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Wykaz wa zniejszych oznacze n

AxB —iloczyn kartezjaski zbior6wA i B

A\B — r&znica zbiorowA i B

P(A) — zbior po¢gowy zbioruA

AB — zbior wszystkich funkcji A doB

AcB — zawieranie sizbioruA w zbiorzeB

AYB — suma roziczna zbior6wA i B

a, B, y.. — formuty atomowe w logice

o x ... — formuty (atomowe i zione) w logice

p,q,r — zdania w logice zdaniowej

v, 3 — kwantyfikator ogélny i egzystencjalny

SE¢ — formutag wynika ze zbioru zdaS

S ¢ — formuk ¢ da s¢ wyprowadzé ze zbioru zda S

Si ¢ — formutag nie wynika ze zbioru zdaS

TEQ® — interpretacjd spetnia formu ¢

T — interpretacjd nie spetnia formuhg

a, ¢ — operatory konieczrioi i mozliwosci w logice modalnej
K, ki, kq — konteksty, moduty ontologiczne

1,0 — prawda, fatsz

domR) — dziedzina relacjR

rmgR) — przeciwdziedzina reladi

Fnc() —f jest funkcjy

(a b, c) — Ciag

(a, b).(c,d) - konkatenacja sgow

N — zbi6r liczb naturalnych

wtwg — wtedy i tylko wtedy, gdy

[Al| — liczebné&c zbioruA

R — dopetnienie tranzytywno-zwrotne relaRji

[a, b] — przedziat obustronnie domkiy

(a, by — przedziat obustronnie otwarty

[a, b), (a, b] — przedziat czsciowo otwarty

A B, GH — koncepty atomowe w logice opisowej

C,D,E — koncepty ztaone w logice opisowe;j

P,Q R —role atomowe w logice opisowej

CnbD — przecicie konceptow zhgonych w logice opisowej
CubD — suma konceptow zionych w logice opisowe]
cchDh — subsumcja konceptoéw zionych w logice opisowej
Macsigo) — przecgcie wszystkich konceptow atomowych wymljacych w sygna-

turze ontologiiO
RioR — tancuch rél w logice opisowej

Konwencje typograficzne

ontologia — nowo wprowadzane terminy oraz cytaty w orygigairbrzmieniu
blocks — nazwy funkcji pozalogicznych
Above — nazwy predykatow pozalogicznych

ist — nazwy predykatéw logicznych



1 Wstep

Prace, ktorych wynikigprezentowane w niniejszej rozprawie doktorski&spp sic
w dziale bada nad sztuczminteligency nazywanym reprezentacyiedzy i wnioskowaniem
(ang. Knowledge Representation and Reasoniwgskrocie KRR. Dziat ten zajmuje si
sposobami przedstawiania wiedzy oraz metodami aaty@mnego wnioskowania. W ramach
tego dzialu wana role odgrywa nurt zwjzany z reprezentowaniem wiedzy w sposéb
symboliczny, a w jego ramach poczesne miejsce Zajrfarmalizmy logiczne. Ma to
uzasadnienie w historycznym rozwoju nauki, w trakkiérego, pocavszy od stargytnych
filozofow, starano si przedstawié réznego rodzaju teorie w jak najbardzigjsty sposéb.
Miato to na celu precyzyjne przekazaniestinyunikniecie, na ile to mgliwe, niewtaciwych
interpretacji. Pierwszym ze znanych formalizméw idagych byt rachunek zda
kategorycznych Arystotelesa. Wspéitczesne formalitogyczne zacgy powstaw@ dopiero
po epoce @wiecenia, a ich rozkwit nagiit w XX wieku. W jego drugiej potowie rozpoeia
si¢ era informatyki, ktérejzrédet naley doszukiwa sie w dgzeniach do automatyzaciji
procesdéw wnioskowania, a ktora z drugiej stronyvwsmipwata zintensyfikowanie prac nad
réznego rodzaju formalizmami pozwajaymi w sposéb coraz bardziej skuteczny wgto
komputer do rénych inteligentnych zada

Udaje s¢ to ze zmiennym szezciem. Po pocztkowym entuzjazmie lat 50. nagpit
okres rozczarowania, gdy okazalce,site wydajndé sprztu jest niewystarczaga do
wykonania zada ktore okazaty siby¢ duzo bardziej ztaone, ni si¢ spodziewano. Powr6t
nadziei nagpit w latach 70. i 80., gdy nsiwosci sprztu w znacacy sposob wzrosty i gdy
opracowano nowe formalizmy i algorytmy pozwats zmniejsz§ ztozonas¢ wnioskowania.
Zaczly wtedy powstawa systemy ekspertowektore znalazty pewne zastosowanie
praktyczne. Spowodowaty one rozwdj m.in. komputerdwbaz wiedzy ktérych gtdwnym
elementem byhontologié. Nie wnikajc na razie zbyt gboko w znaczenie tego terminu,
ontologie § sporadzonymi z uyciem jakiege formalizmu logicznego opisami danej
dziedziny. Jednak i tym razem fiasko wielu wjogch projektow badawczych doprowadzito
do ograniczenigrodkow na finansowania prac nad inteligentnymieystmi. Nasipit wtedy
okres nazywany czasami ,zinsztucznej inteligencji” (anghl winter).

Kolejny impuls kierugcy zainteresowanie w stromada z zakresu KRR nagait po
2001 roku, kiedy to wspéttwérca Internetu, Tim BensiLee, zaproponowat ngvinicjatywe
0 nazwie Semantic Web ktéra wskazywata dr@g szerokiego zastosowania sztucznej
inteligencji do przetwarzania informacji ukrytej globalnej sieci WWW. Inicjatywa zostata
przyjeta z entuzjazmem, gdyw miar wzrostu zasobOw coraz trudniejsze bylo przeszu-
kiwanie miliardéw stron internetowych po to, by le#é te, ktGre zawiergj interesujce
w danym momencie dane. Wydawale, sie inicjatywa jest celnaze tzw. znacznikowanie
semantyczne i wykorzystywanie algorytmow wniogkygh, ktére potrafi odczyt& i inteli-
gentnie zinterpretowate znaczniki, pozwoli osgng¢ zamierzony cel. Jednad pomimo
odnotowania znageych osagnig¢, dzk wypada stwierd?¢, ze sukces jest jedynie
potowiczny. Semantycznwarstwe opisows miaty tworzy¢ ontologie. Powstaje ich wiele.
Jednak jak datl nie rozpowszechnity sione na tyle, aby stasie praktycznie wykorzysty-
wanym elementem Internetu. Potwierdzeniem tej opest fakt, ze nie powstata jeszcze
przeghdarka, ktéra potrafitaby z nich skorzystaw mazliwym do zaaprobowania czasie

! Pojcie bazy wiedzy (zwtaszczasechodzi o ich komputerowodmiar) jest szersze, nipojecie ontologii.
W przypadku baz wiedzy opartych na logicznym opiej dziedziny, ontologia jest gitéwnym ich skfadn
kiem. Oprécz ontologii tymi sktadnikama seguty i algorytmy wnioskowania oraz warstwa kornkaayjna (na
przyktad gzyk zapyta). Jednak w ramach tej pracy obageig beda uzywane zamiennie.



odnale¢ trafrg z semantycznego punktu widzenia odpowidda taki stan rzeczy sktada; si
wiele przyczyn, a najwaniejsze tkwi w samych wiéciwosciach ontologii. Wiaciwosci te
wywotuja caty szereg probleméw nazrgych etapach ich cykliaycia. Najczsciej wymienia
sie nastpujace:

1) Problemy wysipujace w czasie projektowania baz wiedzy:

a) Problem integracyjnypolegagcy na niemanosci efektywnego ponownego
wykorzystania istnigcych ontologii.

b) Problem konstrukcyjnyolegagcy na braku mdiwosci zachowania kontroli
nad ksztattem modelu, czyli @3 tworzonego opisu.

c) Problem organizacyjnpolegajcy na braku madiwosci racjonalnego podziatu
prac zwizanych z rozwojem i utrzymaniem ontologiigaity wiele zespotow.

2) Problemy wysipujace w czasie eksploatowania baz wiedzy:

a) Problem wydajnéciowy polegajcy na niskiej efektywnii programow
wnioskupcych i innych systemow korzystaych z baz wiedzy.

b) Problem ochrony danycholegajcy na niemanosci zarzdzania uprawnienia-
mi dostpu do r@nych czsci wiedzy.

Oczywiste jestze problemy te w znacznym stopniu utrudsigyorzenie i aytko-
wanie ontologii, i sprawigj ze oba te etapygshardzo kosztowne i angaa osoby o bardzo
wysokim poziomie przygotowania merytorycznego, eqazaukowcow mi inzynierow. Ze
wzgledu na ich wag oraz znaczenie dla toku rozumowania zawartego niejsizej pracy,
problemy te bda dalej nazywangroblemami referencyjnymi

Podgto wiele srodkéw, ktore mogltyby opisanym wgj problemom zarad&i Jednym
z tychsrodkow byta propozycja normalizacji tworzonych doti. Inicjatorzy tej propozyciji
wychodzili z zataenia, ze jezeli wszyscy projektanci ontologii zastoswgie do pewnych
norm, tworzone przez nich ontologie sta® tansze i 0 wiele bardziej zdatne do ponownego
uzycia. Druga propozycja dotyczyta modularyzacji dogii, nazywanej te kontekstu-
alizacy, gdyz moduty mag opisywa& dany fragment wiedzy z jakie§@unktu widzenia,
w jakim$ kontelécie. Prace nad metodami modularyzacji skupisg wokoét sposobow
odwzorowywania termindw z jednej ontologii na temgniz drugiej oraz na sposobach
wnioskowania z wiedzy rozproszonej w wielu moduta€Clioie propozycje wniosty bardzo
wiele do dziedziny reprezentacji wiedzy. Z pedei® ustanowity pewien docelowy, teore-
tyczny model, ku ktéremu powinny zmietzeozwigzania stosowane w ramach inicjatywy
Semantic Web. Model ten polega nazehiu do utworzenia sieci pogwanych ze sab
ontologii, tworzcych hierarch, na ktorej szczycie znajdowatybye sbntologie wysokiego
poziomu (angtop-level ontologigs opisupce wiedz powszecha o swiecie na wysokim
poziomie abstrakcji, aej umieszczone bytyby ontologieedniego poziomu (angmid-level
ontologie$, w koncu na najniszych szczeblach znajdowatby sintologie dziedzinowe (ang.
domain ontologies ktdre wnosityby ji do sieci wiedz szczegotow.

Zastosowanie tiych poziomow ontologii i modularyzacja pomogtybyzwigzal
wszystkie wymienione problemy referencyjne. Problemegracyjny zostatby rozezany
dzicki temu,ze po pierwsze, ontologie wysokiegdredniego poziomu bytyby wielokrotnie
uzywane z definicji, po drugie, powtérne wykorzysamaznych modutow dziedzinowych
byloby take maliwe, gdyz bylyby one oparte na wspoélnej bazie ontologiizsaych
poziomow, a algorytmy wnioskage potrafityby poprawnie zachowywai¢c w srodowiskach
zmodularyzowanych. Wykorzystanie ontologii wysokiagredniego poziomu rozwzatoby
rowniez problem konstrukcyjny, gdy inzynierowie zostaliby zwolnieni z konieczét



definiowania wielu paj¢ ogolnych, skupialiby siwiec jedynie na obszarze géjzwigzanych
z jakas konkretry dziedzirp. Ponadto mogliby, dgki modularyzaciji, dzieli tworzony model
na mniejsze fragmenty, co pozwolitoby tatwiej oggricatas¢. Proponowane rozwranie
ztagodzitoby problem organizacyjny, gdyoszczegolne fragmenty mma bytoby przydzieb
réznym zespotom uczestnigzym w projekcie. Z kolei problem wydajgmowy zostatby
rozwigzany dz¢ki mozliwosci wnioskowania lokalnego z pojedynczych modutévprablem
ochrony danych dzki udzielaniu do tych modutéw praw depti.

W praktyce model ten nie zostat jeszcze widny i raczej trudno sispodziewd, ze
stanie st to prdko. Pomimo tegaze obie propozycje wydajsic by¢ trafne z teoretycznego
punktu widzenia, w praktyce nie okazatlg sikuteczne. Przyczyna jest prosta: pomimo
normalizacji, stosowania ontologii wysokiego poziomstnienia zaawansowanych sposobow
tagczenia modutéw, tworzone ontologie wicisy zbyt od siebie odlegte w sposobie widzenia
podobnych, wydawatoby i problemow. Sid wcigz tak samo trudno jeaézy¢ i ponownie
wykorzystywa. Z tego powodu przez ostatnich 10 lat warstwa logioznego opisu Inter-
netu nie rozwigta sk w stopniu umaeliwiajacym wyrany pos¢ép w metodach inteligentnej
eksploracji sieci.

Ostatnie zwjkszenie zainteresowania oraz funduszy kierowanyxlbadania onto-
logii i sposobow ich wykorzystania zostato wywotag@wnie przez inicjatyw Semantic
Web. Jednak nie moa powiedzié, zeby Internet byt jedynym miejscem ichzywvania.
Wecigz najczstszym miejscem zastosowania ontologii Systemy ekspertowe. Istniej
réwniez skuteczne zastosowania w takich dziedzinach,njtgracja systeméw i baz danych,
przetwarzanie ¢gyka naturalnego, wydobywanie wiedzy, wspomaganiejeRtowania
systemow informatycznych, itp. Realizacja niektéryada w ramach tych dziedzin bytaby
bez ontologii wecz niemaliwa. S to jednak zastosowania bardzo specjalistycznegjcapt
waskich dziedzin, pojedynczych rozyzen i najczsciej nie wychodz poza etap badawczy.
Istniejg takze proby wizania ontologii z systemami powszechneggtku, na przyktad
z programami, w ktérych stosuje; iodefcie kontekstowe (ang:ontext-oriented program-
ming ([(GWPZ2004], [TSB2006]). Chodzi o to, aby progsate inteligentnie dostosowywaty
swoje dziatanie do profilu klienta i pozwolity legpi zaspokai jego oczekiwania. Istnigj
rowniez proby przenoszenia informacji wprost z relacyjnydz danych do baz wiedzy (na
przykiad w [CGY2007], [Z22008], [BC2009]) po to, almyozna byto czerpaz nich wiedz
mozliwg do osagnigcia jedynie daiki zastosowaniu systemow wnioskeych. Jak deid
proby te nie wyszly poza steeksperymentatn Swiadcz one jednak o tymze pomimo
opisanych wyej barier istnieje silna wiara w stuszddakich rozwjzan.

U podstaw motywacji autora niniejszej rozprawyyleprzekonanie, z uda st
opracowa takie rozwgzanie, ktore sprawize maliwe stanie si szerokie zastosowanie baz
wiedzy. Na przyktad wplecenie technik sztucznegligencji w procesy biznesowe radykalnie
podniostoby ich funkcjonalrid. Wyposaone w sztuczminteligencg systemy wspomaggje
zarmdzanie przedsbiorstwem typu ERP, MRP, CRM, czy w dau zwykie systemy
ksiegowe potrafityby to, co potrafiwspétczesne systemy tego typu, ale procz tegekidzi
bogatszemu opisowi i umignosci wnioskowania, mogtyby inteligentnie weryfikowa
dziatania aytkownika pod ktem prawnym lub ekonomicznym. Potrafityby przearaha
uwarunkowania rynkowe i proponowarzedstbiorcy wiaciwe dziatania marketingowe.
Dostosowalyby procedury zgdane ze sprzeda do cech indywidualnych klientow.
Pomogtyby racjonalnie zoptymalizowaasoby. Z kolei systemy zyzane z edukagjlub
rozrywka dostosowywatyby si do potrzeb i upodolda indywidualnego wytkownika.
Zastosowanie sztucznej inteligencji mogtoby utdétwkomunikacg miedzy r&znymi
systemami.



Gtébwmg przeszkod w takim wiagnie wykorzystaniu ontologii s opisane powsej
problemy referencyjne. NieskutecZhodotychczas zastosowanyditodkéw zaradczych
wynika prawdopodobnie &1, ze nie zostata odkryta pierwotna przyczyna tych |enoidw.
Zwolennicy normalizacji ontologii upatrujjej w zbytniej swobodzie tworcow ontologii,
zwolennicy modularyzacji w tymze nie stosuje sidzielenia wiedzy na fragmenty i nie
opisuje zalenosci miedzy nimi. Autor niniejszej pracy uwvia, ze zwolennicy obu metod
widza tylko czs$¢ problemu i wiaciwie nie trafiaj w przyczyr najistotniejsa. Wyrazit ja
w [M1975] M. Minsky: ,Wydaje mi st, ze sktadniki wekszaici teorii z dziedziny sztucznej
inteligencji i psychologii $ ogdlnie méwic, zbyt szczegotowe, zbyt lokalne i pozbawione
struktury, by odzwierciedli — praktycznie lub fenomenologicznie — efektywéo
zdroworozgdkowego mylenia. Cegietki wnioskowaniagzyka, pamgci i percepcji powinny
by¢ wicksze i bardziej ustrukturalizowane; ich faktycznaroceduralna zawaré musi by
icislej polczona, tak by wyttumaczyewidentn site i szybkdé¢ aktywnaici umystowej”.
Wydawa by sk mogto,ze idea modularyzacji wychodzi tej giiynaprzeciw. Tak jednak nie
jest. Mysl Minsky’ego w efekcie doprowadzita do powstaniadz dz§ rozpowszechnionej
metody tworzenia systeméw informatycznych, nazywanetod; obiektows. Pozwala ona
uimowa w jeden obiekt fragment wiedzy o dowolnej wielko Fragment ten posiada
semantyk, ktéra jest integraln czescia semantyki opisywanego problemu. Jak adot
formalizmy, ktére § wykorzystywane do tworzenia opisOw ontologicznyale posiadaj
srodkéw do tworzenia takich fragmentéw. Semantykappnowanych obecnie metod
modularyzacji wzadnym stopniu nie dotyczy warstwy problemu, leczawarstwy, czyli
warstwy opisusrodkow, ktére stizg do opisu problemu. To nie jest to samo.

Idea Minsky'ego jest obecna tak w innej, rozpowszechnionej dzw inzynierii
oprogramowania, metodzie — metodzie relacyjnej. |dgia medzy 3 metod,, a metod
obiektows s3 powszechnie znane, @ nie ma potrzeby ich tu przyta¢zeOgolnie warto
tylko powiedzi€, ze relacja jest w ramach tej metody odpowiednikielask obiektow,
rozumianej jako opis typu i zbiér wyslien. Ale metoda relacyjna posiada jgdwazng
cecle, ktora sprawia,ze jest ona w sferze strukturalizowania danych jpszbardziej
uzyteczna ni metoda obiektowa. g cecly jest maliwos¢ tatwego tworzenia nowych,
dowolnie okrélonych relacji w trakcie eksploatacji systemu. Speato trafnie zdefiniowana
algebra relacji. Metoda obiektowa takiej rhevosci nie posiada. Klasy zdefiniowane na
etapie projektowania systemu nie maggz potem by zmieniane.

Autor niniejszej pracy jest przekonanye brak wyej dyskutowanych cech jest
przyczyry niskiej popularnéci ontologicznych metod opisu problemow ze istnieje
mozliwos¢ poprawienia tego stanu rzeczy. Najkgze nadzieje budzi fakte istnieje wiele
analogii medzy ontologicznym i relacyjnym (na etapie tworzemadelu zwazkow encji)
lub obiektowym (na etapie tworzenia modelu klas)sgibem opisywania danej dziedziny.
Mozliwe jest wikc zaproponowanie takich ,cegietek wnioskowaniazyka, pamgci
i percepcji”, ktére w analogiczny sposob pozwolinlsbudowa w ontologe struktury, ktére
obejmowatyby dowolnie die fragmenty wiedzy i ktdre bylyby interpretowane paziomie
opisu problemu (a nie na metapoziomie). Pawan utrudnieniem jest jednak fakte
struktury te musiatyby rownie umazliwia¢c odpowiednie wnioskowanie, analogiczne do
wnioskowania w dotychczas tworzonych bazach wiedzy.

2 W oryginale: It seems to me that the ingredients of most thedpieth in Artificial Intelligence and in
Psychology have been on the whole too minute, ,laoadl unstructured to account—either practically or
phenomenologically—for the effectiveness of comseose thought. The chunks of reasoning, language,
memory, and perception ought to be larger and nsbmactured; their factual and procedural contentasnbe
more intimately connected in order to explain appampower and speed of mental activities.



Niniejsza rozprawa ma na celu przedstawienie wymik@da nad zaproponowan
przez autora tej pracy metpdhodularyzacji baz wiedzy, nazwanej met@&iM (Structural
Interpretation Model Metoda ta jest propozycjwprowadzenia do ontologii budulca, ktéry
miatby opisane wxej cechy. Zaproponowany budulec pozwala podzigliorzony model na
fragmenty dowolnej wielk&i i natazy¢ na nie okrélone zwazki, ktére zarbwno odzwier-
ciedlatyby struktug opisywanego problemu, jak i okiatyby odpowiednio przeptyw
wnioskow.

Gtowna teza rozprawy brzmi:

Organizacja ontologii w formie hierarchii kontekstow powoduje uproszczenie ontologii
i usprawnienie pracy systemow wnioskujcych, a takze utatwia inzynierom ontologii

konstruowanie ztazonych baz wiedzy i bardziej adekwatne modelowanie wnich

istotnych problemow wysgpujacych w inzynierii wiedzy, takich jak reprezentowanie
réznych punktéw widzenia, rozwhgzywanie antynomii, aktualizowanie baz wiedzy przy
zachowaniu monotonicznéci i in.

Potrzebnych jest tu kilka stbw wyjaienia. W tezie chodzi oczy¥dgie o organizagj
ontologii zgoda z zasadami przedstawianej metody SIM. Z kolei zwjpowoduje
uproszczenie ontologii” jest pewnym skrotemstowym, w ktérym chodzi o dostarczenie
metod uporgdkowania opisu wiedzy, wynikiem ktorego jestcksza przejrzystd i czytel-
nos¢ ontologii. Nie chodzi wic tu 0 uproszczenie poprzez usue czsci wiedzy, lecz
poprzez nadanie jej struktury powosltgj, ze odczytanie zawartej w niej informacji staje si
prostsze. Pragnienie nadania wiedzy odpowiednigkisiry zbliza proponowaip metod do
metod normalizacji i modularyzaciji. Istnieje gdzy nimi pewna wspélnota celow. Powoduje
to, ze niektére z problemow referencyjnych to problekigrym chce przeciwdziatardwniez
metoda SIM. Na przyktad uproszczenie ontologiitatwienie irzynierom konstruowania
ztozonych baz wiedzy wize sk z usungciem problemu konstrukcyjnego i organizacyjnego.
Usprawnienie pracy systeméw wnioskeych whze sk z usungciem problemu
wydajnaiciowego. Ale istnigj tez rozbieznosci. Na przyktad brak w tezie nagvania do
problemu integracyjnego i ochrony danych. Co pravielasza organizacja baz wiedzy
pozwoli zapewne na tatwiejsze ponownsaie, a struktura modularna bardzo dobrze nadaje
sie do przydzielania uprawnige jednak rozwgzanie tych probleméw nie jest tu priorytetem.
Pewne wtpliwosci maze tez budzt ostatnia czs¢ tezy, méwica o adekwatrigi
modelowania rgnych punktow widzenia, w tym antynomii, i probleraktualizacji danych
powodujcych utra¢ monotonicznéci®, czyli inaczej méwic, o adekwatnéi modelowania
kontekstowego. Niewtpliwie celem wszystkich metod modularyzacji jeshazliwienie
modelowania kontekstowe§olednak adekwatsé to ca wiecej niz jedynie umaliwienie.
Adekwatn@¢ oznacza te wiasciwe ugcie zwihzkOw miedzy poszczegOlnymi punktami
widzenia, a to jest dw trudniejsze do zrealizowania.

Opisane rozbienosci wynikaja przede wszystkim z sdych motywacji. Cele metody
SIM s szerzej zarysowane. Nie chodzi w niej jedynie stal@zenie odpowiednich nadzi
pozwalajcych zrealizowé idee semantycznego opisu informacji zawartej w Intelmec
Chodzi w niej o to, aby w przysza uczynt z metody ontologicznej alternatywny
w stosunku do metody relacyjno-obiektowe] sposdadlizacji informatycznych systemow

 Monotoniczné¢ jest cech wnioskowania, zgodnie z kidrwszystkie wycigniete dotd wnioski musz
pozosta prawdziwe. Ontologie powinny wspi€rde cecle, jednak w rzeczywistei trudno jest to ogsgmaé,
gdyz stoi to w sprzeczrigi z pragnieniem utrzymania aktuafeo opisu dziedziny, ktérej stan zmienie si
przecie w czasie. Doktadniej znaczenie monotonicgon@est opisane w punkcie 2.1.2.

* Modelowanie kontekstowe ma na celu ujmowanignyéh punktéw widzenia, w tym punktéw widzenia
powigzanych z ranymi momentami czasowymi, a g mapcymi zwiazek z aktualizag} Szerzej o modelo-
waniu kontekstowym w podrozdziale 4.1.



szerokiego #ytku. To narzuca wymaganie wprowadzenia podzialeday na takie
fragmenty, ktore &da umazliwialy semantyczne gfie kontekstowe zaréwno na poziomie
0golnym (terminologicznym), jak i na poziomie szga®wym (opisu faktéw). Innymi stowy,
beda umazliwiaty autentycznegprojektowanie kontekstowe

Osig przeprowadzanego wywodgdrie wic proba dowiedzeniae zaproponowana
metoda pozwala zaradziniektorym z problemow referencyjnych, ale nacisbstanie
potozony na toze pozwala ona lepiej rozgaat dodatkowe problemy:

1) Problem adekwatnii kontekstowpolegajcy na braku odpowiedniego budulca
pozwalajcego dziek wiedz na fragmenty dowolnej wielkoi i posiadajcego
interpretag} ulokowary w ramach modelowanej dziedziny.

2) Problem projektowania kontekstowegmlegajcy na braku odpowiednich metod
pozwalajcych wyrazé w swiadomy i zgodny z wigiwosciami danej dziedziny
dobor punktéw widzenia w celu jak najlepszego odalg) charakterystyki

Dzieki wypunktowaniu problemow, ktore powinna rozwa metoda SIM, mzna
w sposoOb bardziej precyzyjny przedstawies¢ gtownej tezy rozprawy, formuta nas¢pu-
jace tezy pomocnicze:

Teza pomocnicza 1

Metoda SIM pozwala rozwiza¢ problem konstrukcyjny, organizacyjny i wydajnoscio-
wy w podobny lub lepszy sposéb, jak inne metody modaryzaciji.

Teza pomocnicza 2

Metoda SIM jako jedyna pozwala rozwizaé¢ problem adekwatndci kontekstow i pro-
blem projektowania kontekstowego.

Praca jest tak skonstruowana, aby kolejne jej nakglzlostarczaty wiedzy pozwa-
lajacej uzasadii powyzsze tezy. Rozdziat 2 ttumaczy, czymantologie; przedstawia rae
formalizmy logiczne shkpce do tworzenia ontologii oraz w jaki sposob oo jest
powigzana z ¢zykiem i konceptualizagj opisuje take miejsce ontologii w ramach
inicjatywy Semantic Web. Rozdzialy 3 i 4 paswiccone metodom, ktérych celem jest
usungcie lub ztagodzenie problemow referencyjnych. Ra#d3 dotyczy metod norma-
lizacji, a rozdziat 4 metod modularyzacji. Rozdztalprzedstawia metedSIM od strony
formalnej, opisuje jej semantyk oraz nakréa gtdbwne problemy wnioskowania.
Zaproponowane zostaly dwa algorytmy wnioskowani@rykch celem jest rozstrzyganie
standardowych probleméw wnioskowania z baz wiedarysowane zostaly tesposoby
rozwigzywania niestandardowych probleméw, ktore rozsigraaachlarz maliwosci
korzystania z wiedzy, a ktére metoda SIM pozwaktasowa dzicki swoim wiaciwosciom.
Rozdziat 6 przedstawia mldwosci, ktére metoda SIM udaginia w zakresie projektowania
baz wiedzy. To wiknie te maliwosci 3 podstaw uzasadnienia tezy pomocniczej nr 2.
Rozdziat ten zawiera wiele przykladéw modelowaniankeetnych sytuacji, w ktorych
semantyka struktury podzialu bazy odzwierciedla sen@osci opisywanej dziedziny.
Rozdziat 7 opisuje praktyczne zastosowanie metotM. FPrzedstawiono tam system
wnioskupcy, ktory zostat zaimplementowany w taki sposoby alwzgkdniat zasady
narzucane przez opisywametoa. Przedstawiono rownieontologe, ktora zostata zaprojek-
towana jako niezmodularyzowana i przetworzona wgdiasad metody SIM oraz rezultaty,
jakie zostaly dziki temu osagnicte. Rozdziat 8 zawiera opis dalszych prac rozadggh
ideg hierarchicznej kontekstualizacji ontologii, zard@wtych, ktore g obecnie prowadzone,
jak i tych, ktérych rozpoezie jest dopiero planowane. W fau podsumowanie pracy
zawiera ocepimetody, a tym samym uzasadnieniezgjysformutowanych tez.



2 Ontologie w zastosowaniach informatycznych

Pocawszy od Arystotelesa, poprzez kolejne okresy romwagquki ludzkiej, a do
czasOw wspotczesnych poprzedzgch upowszechnienie ¢sinformatyki, ontologie byty
domern filozoféw. Byty opisem wiedzy ludzkiej o rzeczaddiniegcych wswiecie i stzyty
uporzdkowaniu dyskusji naukowych pozwajeych uzgadni& poghdy na temat tajemnicy
bytu. Jako takie musiaty Bywyrazanescistym, eliminugcym nieporozumieniagykiem. Ich
rozwo] musial wec wigzad sie z rozwojem logiki i semantyki. Jednak catkowite
wyeliminowanie nieporozumie mogto by mozliwe dopiero po stworzeniu algorytmow
pozwalajcych wszystkim w identyczny sposob interpretéwaes¢ zawar w teoriach
wyrazonych gzykami logiki. Potrzeba opracowania takich algorgtmpocihgneta za sob
powstanie idei maszyny Turinga, rozw0j teorii auaéw i w kacu doprowadzita do
stworzenia komputerow. Jest ¢wi naturalg rzecz, ze naukowcy weiz daza do
zrealizowania marzenia o ,mozgach elektronowychdré potrafityby rozumowapodobnie
jak ludzie. W realizacji tego zadania pomocaestologie, jednak stowo to w tym wypadku
jest wywane w nieco innym, g¢szym znaczeniu.

Tres¢ tego rozdziatu okida tto dla dalszych rozwan, a take wnosi wiele wanych
poje¢, ktére leda intensywnie wykorzystywane w dalszejeéz rozprawy. Podrozdziat 2.1
koncentruje s na definicji ontologii oraz wygmieniu, w jaki sposébasone tworzone.
Omawia rownie forme ontologii wykorzystywanych w klasycznych systemaaitsperto-
wych. W podrozdziale 2.2 przedstawiono zastosowamlogii w ramach inicjatywy
Semantic Web. Omowiono logikopisows, ktora jest gtdwnym formalizmem logicznym
uzywanym w ramach tej inicjatywygzyki uzywane do wyraania ontologii oraz stosowane
systemy wnioskujce. Podrozdziat 2.3 zawiera podsumowanie rozdziatu.

2.1 Ontologie klasyczne

Znaczenie stowantologiazmieniato s w czasie. Pogtkowo oznaczato ono naek
0 bycie, w péniejszym okresie oddzielitagsiversja znaczeniowa oldlajaca teor¢ aksjoma-
tyczm stuzaca do objd@niania znaczenia mych termindw danegejyka. W takim widnie
znaczeniu stowo to jestzywane w niniejszej pracy. Do wyt@nia ontologii najlepiej nadaj
si¢ jezyki oparte na formalizmach logicznych. Formalizng posiadaj precyzyjnie
zdefiniowara semantyk i dzieki temu umaliwiaja poprawm interpretag tresci zawartej
w aksjomatach. Semantyka ta pozwala rowngzynajmniej w przybfieniu, upé¢ formalnie
cos, co w zasadzie wymykaesivszelkiej formalizacji — proces konceptualizacji.

Te wianie sprawy s tematem niniejszego podrozdziatu. W punkcie 2dpisano
historyczra ewolucg znaczenia terminwntologia Punkt 2.1.2 opisuje w zarysie logik
pierwszego rgdu oraz podstawowe p@ja zwgzane z interpretagj oraz systemami
dowodzenia. W punkcie 2.1.3 przedstawiono rozyeiai logiki pierwszego kdu, ktérych
celem jest omiricie gtdbwnych ogranicze logiki jako formy wyraania ontologii, czyli
nierozstrzygalnéci oraz wysokiej ztaonaici algorytméw wnioskowania. Punkt 2.1.4 ma na
celu, z zastosowaniem definicji interpretacji lagiej, formalnie zdefiniowaontologe jako
efekt procesu konceptualizacji.

2.1.1 Filozoficzne poj ecie ontologii

Stowo ontologiapochodzi ze stavytnej greki i oznacza nauglo bycie. Przez diszy
czas bylo uywane zamiennie ze stowemetafizyka upowszechnito gidopiero w XVIII w.
Pierwszy uyt go Arystoteles, dla ktdrego nauka o bycie stafownauke pierwsz”, czyli



najbardziej podstawayw Staraytni filozofowie wprowadzili szereg pej, ktére do dz
rzutug na sposob, w jaki opisywany jest wszatiat. Pocatkowo nauka nie rozdzielata
rozwazan filozoficznych od nauk opartych na @aadczeniu, sid ontologiami nazywano
zarOwno prace opisage byty idealne, jak i systematyzog zjawiska zaobserwowane
w przyrodzie. Wedtug [H2004] ontologie mma byto wtedy podzieli na intuicyjne (oparte
na wrodzonym ludziom ,wgbzie” w istot bytow), indukcyjne (uogdlniagce wyniki nauk
szczegOtowych) i aksjomatyczne (stasg do opiséwiata formuty logiczne). Wraz z utrwa-
leniem s¢ w filozofii pragmatyzmu ontologie zagy sie kojarzy¢ gtdwnie z teoriami
aksjomatycznymi, ktérych celem jest analiza podstaych terminéw, pai¢ lub zataen
zZwigzanych z wiedg obowhzujaca w danej dziedzinie. Ludzki umyst, postrzegagjawiska
zachodzace wswiecie rzeczywistym, radzi sobie z ich zémdscia, dokonujc kategoryzacji
klasyfikacji i konceptualizacjitych zjawisk. Proces ten polega na grupowaniu igjaw
podobnych, okrgdaniu zalenosci miedzy nimi oraz nadawaniu nazw zaréwno grupom jak
i zaleznosciom. Jest to wic dziatanie, ktére mécisty zwigzek z kompetencjamézykowymi
cztowieka. Z pajciem ontologii wize st takze pogcie przyporzidkowania ontologicznego
(ang.ontological commitmehtodnoszce s¢ do zdolngci danegogzyka (najczsciej chodzi
0 jezyk formalny) do opisu wiedzy na temat stanu rzeezmmach danej dziedziny. oje
to wprowadzit Willard Quine w 1948 roku w artykul®n what there is” w czasofmnie
Review of Metaphysics i przedrukowanym w [Q19614sdda przyposzlkowujgca brzmi:
.istnie¢, znaczy by podstawieniem zmiennej” (w oryginaleto, be is to be the value of
a variable). Innymi stowy naley przyja¢, ze kady termin istniggcy w stowniku danego
jezyka ma jakié odniesienie w ramach dziedziny, do ktorej opisu jtzyk zostat uyty.
Przyczyra wprowadzenia takiego przypadkowania jest ot unikniccia paradoksow
wynikajacych z wartéciowania zda dotyczcych bytow nieistniejcych.

Ontologie § tworzone przy #yciu jezykOw logiki. Jest to uzasadnione tyne, logika
byla przez wieki rozwijana wéaie jako nauka badgja powizania me¢dzy konceptualizagj
ktéra jest dla ludzkich umystébw naturalnym sposobemdzenia sobie ze zondcia
postrzeganegdéwiata, a ¢zykiem, ktéry jest najwaniejszym srodkiem komunikowania si
ludzi. To powazanie konceptualizacji zzykiem opisuje semantyk&zyka. Narzuca ona
sposob okrdania wartdci logicznej (prawdy lub fatszu) zda a poszczegolne terminy
pozalogiczne odnosi do obiektow, zbiorow obiektérvelacji midzy obiektami opisywanej
dziedziny. Ale logika daje jeszcze inny sposob flaréa wartdci logicznej zda. Dzigki
zdefiniowaniu relacji wynikania pozwala mawo tej wartdci bez odniesienia do semantyki.
Czesto bowiem mena okréli¢ wartas¢ logiczrg zdania badaf jego zwazek z innymi
zdaniami. Ten zwizek okrdlaja reguty wnioskowania. Reguly te sprawiage, opisujc
jakies zamierzone znaczenie, nie trzeba podawazystkich zda, ktore je opisuyj. Dzieki
temu ontologie nie mugzdy¢ nieskaczonymi zbiorami zda Mozna poda jedynie pewien
skarczony podzbior tych zda Reszta, dzki stosowaniu regut wnioskowania, we
w kazdej chwili zosté wywnioskowana.

2.1.2 Logika pierwszego rz edu jako j ezyk opisu wiedzy

Wsrod wielu istniegcych logik za punkt wycia mazna uzné logike pierwszego
rzedu, nazywap tez klasycznym g¢zykiem (rachunkiem) predykatow pierwszegada.
Powstata ona na przetomie XIX i XX wieku jako wyrpkac wielu matematykow i filozoféw,
wsrad ktérych najbardziej znani to Gottlob Frege, #wmPearce i Bertrand Russel. Od tego
czasu jej pozycja ugruntowatee siw dniu dzisiejszym jest uznawana za legikajbardziej
znary i najczsciej wywamg. Czsto jest traktowana jako logika podstawowa, do e§tor
odnoszoneasinne rodzajegzykow logicznych. Z tego powodu warto w skrécie zkésowa
jej cechy.



Z punktu widzeniasyntaktyki w logice pierwszego e¢du istniep dwa rodzaje
symboli: logicznei pozalogiczne Symbole logiczne tspojniki logiczne (=, v, A, 3, V),
predykat identyczri@i =, nazwy zmiennych(najczsciej stosowane t, y, 2), i znaki
interpunkcyjne (nawiasy okgte i przecinki). Symbole pozalogiczne to nazfupkcji (np.
najlepszyPrzyjaciel , @ W rozwaaniach ogdlnych to najegciej a, b, c, f, g) i predykatow
(np. starszyNi  z, @ w rozwaaniach ogolnych najezciej P, Q, R). Zaréwno funkcje, jak
i predykaty posiadajcecle, ktéra nazywa sgistopniem. Stopiejest liczky naturalm okresla-
jaca liczbe ,argumentow”, ktére funkcja lub predykat weo przypé. Na przyktad funkcja
najlepszyPrzyjaciel (X) jest stopnia 1, a predykatarszyNi :(X, y) stopnia 2. Szczegdlne
znaczenie posiadajunkcije i predykaty stopnia zerowego. Funkcja stagerowego jest po
prostu stalz, np. janKowalski . W tym przypadku nawiasyaspomijane. W rozwzaniach
ogolnych funkcje stopnia Ogszazwyczaj oznaczane symbolamib, ¢, a funkcje stopni
wyzszych symbolamif, g. Z kolei predykaty stopnia zerowego nazywagesgmbolami
zdaniowymi.

W logice pierwszego ezlu istniej dwa rodzaje wyrgen: termy (nazywane te
argumentaminp. [B2005]) iformuty. Termem jest:
— kazda zmienna,

— wyrazenie postaci(ty, ...,tn), gdzief jest symbolem funkcji-tego stopnia, dy, ..., t,
S3 termami.

Formuty stiza do budowania zda Mozna je budowaw nas¢pujacy sposoéb:

- Jali ty, ..., t, 9 termami, aP symbolem predykato-tego stopnia, t®(ty, ..., t,) jest
formuta.

- J&li ty, t; ;3 termami, tat; =t jest formud.

- Js&li ¢, ¢ ;3 formutami, ax jest zmienn, to konstrukcje-¢@, (¢ A ¢), (¢ v @), VX @
orazdx ¢ s formutami.

Formuty dwdch pierwszych rodzajow nazywagdamutami atomowymlub atomami Jeli
chodzi o formuly trzeciego rodzaju, formutly zéme, to stosowaneg slodatkowe spajniki
logiczne, ktére pozwalajupraici¢ niektore wyraenia:

- ¢ - ¢ upraszcza formgt-¢ v (.

- ¢ o upraszczaformalg - Y A Y- ¢ °
Spojniki logiczne3 i V (kwantyfikatory egzystencjalny uniwersalny wiaza zmienne
w formutach. Jdi jakas zmienna znajduje sipoza zasigiem kwantyfikatora, nazywana jest
zmienry wolng. Formuty zdaniowe, ktére nie zawiegajvolnych zmiennych, nazywane s
zdaniami

tatwo zauwayc, ze jesli z syntaktyki logiki pierwszego edlu usungte zostan termy
i kwantyfikatory oraz j&li zbiér predykatow zostanie ograniczony tylko decegykatow
stopnia zerowego, to wynikiem stanie logika zdamiow.ogika zdaniowa jest we
podzbiorem logiki pierwszegogdu.

Logika pierwszego kdu swoj zdolng¢ do opisu zjawisk obserwowanychswiecie
rzeczywistym zawdzcza trafnie zdefiniowanej semantyce. W latach 3 W. Alfred
Tarski zaproponowat w [T1937] interpretacpparty na teorii mnogéci. Pomyst takiego

®> Réwnie dobrze mma zatay¢, ze zestaw podstawowych spéjnikow logicznychtos , A, 3, V. Wtedy
spéjnik v maze by traktowany jako upraszczaly, gdy ¢ v ¢ upraszcza formet-¢ - (.



wiasnie interpretowania zdajest powiazany z zasag ktdra wynika z definicji prawdy,
rowniez autorstwa Tarskiego. Zasada ta mowe, prawdziwéé zdania sformutowanego
w danym ¢zyku nie mae by stwierdzona bez wychodzenia poza temyk. Aby wicc
okresli¢, czy dane zdanie jest prawdziwe, mglavyjs¢ poza ten gzyk i przenigé sie do
innego systemu. Teoria mnagd modelujeswiat w sposéb zgodny z intuigjgdyz pozwala
operowa zbiorami elementéw dalacych odpowiednikami obiektow istniglych w rzeczy-
wistosci. Interpretacjajest wic w logice pierwszego ¢du definiowana jako parad(+’),
gdzie 4 jest niepustym zbiorem obiektéw nazywanytmiedzim, a «’ jest przyporzdko-
waniem interpretacyjnynktore:

- kazdemu predykatowin-tego stopniaP przyporadkowuje podzbiorn-tej poegi
kartezjaiskiej zbiorud, co jest zapisywane’ c 4",

- kazdej funkcjin-tego stopnid przyporadkowujen-arns funkcje f: 4" — 4.

Aby opis& sposob interpretowania wymh, nalezy jeszcze wprowadzifunkcje v wartgsciu-
jaca zmienne, ktéra przypisuje im w ramach danej inegzxji elementy dziedziny. Dla danej
interpretacjiZ i funkcji v funkcg denotacyjg v definiuje s¢ w nas¢pujacy sposob:

— jesli x jest zmienn, to ur(X) = U(X),

- jesli ti, ..., t, ;9 termami, af jest funkcyj n-tego stopnia, tour(f(t, ..., ty) =
£ (dh, ...,dy), gdzief’: A" — A, ad; = us(t).

Interpretacjaprzypisujeformule wartosé¢ logiczny prawdy lub falszu W logice zdaniowej
przypisanie wartgi logicznej odbywa si wprost poprzez funkejwartasciujaca. W logice
pierwszego rgdu decyduje o tym przypasdkowanie interpretacyjne. Czasem dla stwier-
dzenia,ze formule ¢ jest w interpretacji/ przypisana wartd prawdy wywa St zapisu
IT¢] = 1. MOwi sk, ze interpretacjd spetniaformuke ¢ lub ze ¢ jest wI spetnione Relacja
spetniania jest oznaczana symbolem

Dla danej interpretacji i zgodnej z rg funkcji wartcciujacej v formuta¢ jest spetniona, co
jest zapisywang, v = ¢, gdy spetnioneasnastpujace warunki:

Niecht;, ...,t, beda termami,P predykatem stopniatego,¢ i ¢ formutami, ax zmienn.
1) I, vE P(ty, ..., t) wtwg (dy, ...,dn) € P’ orazd; = uz(t);
2) I,vkEt =tywtwgde 4orazd = us(ty) = ur(ty);
3) I, UE-¢wtwg nie jest prawgl ze 7, U E @,
4) I, 0E (@A Y wtwg 1, UE gorazl, vE Y,
5 I,u=E(¢pv Ywtwgl,vE @lubl, vE

6) 7, vE Ix g wtwg 7, U E ¢ dla jakief funkcji ¢, ktora r@ni sie od funkcji v co
najwyzej wart@gciowaniem zmienney;

7) I, 0E VX ¢gwtwg 7, U E ¢ dla kadej funkcji U, ktora r@ni sie od funkcji v co
najwyzej wart@gciowaniem zmienney;

Jeili dana formuta jest zdaniem, to jej waitologiczna nie jest zalma od funkcji
wartasciujgcej v | mozna zapisé 7 = ¢. Jeli dana formuta jest spetniona we wszystkich
interpretacjach, to jest or@mawdziwa Taka formuta nazywa stautology. J&li istnieje co
najmniej jedna interpretacja spetaicgq dam formuk, to mowi s¢, ze jest onaspetnialna
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Jeili nie istnieje taka interpretacja, to formuta jesespetnialna Interpretacja spetnigga
darg formuk nazywa sj jej modelem

Dany zbidr formulS jest spetniony przez interpretadf, co jest zapisywané = S wtwg
wszystkie formuty naleace do tego zbioruasspetnione przezetinterpretagi. W takim
przypadku interpretacja nazywae snodelemzbioru formutS. Jeli istnieje przynajmniej
jedna interpretacja spetniggp dany zbiér formut, to nazywaesgo zbiorem spetnialnym
w przeciwnym przypadku jest aiorem niespetnialnym

Celem stosowania logiki jest nie tylko sformalizoweajczyka i jego semantyki, lecz
przede wszystkim unmtiwienie przeprowadzania w sposOb nie bamz watpliwosci
dowodéw twierdze. Z przeprowadzaniem dowoddéw zwane jest pepie konsekwencji
logicznej. Formutag jestkonsekwengjlogiczry zbioru formutS co jest zapisywang = ¢,
jesli we wszystkich interpretacjachgdiacych modelen§, formutag jest spetniona. Méwi si
tez, ze ¢ wynika z S Czyli kazda interpretacja dolaca modelem zbiorts musi te by¢
modelem zbiornsuU ¢. Zapisugc formalnie:

SE¢ wtiwgV7 (Z/ES-> 7 ESU Q)

Inaczej méwac, zbidr formutS U —¢ jest wtedy niespetnialny. Gdy dana formuta wynika
Z pustego zbioru, co zapisuje $t ¢, to jest prawdziwa. Formuta jest t&kprawdziwa, gdy
wynika z dowolnego zbioru formu¥S (S ¢).

Poszukiwanie konsekwencji logicznych dla danegoorzbiformut nazywa si
wnioskowaniem Formuty, ktorych logiczne konsekwencje poszukiwane, nazywadjsic
przestankamiwnioskowania, a formuta edaca ich logiczg konsekweng nazywa si
konkluzg. Wnioskowanie powinno spetdidrzy zasady tradycyjnie uwane za podstawowe:
zasa@ zwrotnoci, zasag¢ idempotentnéci i zasa@ monotonicznéci. Niech zbiorami
przestanek &da zbioryS S, i $. Niech funkcjafc bedzie funkcy wynikania, ktéra zbioronws
przyporadkowuje zbidrfc(S) wszystkich jego logicznych konsekwencji, czlidr konkluzji

1) Zasada zwrotn@i mowi, ze S C fc(S). Oznacza toze przestanki wynikaj same
z siebie.

2) Zasada idempotentéad mowi, ze fc(fc(9) = fc(S). Oznacza toze formutly, ktore
wynikaja ze zbioru konkluzji, wynikajtez ze zbioru przestanek.

3) Zasada monotoniczdo mowi, ze fc(S) C (S U ). Oznacza toze zadne wnioski
wywiedzione z danego zbioru przestanek nie atra@znosci po dodaniu do tego
zbioru nowych przestanek.

W celu sformalizowania procesu wnioskowania stwoyoh zostato wiele tdhych
systeméw wnioskowaniamazywanych te systemami dedukcjub systemami dowodzenia
System dowodzenia skitades sie zbioruaksjomatoworaz zbioruregut dowodzeniaJego
celem jest stworzeniedowody bedacego opisem przebiegu pewnego wnioskowania
wiodacego od zbioru aksjomatéw do danej konkluzji. Ofga powinien zawieka opis
wszystkich krokow pérednich oraz wskazywauzyte reguty. Nie kady system potrafi
dowies¢ istnienia relacji wynikania. Dlatego istnienie dmdw prowadacego od zbioru
przestaneksS do konkluzji ¢ zostato nazwane relacyvyprowadzalngci, co jest zapisywane
S+ ¢. Aby zachowa tozsama¢ miedzy relacy wyprowadzalnéci a relacy wynikania, sys-
tem musi posiadacechypeinagici i poprawndgci. System jespetnywtedy, gdy jest w stanie
wyprowadz¢ ze zbioru przestanek kdg konkluzg, ktéra z niego wynika¥¢ (SE ¢ -
Sk ¢). System jesipoprawny wtedy, gdy kada formuta, kt&s uda s¢ wyprowadzt ze
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zbioru przestanek, jest ich logicgkonsekweng: V¢ (S @ - SE ¢). O systemie, ktory
jest i petny, i poprawny, mowisize jestniezawodny([Z21996]).

Systemy dowodzenia moa podziekk na semantyczne syntaktyczneTe pierwsze
opierap sie na znaczeniu formut, czyli na ich w&wosciach semantycznych. Te drugie
abstrahuj od semantyki i bazaj na zasadzie mobwgej, ze wnioskowanie musi
wykorzystywa jedynie syntaktycznstruktue formut. Podejcie syntaktyczne jest bardziej
rozpowszechnione. W jego ramach dowod jesgiem zbiorow formut takichze kazda
formuta naleaca do jednego z tych zbioréw jest albo aksjomatedbo mae by
wyprowadzona z poprzednich formubgu przy wyciu jednej z regut dowodzenia. Ostatnim
zbiorem w cagu jest {¢}, gdzie ¢ jest wyprowadzanym twierdzeniem.

Najbardziej znanymi spodd klasycznych systeméw dowodzenia systemy
Gentzena, Hilberta i system dedukcji naturalngjrkijest w pewnym sensie zieniem obu
pierwszych. Na marginesie warto dégdze w stworzeniu tego ostatniego zngmz byt wkiad
Polakow tukasiewicza i Jmowskiego. Systemy teg zesto wykorzystywane w teoretycz-
nych opracowaniach logicznych. Nadeone do grupy systemow syntaktycznych. Oto kilka
przyktadowych regut dowodzenia systemu dedukcjursnej:

Fo, Fo->1

— (MP)
o, -y
. Il
" (1)
F —¢p — falsz
— (RA)
F ¥Xo((X)
R Ul
F o(x) .
Fo2vi (x nie jest zmienmwolna w formule ¢) (UG)
F VX w(X) J " *

Reguta oznaczona symbolem (MP) jest nazywagal; odrywania cha: czsto nazywa si
ja facinska nazwy modus ponengVidwi ona,ze jezeli wyprowadzalna jest implikacja oraz jej
poprzednik, to wyprowadzalny jest rowanirastpnik tej implikacji. Mazna wic ,,oderwa”
go od implikacji i dodczy¢ do dowodu. Reguta (ll) nazywaegsreguly wprowadzenia
implikacji, gdyz pozwala wstawi do dowodu implikag formut uprzednio wyprowadzonych.
Reguta sprowadzenia do absurdiRA z tac. reductio ad absurdujnjest stosowana
w dowodach przez zaprzeczenie. Mwlezaprzecz§ udowadnianej tezie, a naghie
wykaza&, ze prowadzi to do sprzeczéw. Dotychczas omowione reguty dotyczyty logiki
zdaniowej. Dwie naspne regutykonkretyzacjii uniwersalnej generalizagjisa przyktadami
regut stworzonych dla logiki pierwszegogdri. Pozwala one pozby sic z dowodu lub
wprowadzé do niego formuty kwantyfikowane.

Wymienione wyej klasyczne systemy dowodzenia nie nadag do automatyzacji
procesu wnioskowania, gdyw ich ramach poszukiwanie w@wego dowodu jest zbyt
trudne. W praktyce, a szczegodlnie w ramach zastasosztucznej inteligencji, bardzo
waznymi warunkami g rozstrzygalnét i akceptowalny stopie ztozonasci wnioskowania.
Warunki te spetnia opracowana w latach 60. XX \R1$65]) metoda wnioskowania zwana
rezolucy. Opiera s} ona na jednej tylko regule zwamepulg rezolucijt

Fovy, F-pvVvy
Fyvy

(RE)
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tatwo zauway¢, ze reguta ta uwzgtinia tylko spdjnik alternatywy. Ta wdaiwosé reguty,
atake pewne specyficzne cechy algorytmu rezolucji wymags aby formuty tworzce
ontologke miaty posté tzw. koniunkcyjnej postaci normalndrormuta zapisana w tej postaci
nazywa st klauzuly, dlatego postata jest inaczej nazywargostacy klauzulow. Aby sta
si¢ klauzub, formuta musi by przeksztatcona w koniunkcpglternatyw formut atomowych,
przy czym negacje gsdozwolone jedynie przed formutami atomowymi, kwdik&atory
egzystencjalne muszby¢ zasgpione funkcy (skolemizacjp a wszystkie kwantyfikatory
uniwersalne mugzznajdowa sie na pocatku, w tzw.prefiksieklauzuli.

2.1.3 Rozwini ecia logiki pierwszego rz edu

Réwniez rezolucja w niektorych przypadkach nie gwaranst@ou, a w niektérych
osiga ziwoncs¢ wyktadnicz. Dlatego na potrzeby zautomatyzowanych systemow
wnioskowania opracowano uproszczomersg tego algorytmu, zwanSLD-rezolugy, ktéra
w znacznym stopniu te wady eliminuje. Wymaga orgngk zmniejszenia ekspresywno
jezyka, dopuszczag jedynie maliwos¢ tworzenia tzw.klauzul Horna (od nazwiska ich
pomystodawcy), ktore magmiec tylko jedrs pozytywg formuk atomowy (pozytywry
formula atomowg nazywa si formuk bez negacji). Klauzule Horna @ziej nazywane $
regutami Hornalub po prostuegutami

Algorytm SLD-rezolucji oraz reguty Horna zainspiraly powstanie catego kierunku
prac nad sztucazninteligency, ktory mazna okrdli¢ podefciem regutowyn{ang.rule-based
approacl). Regutowe bazy wiedzskladaj sie z dwdch cgsci: czesci terminologicznej
zawierajcej reguty opisujce zalenosci migdzy pogciami w danej dziedzinie wiedzy oraz ze
zbioru faktow zawieragcegoustalone formuty atomow@ng.ground atomy czyli formuty,
w ktérych nie wystpuja zmienne. Przykladem klauzuli z¢gzi terminologicznej mze by
formuta: ¥x (PosiadaDow6dOsobisty  (X) — Petnoletni  (X)). Z kolei przyktadem faktu jest
formuta PosiadaDowo6dOsobisty — (janKowalski ), ktéra oznajmia,ze obiekt oznaczony
symbolemjanKowalski  spetnia predykatosiadaDowdédOsobisty . Tak utworzone bazy
wiedzy pozwalaj na tworzenieregutowych systemow ekspertowydtiorych celem jest
udzielanie odpowiedzi na zapytania. Zapytanie fakte formuh ustalon, a odpowied
polega na stwierdzeniu, czy formuta ta jest prawdzi

W ciagu kilkudziesgciu lat rozwoju na bazie podeja regutowego powstata dojrzata
dziedzina, ktorej celem jest tworzenie praktyczmgkorzystywanych regutowych baz
wiedzy i systeméw ekspertowych. bt wydziele dwie gatzie rozwoju tej dziedziny.
Jedna z nich jest nazywapeogramowaniem logicznyifang.logic programming. Jest ona
oparta nagzykach takich jak Planner, Datalog, Prolog, R++ haolzina ¢zykow CLP.
Najbardziej znany jest Prolog. W ramach programoavdmgicznego bazy wiedzy (reguty
i fakty) s traktowane jak programy, ktéreg svykonywanew interpreterze. Ten rodzaj
programowania uzyskat nagwleklaratywnegoJzyki programowania deklaratywnego maj
ekspresywn& umazliwiajacg tworcy programu sterowanie samym procesem jego
wykonania, czyli pozwalafa wpltywat na przebieg dedukcji. Druga gatto tak zwane
regutowe systemy produkcyjeng.rule-based production systengwane te dedukcyjnymi
bazami danycl{ang.deductive databasgsW jej ramach nazwa ,baza wiedzy” jest bardziej
uzasadniona, gdyzbiér regut i faktéw jest traktowany jak dane. Bae stanows baz dla
algorytmu, ktory z przestanek produkuje konkluzgigd nazwa). Konkluzje tegsnajczsciej
rowniez zapamgtywane, czyli dziatanie systemu faktycznie przypoanfunkcjonowanie baz
danych. Oczywécie, jego celem jest tak odpowied na pytanie o prawdzivé danej
formuty, ale nie tworzy on dowodu, lecz prébujefdrmuk wyprodukowa (lub odnaléc ja
wsrod juz wyprodukowanych). Przykladowymi regutowymi systemigorodukcyjnymi g
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Mycin, XCon, Soar oraz systemy wykorzystg algorytm Rete, takie jak OPS5, Clips
i SIPS2.

Czesto dziatanie systeméw tworzonych w ramach dwodBamych gadzi podegcia
regutowego kojarzy si z pogciami wnioskowania w przod(ang. forward chaining
I wnioskowania wsteqang.backward chaininyy Istnieje tutaj pewne zamieszanie guipwe.
Niektérzy autorzy (na przyktad [M1998]) uteamiajj wnioskowanie wstecz z programo-
waniem logicznym i definiuj je jako proces, ktory jest wykonywany po zadarapytania
(czyli gdy znany jestcel inferencji). Dlatego méwi gi tez, ze jest townioskowanie
ukierunkowane na cglang. goal-directed reasonigg Z kolei wnioskowanie w przdod jest
cechy systemow produkcyjnych i charakteryzuje sim, ze system jest gotowy produkogva
konkluzje zanim jeszcze pozna pytanie. W tym wypadkprzestanki, i wyprodukowane
konkluzje g pamkttane jako dane, g nazwawnioskowanie ukierunkowane na dafaag.
data-directed reasoning Inni autorzy ([BL2004]) podkedaja, ze ch& w praktyce
rzeczywicie programowanie logiczne jest najézej zwigzane z wnioskowaniem wstecz,
a systemy produkcyjne z wnioskowaniem w przédetingk § to pogcia niezalene. W ich
ujeciu zaréwno wnioskowanie w przod, jak i wnioskoweanistecz s tylko i wytacznie
cechami mechanizmu twa@ego w ramach systemu dedukcyjnego dowod. Dowéd, gag
formut faczacy przestanki z konkluzj maze by tworzony albo rozpoczyngg od przestanek
I budugc ciag w stror konkluzji, albo w kierunku odwrotnym — od konkluzy strore
przestanek. Zaréwno programy logiczne, jak i systgmmodukcyjne zdolneaswykorzysta
i pierwszy, i drugi sposéb budowania dowodu. Zawgziak musi by znana konkluzja,
ktéra ma by udowodniona. B wie¢c system produkcyjny produkuje wszystkie tnoe
wnioski, nie czekac na zapytanie (jak na przyktad algorytm Rete)ni® jest maliwe
zastosowanie wnioskowania wstécz

Wieloletnie ddwiadczenie doprowadzito do udoskonalenia algorytmémiosko-
wania w taki sposob, aby z jednej strony ucéyeiekty ich pracy bardziej przydatnymi
w praktyce, z drugiej strony, aby przy minimalnymmraejszeniu funkcjonalrici uzyska
znacaca redukcg ztozondsci obliczeniowej. Zmiany te spowodowakye niektére systemy
regutowe nie miesz@zsi¢ juz w logice pierwszego ezlu.

Jedny z najbardziej znageych zmian jest wprowadzeniegacji przez domniemanie
(ang.negation as failure— NAF). Zmiana ta powoduje;e w sytuacji, gdy nie jest miwe
dowiedzenie prawdziwéoi formuty ¢, przyjmuje s¢, ze prawdziwe jest zaprzeczenie tej
formulty —=¢. Byloby to niedopuszczalne w klasycznym sposobim@oskowania, gdzie
wartcé¢ logiczna formuty ¢ pozostataby nieznana. Jednak w niektorych syhchcgak
rozumiana negacja jest bardzo przydatna. Dotycgidanie sytuacji, gdzie kolekcja faktow
zawiera peta wiedz o dziedzinie. Na przyktad w przypadku, gdy bazaday zawiera
rozktad lotow, brak formutystniejePot  aczenie (gdarnsk, katowice ) (lub mazliwosci jej
wywnioskowania) pozwala wysfGuz pewndcia przydatny wniosek,ze jest to zdanie
nieprawdziwe, czylize takie padczenie nie istnieje. Innsytuacy, kiedy zasada NAF
wykazuje swaqj przydatngé, jest sytuacja, w ktorej istnieje reguta pozwaaj
wyprodukow& kazdy element relacji speinigej zaprzeczenie predykatu twgcego
formulk. J&li na przyktad zdefiniowana jest reguta pozwadaj okrdli¢, czy dana liczba jest
parzysta, nie trzeba jutworzy¢ nowej dla liczb nieparzystych, gdybrak maliwosci
udowodnienia parzysfoi danej liczby gwarantuje jej nieparzygto

W sytuacjach, gdy nie ma mavosci stworzenia takiej reguty, pragie zasady NAF
powoduje,ze zbior regut i faktow stanowgych przestanki jest traktowany jako petna wiedza

® W tym przypadku trudno jestzeakwalifikowa: te produkcg jako wnioskowanie w przéd, gdkonkluzje,
ktére naley udowodné, s3 nieznane.
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0 dziedzinie. Jest to wi odefcie od przytego w logice klasycznegataenia o swiecie
otwartym(ang.open world assumptior- OWA), ktore mowi,ze petna wiedza éwiecie nie
jest znana, w str@nzat@zenia oswiecie zamkgitym (ang.closed world assumptior- CWA
przyjmujcego, ze zbior przestanek jest sktzony i algorytm wnioskdcy ma do niego
dostp. Negacja przez domniemanie jest tedegciem od jednej z klasycznych zasad
wnioskowania, mianowicie od zasady monotonigznoJeli wskutek braku maliwosci
dowiedzenia prawdziwgi formuty ¢ zostanie wyeigniety wniosek —¢, to po dodaniu
nowych formut, z ktorych da sijednak dowié prawdziwgci ¢, trzeba bdzie formut —¢
usunyc ze zbioru konkluzji. Tak wt zalenos¢ fc(S) C fo(S U $) nie zostanie zachowana.

Inng zmiary, ktéra oddala regutowe bazy wiedzy od logiki pisrego rzdu, jest
odefcie od monotonicznéci  zbioru przestanek czyli umaliwienie wycofywania
wprowadzonych do nich wcseiej regut i faktow. Jest to mbwos¢, ktéra wychodzi
naprzeciw potrzebie uwzglnienia dynamiki opisywanej dziedziny. W kde] dziedzinie
zachodz zmiany, a w¢c z tatwacia maze dogé do sytuacji, kiedy wprowadzone waénej
do bazy wiedzy fakty (a nawet reguty) mogta sie falszywe. Z punktu widzenia logiki
pierwszego rzdu nie jest to zmiana stanu, lecz pferj do zupetnie nowego zbioru
przestanek.

Udostpnienie programistom korzystaym z gzykOw programowania logicznego
kontroli nad przebiegiem wnioskowania prowadzi ttaty petndci i poprawndci ([L1987]).
Na przyktad w ¢zyku Prolog istniejeoperator odcgcia (ang.cut operato), ktéry pozwala
tworcy programu nakazanterpreterowi pomiricie niektérychéciezek wnioskowania.

Systemy regutowe agynety wysoka sprawnéé. Na przyktad algorytm Rete [F1982]
osigga ztronai¢ subliniongy w stosunku do liczby wprowadzonych faktow. To spea ze
staty s¢ one po¢znym narzdziem pozwalajcym inzynierom wiedzy rozwizywat wiele
problemow z zakresu sztucznej inteligencji. Jedmadg tez szereg wad. Odgjie od
klasycznych zasad wnioskowania, mime poprawito parametry dziatania, sprawitce
zawezit sie obszar ich zastosowaNa przykitad zateenie oswiecie zamknjtym sprawito,ze
wykluczony zostat caly obszar tych zastosdwgdzie z géry wiadomoze wiedza jest
niepetna. Ing wady regutowych baz wiedzy jest icptaska¢: sktadag sic one z matych
elementow, regut i faktéw, ktére modoy¢ rozumiane niezalme od siebie. Informacja
o danym obiekcie me® wystpowa w bardzo wielu pozornie niezaleych od siebie
formutach i nie istniejezaden sposéb, aby te formuly semantycznie pogrupo®toi to
W sprzeczngci z wspomniag juz naturalm umiegtnoscia ludzkiego umystu — z umigjno-
scig kategoryzacji. Ptasko bazy powoduje teto, ze w miag wzrostu liczby regut narasta
trudnai¢ z ogarneciem zawartej w niej wiedzy.

W ostatnich latach coraz yksz popularndcia cieszy s¢ inny kierunek rozwoju baz
wiedzy, kierunek oparty na tzvogice opisowej(ang.Description Logics— DL). Intencp
pomystodawcow tej logiki bytlo stworzenie formalizmiitory bytby przydatny do opisu
systeméw ramkowych oraz sieci semantycznyche Eigstemu ramkowego zaproponowat
w M. Minsky ([M1975]) w latach 70. ubiegtego wiekstata s¢§ ona podstawdla systemow
obiektowych. Z kolei prace nad sieciami semantyozinyostaly zainicjowane dekad
wczesniej w rozprawie doktorskiej przez Quiliana (omomiew [Q1966]). Oba nurty bada
ukierunkowane byly na stworzenie metod opisu damdaziwzgkdniagcych maliwosé
grupowania obiektow w ramach kategorii (klas), pigywania im cech grupowych oraz
dziedziczenia tych cech. Logika opisowa ujmuje tsewosci dziedziny, pozwalap
opisyw& ja jako graf, w ktoérego wztach znajdyj sie obiekty, a krawdziami g powigzania
miedzy tymi obiektami. Do opisu tak rozumianej dziegziwystarcz jedynie predykaty
unarne i binarne. Jest to silne ograniczenie ekgpnecici w stosunku do logiki pierwszego
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rzedu, jednak umgdiwia zachowanie rozstrzygalda i ogranicza zteoncé¢. Zastosowany tu
system wnioskucy nie opiera si na rezolucji, lecz na algorytmiableay ktory przeksztatca
formuty tworzce baz wiedzy w graf. Jest to cecha, ktora spravi@,zastosowany system
powinien zosta& zaliczony do systemow semantycznych. Jedeakaley podkréli¢, ze
logika opisowa nie wykracza poza zakres logikiywezego rzdu (jest jej podzbiorem).

Najsilniej podkrélang cechly logiki opisowe] jest jej zdolni@ do tworzenia
specyficznychfraz rzeczownikowycfang.noun phrases dzicki ktorym prosto i bez utraty
precyzji da si opis& przynalenos¢ obiektu. Uzyskuje sija dzieki mozliwosci tworzeniaad
hoc nowych nazw predykatéw, odpowiednio skladapazwy istnigjce. Na przykfad, aby
powiedzi€, ze kta jest pracowitym studentem, mma napisé formuk atomows Pracowity
M Student (janKowalski ), coO w logice pierwszego ¢du ma swoj odpowiednik w postaci
formuty ztazonejPracowity (janKowalski ) A Student (janKowalski ). Taki zapis umgdiwia
tzw. wnioskowanie terminologicznezyli orzekanie, w jakiej relacjiaswzgledem siebie
ekstensjé dwéch danych predykatéw: czy sv relacji subsumdji czy posiadaj wspéln
czesé, itp. Jest to wielka sita tego systemu.

Logika opisowa jest w niniejszej rozprawie traktoagako formalizm wyjciowy do
opisu proponowanej metody modularyzacji baz wiedgtego te zostanie jej péwigcony
odrebny rozdziat (2.2.2). W tym miejscu warto jedyniskaz& na gtdwne ranice medzy
systemami regutowymi a systemami opartymi na logipesowej. W skrécie najwaiejsze
réznice g nastpujace.

Logika opisowa:
— Zachowanie zasad klasycznego wnioskowania (monmoagic, OWA).
— Mozliwosé¢ wnioskowania terminologicznego.
— Czytelny i zrozumiaty model wykorzystgy ludzks zdoInag¢ do kategoryzacii.
- Latwiejsze powtdrne wykorzystanie.
Systemy regutowe:
— Lepsza kombinacja ekspresywnbi ztozonagsci.
— Sprawne i sprawdzone metody wnioskowania.

— Wieksza dojrzatéé dzieki szerokiemu zastosowaniu praktycznemu.

Istniejg proby stworzenia nowych systemow, ktoeezlytyby w sobie zalety obu
podep¢c. S one utrudnione, gdy proste paiczenie wprowadza nierozstrzygadto
Prawdopodobnie najbardziej udaproly jest metoda nazwanarogramowaniem DL(ang.
Description Logic Programming— DLP) ([GHVD2003]). Na rysunku 2.1 przedstawiono
wzajemm zaleznos¢ roznych systemow. Szary prostgksymbolizuje logik pierwszego
rzedu. Catkowicie miéci sie w nim logika opisowa (DL = 1 + NOT + DLP). Skrot3

" Najczsciej stosowam nazwy uzywars do okrélenia zbioru obiektéw (lub krotek), ktére opisujezwa
predykatu, jest stowmakres W niniejszej rozprawiednizie ono zagpowane przez rzadziej stosowakstensgj
lub odniesienie przedmiotowelest to spowodowane tyme w ramach logiki opisowej stowaakresjest
uzywane do okrélenia przeciwdziedziny roli.

8 Stowo subsumcja(subsumpcjpjest czsto wywane zamiennie ze slowedziedziczenieW niniejszej pracy
pierwszy termin jest aywany w sytuacjach, w ktérych ekstensja jednegadykatu midci sic w ekstensji
drugiego (czyli w sytuacjach, w ktérych wzajemnkacg medzy predykatami jest okfna na podstawie ich
semantyki). Drugi termin jestzywany w sytuacjach, w ktérych chodzi o przenoszesiiecech (wtdciwosci,
zachowania), na przyktad rm® odnosi sie do zalenosci miedzy klasami w metodzie obiektowej.
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symbolizuje systemy oparte na regutach Horna, azgliSLLC-rezolucji (SLD = DLP + 2)
Techniki oznaczoneksdtowo jako niemonotoniczne (NM) wychagd.poza zakres logik
pierwszego rgdu. Programowanie DL (DLP) jest wspélozscia logiki opisowej i regu
Horna.

LPR ]
1 DLP 2 NM
NOT
— |

LPR — logika pierwszego rzedu

NOT - klasyczna negacja

DLP — Description Logic Programming
NM — niemonotonicznosé

DL=1+ NOT +DLP SLD =2 +DLP LP=SID+NM

Rys. 2.1 Wzajemna zalenos¢ miedzy r&znymi systemami opisu wiedz
bazugcymi na logice

2.1.4 Formalizacja poj ecia ontologii

Powyzsze przedstawienie z0ych systemoéw logicznych urdovia bardziej formalne
odniesienie si do pog¢ z pocatku rozdziatu, takich jak ontologia, konceptualiza
przyporzdkowanie ontologicznesgyka

Najbardziej zna#s definicja ontologii jest definicja T. Grubera [G1995], w ki
okresla sk ontologe jako specyfikagj konceptualizac. Stowo specyfikacj kojarzy se¢
Z precyzyjnie wyraong lista, w tym wypadku lisf elemerow, czsci sktadowyck
konceptualizacji. Aby jednak lepiej zrozurdidzieki tej definicji sens stowa ontologia, naje
najpierw sformalizowé& pojecie konceptualizacji. Sam Gruberzywajac tego termint
powotywat sé na [GN1987], gdzie konceptualizacja z4a zdefiniowana jako struktui
(4, R), gdzied jest dziedzing, aR zbiorem okrélonych na niejelacji. Jednake N. Guarinc
w [G1998] skrytykowat to podeégie, zarzucajc mu ekstensjonaldé, podczas gd
konceptualizacja jest zjawiskiem intensjonalnym.wigc ekstensjonaln@, Guarino miat na
mysli matematyczne rozumienie relacji (elementu zbiR) jako podzbiorua", gdzien jest
stopniem relacjilntensjonalné¢ z kolei jest rozumiana jako poywianie myli czy idei, do
ktérej odnosi s dany termin, ze awiskiem obserwowanym wwiecie rzeczywistym
Relacje intensjonalnektére Guarino piiej nazywa relacjami konceptualnyr (ang.
conceptual relations w przeciwiéstwie do zwyktych relacji matematycznych odkyjj
pewien konkretny stan rzeczy. Na przykw swiecie klockow leacych na stole stownad
odnosi s¢ do sposobu, w jaki maesido siebie przestrzenne uémie dwoch elementév
Relacje konceptualne gdefiniowane niprzestrzeni dziedzinowéng.domain spac), ktora
maozna opisa struktug (4, W), gdzie 4 jest dziedzin, aW zbioremswiatow maliwych, czyli
maksymalnych stanow rzeoazytej dziedzinie. We wspomnianyswiecie klockow na stol
zbioremswiatow maliwych bedzie zbior wszystkich mdiwych utozen tych klockow. W tak
zdefiniowanej przestrzeni dziedzinowej ma zdefiniowa relacg konceptualg jako funkcg
" W— P(4") ze zloru swiatbw maliwych do zbioru wszystkichn-arnych relacji
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(matematycznych) nd. Dla ogolnej relacji konceptualnejzbior&, = {r(w) |w € W} bedzie
zawierat wszystkielopuszczalne eksteng@ng.admittable extensiohs. Mozna juz zatem
zdefiniowa konceptualizagj

Definicja 2.1 (konceptualizacja)
KonceptualizacjaC jest trojlks (4, W, R), gdzie R jest zbiorem relacji konceptualnych
zdefiniowanych na przestrzeni dziedzinowgj\V). |

Konceptualizacja jest w tym ¢giu zjawiskiem znacznie bogatszynmzria, ktéra wynika
z definicji z [GN1987]. Strukturad, R) odnosi s§ do jednego stanu rzeczy. Dlatega te
mozna p nazwa struktuly swiata (ang.world structurg. Dana konceptualizacja zawiera
wiele takich struktur, po jednej dla #dego swiata maliwego. Guarino nazywa je
zamierzonymi strukturandwiata (ang.intended world structureslla tej konceptualizaciji.

Definicja 2.2 (zamierzona strukturaswiata)

Dla kazdego swiata maliwego w € W i dla konceptualizacjC = (4, W, R) zamierzona
struktura swiata w jest struktug S,c = (4, Ruc), gdzieRyc = {r(w) | r € R} jest zbiorem
ekstensji elementowR dla swiata w. SymbolS; oznacza zbiér $.c | w € W} wszystkich
zamierzonych struktuiwiata dlaC. [

Aby precyzyjnie wyrazi, czym jest ontologia, Guarinozywa take pogcia przypo-
rzadkowania ontologicznego. Wychodzi od zwyklegoep@ interpretacji dla danegezyka
logicznegoL ze stownikiemV, Guarino nieznacznie modyfikuje jego defigidModelem dla
jezyka L jest para § 1), gdzieS jest struktug swiata (4, R), al jest przyporzdkowaniem
interpretacyjnynvV — A4 U R. Dzigki tej modyfikacji wyr@nione zostaty w stowniku nazwy
indywidualne, ktérym funkcjd przyporadkowuje elementy dziedzing, oraz predykaty,
ktorym przyporzdkowuje elementyR. Model wyznacza ekstensjonalmterpretagj jezyka.

W przypadku konceptualizacji, ktéra jest zjawiski@rtensjonalnym, potrzebne jest pojecie
interpretacji intensjonalnej, czyli wdaie przyporadkowania ontologicznego. Jest ono
zdefiniowane w ten sposob.

Definicja 2.3 (przyporzadkowanie ontologiczne)

Przyporzydkowaniem ontologiczny dla gzyka L o stownikuV jest para, J), gdzieC
jest konceptualizagj (4, W, R), a J jest funkcg J: V — 4 U R, przyporadkowujpca
nazwom indywidualnym ze stownikd elementy dziedziny), a nazwom predykatow z tego
stownika relacje konceptualne ze zbidgtu ]

Ostatnim elementem potrzebnym do zdefiniowaniaeqaj ontologii jest pajcie zbioru
zamierzonych modglang.intended mode)s

Definicja 2.4 (zbiér zamierzonych modeli)
Zbiorem zamierzonych modélis(L) jezyka L o stownikuV ze wzgédu na przyporadko-
wanie ontologiczn& = (C, J) jest zbior zawierapy takie modele§ 1), ze:

1) Se &,
2) dla kazdej nazwy indywidualneg € V J(a) =1(a),

3) istnieje takiswiat mazliwy w € W, dla ktérego kady symbol predykati e V funkcja
| odwzorowuje w dopuszczalrekstensj J(P), inaczej mow4c, istnieje konceptualna
relacjar € R, takaze J(P) =r orazr(w) = I(P).
|

Wyposaony w powyej zdefiniowane pegia, Guarino postuluje, aby sprecyz@wzojecie
ontologii rozumianej jako specyfikacja konceptuadi:
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Ontologia jest teogilogiczrg opisupca zamierzone znaczenf@ng.intended meaning
formalnego ®wnika, tj. przyporadkowanie ontologiczndego stownikado danej
konceptualizacjgwiata Zbior zamierzonych modeleézyka logicznego, xywajacego
tego stownika jest ograniczany przez jego przypmizowanie ontologiczn
Ontologia w sposéb peedni odzvierciedla to przypormlkowanie (i kryjca sie za
nim konceptualiza¢) poprzez przybfienietych zamierzonych mode

Jesli wiec mamy ¢zyk L i przyporadkowanie ontologiczniX, to ontologiaO jest zbiorem
aksjomatow wyrzonych w tym ¢zyku, dobranych w n sposob, aby zbior jej mode
w maksymalnym stopniu pokrywat zbior zamierzonych piotego gzyka ze wzgjdu na tc
przyporadkowanie. Zalenaosci te ilustruje rysune 2.2.

Konceptualizacja C

T Przyporzadkowanie ontologiczne K = (C, .7)

Jezyk L
i Modele M(L)

Zamierzone modele M (L)

Ontologia

Rys. 2.2 Rola ontologii w wyraaniu zamierzonych modekzyka dla
danej konceptualizai (za [G1998])

Zamierzone modele ¢gzyka L ze wzgedu na przyporgdkowanie ontologiczneX
reprezentowaneasprzez punkty wewstrz pogrubionej epsy. § one podzbiorem zbiot
modeli ontologii reprezentowanego przez elipsrysowan linia punktowan. Obie elipsy
znajdup sic wewngtrz okregu reprezentdrego wszystkie modele wyznaczane przeyi L.

Ontologia jest zatem zbiorem zddgaksjomatow) wrazonych w danym gzyku,
ktorych semantyka opisuje (niedoktadnie) gakonceptualizaej Jeli jezyk jest bardzie
ekspresywny, to opis konceptualizacji jest doktaghzy, jednake mazna zatayc¢, ze w petni
doktadny opis nie jest nabwy.

2.2 Ontologie w Int ernecie

Rozwoj Internetu, a konkretnie stopniowa utrata tkan nad jego zawartmia,
sprawit, ze ponownie zainteresowance ssntologiami. Tym razem chodzito o opiwiata
Internetu. Opis ten pozwolitby lepiej upadkowa zawartdé stron WWW, a nadanitej
zawartdci semantyki pozwolitoby w inteligentny sposob zejnkorzysté. Ten wzros
zainteresowania zaowocowat 2ymn postpem w propagowaniu ontologicznego spos
przechowywania i przetwarzania informacji. Opracowaogolingwiatowe standarc
w zakrese jezykOw i sposobu zapisu forn oraz uzyskano znagry postp w wydajngci
algorytmow wnioskujcych.

Celem tego podrozdziatu jest skrotowe przedstawiemataen inicjatywy Semantic
Web oraz standardow wykorzystywanych w jej ram&ztzegodln uwag: paswigcono logice
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opisowej, gdy stanowi ona podstawowy formaliznzywany w niniejszej rozprawie
zapisu ontologii. W punkci.2.1 opisano w skrocigatazenia opisywanej inicjatyw. Punkt
2.2.2przedstawia charakterystyhogiki opisowej. Charakterystyka ta koncentruje [gizede
wszystkim wokot definicjipoje¢, ktorebeda uzywane w dalszegzesci rozprawy Punkt 2.2.3
przedstawia najwaiejsze ¢zyki oraz systemy wnioskage wywane w ramach inicjatyw
Semantic Web.

2.2.1 Zalozenia inicjatywy Semantic Web

Za twore pojecia Semantic Web uwa st Tima Bernrsalee, autora podstawowy:
zaloven seci WWW i dyrektora konsorcjum W3C, 6rego celem jest propagowat
i ustalanie standardéw zygianych z dobrym wykorzystaniem Intern Idea Semantic We
[BHL2001] polega na uzupaianiu dostpnyct w globalnej sieci danych o pewne metai-
macje, dzgki ktorym znaczenitych danych staje i méwigc metaforycznic zrozumiate dla
komputera.Technologie, ktore oferuje lub wykorzystujemantic Web, zorganizowane
w warstwy formugce tzw. tort semantycznego Internetu. edgraficznych weljji tego tortu

przedstawiono na rysunku 2.3
Zaufanie
Dowody

‘ Logika

‘ Ontologie

‘ RDF, schematy RDF

XML, przestrzenie nazw, schematy XML

Unicode ‘ URI

Rys. 2.3 Warstwowa organizacja standardow i technolwykorzystywanyct
przez Semantic Wi (zahttp://www.semanticweb.ojg

Jak wid& na rysunku, Semantic Web bazuje na uznanych sw@acka uywanych
w sieci, takich jakXML. Dwie pierwsze (patec od dotu) warstwy obejnja wiasnie takie
technologie. RekomendacyV3C zwihzamn juz bezpdrednio z Semantic Web jeRDF (ang.
Resource Description Framew(), czyli jezyk opisu zasobow. edyk RDF cefiniuje
specyficzma konstrukcg zdaniows zwary trojka RDF (ang.RDF triple). Za pomog trojek
mozliwe jest ustanawianie zaleosci pomedzy zasobami sieciowymi lub reprezentowan
przez nie encjami. Kolejnaarstwy strukturyobejmuje ontologie Warstwa ta jest bard:
wazna z punktu widzenia mbwosci integracji i unifikaji informaci znajdupce] sk
w Intemecie, a take bardzcicisle zintegrowana zasiedng warstwy logiki. Zasady logiczne
zastosowane w ontologiach pozwalag wnioskowanie, co oznacza przetwarzane dat
wzbogacaneaso semanty& i mozliwe jest ich uzupetnianio wnioski z nich wynikajce.
W bardziej zaawansowanych zastosowaniach ontologimagajcych wysokiego stopni
integralngci (czyli przede wszystkim tam, gdzie liczye dbezpieczastwo), wane mae
okaz& sie dostarczanie i weryfikowanie poszczegolnycokéw dowodéw logicznych. Takie
mechanizmy, patzone z uyciem dodatkowycKrodkow takicl, jak np.sciezki certyfikaciji,
stanow¢ mogz wazny element ifrastruktury budujcej zaufaniedo systeméw Semantic We

2.2.2 Logika opisowa

Termin logika opisow [BMNP2003] zwykle stosuje si do rodziny formalizmov
logicznych charakteryzggych sé pewnymi wspolnymi cechami, natomiast w nieco szaare
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znaczeniu, oznacza dziedginauki zajmucej st badaniem wigciwosci takich formaliz-
mow. Najwaniejsze wspolne cechy, ktdre decydojstosunkowej jednolitai tego obszaru
badai, to:

— wykorzystywanie jako podstawy logiki pierwszegedu: formalizmy logiki opisowej
Sa W ogromnej wgkszasci podzbiorami tej logiki, czyli, co za tym idziegraniczag
ekspresywn& klasycznego rachunku predykatow,

— nacisk na wiéciwosci obliczeniowe: wykorzystywane formalizmy logikpisowej g
dobierane tak, aby wykazywaly pmlane widciwosci obliczeniowe, przede
wszystkim rozstrzygalrg,

— jednolity model dziedziny: dziedzina traktowanat jgsko zbiér osobnikéw (ang.
individualg nalezacych do ekstensji tzwkonceptow(ang. concepty pokczonych
wystgpieniami rél (ang. roles). Koncepty stanowi odpowiedniki predykatow
unarnych, a role binarnych — predykaty asgych stopni nie as zazwyczaj
wykorzystywane,

— nacisk na tworzenie tzwdeskrypcji czyli fraz rzeczownikowych: w formalizmach
logiki opisowej cezsto zamiast zimonych wyraen wykorzystuje si ziozone
predykaty formutowane za pomptzw. konstruktorow np.:

Pracowity I Student (janKowalski )
zamiastPracowity (janKowalski ) A Student (janKowalski ).

Szczegolnie wany z punktu widzenia zastosowania w ramach inigygtysemantic
Web jest nacisk na rozstrzygatdo Wybranie logiki opisowe] jako podstawy dla
reprezentowania wiedzy zawartej w Internecie gwaijarnze przeprowadzanie wnioskowania
w sposoOb poprawny i petnytizie wykonalne (chbjego zt@onads¢ bywa w przypadku wielu
formalizméw bardzo wysoka).

Logika opisowa zostanie przedstawiona w dalszeiotzniniejszego punktu na
przyktadzie formalizmuSHOIQ, ktérego ekspresywrod zblizona jest do ekspresywsm
jezyka OWL (semantyka bezfednia) wykorzystywanego w ramach inicjatywy Sentant
Web do zapisu ontologii (patrz punkt 2.2.3). Foigmal ten wykorzystuje stosunkowo
szerolk gant konstruktoréw konceptow. Konstruktory te zapreper@ne g w ponizszej
definiciji.

Definicja 2.5 (konstruktory konceptow formalizmu SHO1Q)

Dla dowolnego konceptu atomowego (nazwy generalAgjflowolnych osobnikow (nazw
indywidualnych)a, ..., a, oraz dowolnych konceptow (atomowych lub zzdnych) C i D,
dowolnej roli R i dowolnej liczby naturalnejn poprawnie zbudowanymi konceptami
formalizmuSHOIQ s wyrazenia:

A koncept atomowy
{ay, ...,an} koncept wyliczany
-C negacja konceptu
CnD przecgcie konceptow
CubD suma konceptow
dRC kwantyfikator egzystencjalny
YR.C kwantyfikator ogolny
>nRC kwalifikowane dolne ograniczenie liczekciowe
<nRC kwalifikowane gorne ograniczenie liczeoiowe ]
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Oprécz wymienionych wyej konstruktorow, w logice opisowej stosuje sakze
pojecia konceptu uniwersalnegaé konceptu pustegoKoncept uniwersalny (nazywany
w anglogzycznych publikacjactiop) oznacza si znakiemT i definiuje jakoT = Cu -C.
Koncept pusty (nazywany angdaycznych publikacjachbotton) ma symbol L i jest
definiowany jakaL =C 1 =C.

Jak jw wspomniano wczmiej, role odpowiadaj predykatom binarnym. Role
atomowe okréane @ nazwg, natomiast w formalizmieSHOIQ maozna dodatkowo
sformutowd tzw. role odwrotny:

Definicja 2.6 (konstruktory rél formalizmu SHOIQ)
Dla dowolnej nazwy (generalnefR i dowolnej roli S poprawnie zbudowanymi rolami
formalizmuSHOIQ s wyrazenia:

R rola atomowa
S rola odwrotna n

Formalizmy logiki opisowej pozwalgjtakze na formutowanie zda Zdania te
tradycyjnie dzied sic dwie kategorie: aksjomaty i asercje.

Definicja 2.7 (aksjomaty i asercje formalizmuSHOIQ)
Dla dowolnych konceptowC i D oraz dowolnych roéIR i S poprawnie zbudowanymi
aksjomatami formalizm$HOIQ 53 wyrazenia:

cch aksjomat subsumdgjpodrzdnasci konceptow
C=D aksjomat rownowanasci konceptow
RC S aksjomat podrdnasci rol

trans (R) aksjomat przechodnioi roli

Dla dowolnego koncept, roli R i osobnikbwa i b poprawnie zbudowanymi asercjami
formalizmuSHOIQ nazywamy wyraenia:

C(a) asercja unarna
R(a, b) asercja binarna [

OntologiaO = (T, A) sformutowana w danym formalizmie logiki opisoveifada si
z dwéch cesci: terminologii czyli zbioru aksjomatéw, tradycyjnie oznaczanggko T,
zwanego te czasem Tboxem, oraz wmpisu swiata, czyli zbioru asercji, tradycyjnie
oznaczanego jaké, zwanego te czasem Aboxem lulabiorem faktéwAksjomaty zawarte
w terminologii opisuj zaleznosci subsumcji midzy konceptami (atomowymi lub
ztozonymi). W formalizmach o waszej ekspresywngi, jak na przyktadSHOIQ, pozwalag
tez opisa relacg subsumcji midzy rolami. Gramatyka pozwala tek opis& role poprzez
wyrazenie ich dziedziny i przeciwdziedziny w postaci &woktorow konceptow. Dziedzin
roli wyraza st aksjomatendR.T C C. KonceptC ogranicza od gory dziedzimoli R. Z kolei
przeciwdziedzig, zwary w logice opisowejzakresemopisuje st aksjomatemt C VR.C.
Oznacza toze w tym przypadku koncept C ogranicza od géry zakoé.

Tworzace opisswiata asercje wyraja przynalenos¢ osobnikow, ktérych nazwy
indywidualne g znane, do ekstensji konceptéw, lub przynaté¢ par osobnikow do
ekstensji rol.

Kazda ontologia posiada swpogygnatug, zwary tez czasem stownikiem. Sygnatura
ontologii O, oznaczan&®ig(O), jest sum rozlgczrg nazw konceptéw atomowyig:(0), rol
atomowych Sigr(O) oraz osobnikowSiga(O) wykorzystanych w ontologii. Sygnatury
terminologii SigT) =Sig(T) w Sigk(T) W Siga(T) oraz opisuswiata SigA) = Sig:(A) W
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SigRr(A) @ Siga(A) jest definiowany analogicznie. Oczyesie dla O = (T, A) zachodzi
Sig0) = SigT) U SigA).

Zbior wszystkich poprawnych aksjomatow, jakiezma zbudowéa z wykorzystaniem
danej sygnatury (stownika)S w danym formalizmie £, oznaczamy jakoLt(S), za&
odpowiedni zbior wszystkich poprawnych asercji jakba(S). Zwiazki pomidzy
wprowadzonymi pajciami formalizuje porisza definicja.

Definicja 2.8 (ontologia dla formalizmu £)

OntologiaO o sygnaturzeS = Sig(O) wyrazona w formalizmieL logiki opisowej jest par
(T, A), gdzieT c L1(S) jest skaczonym zbiorem aksjomatéw nazywanyenminology, z&
A c La(S) jest skaczonym zbiorem asercji nazywanypisemswiata. [ |

Warto tutaj umiéci¢ kilka stow wyjanienia. Autor niniejszej pracyzywa nazwy
formalizm logicznyw miejscu, gdzie w innych publikacjach mow sijezykach logicznych
Kazdy jezyk musi posiadastownik (zwany te alfabetem [KM1979]), ktory zawiera symbole
stanowijce podstawowy budulec zigstow nad alfabetem). Formalizm logiczny dysponuje
tylko czescig stownika, gdy nie zawiera symboli pozalogicznych. Nazwanie fdronau
logicznego ¢zykiem jest w¢c usprawiedliwione jedynie wéwczas, gdy zstaie, ze posiada
on jaki nieskaczony stownik, zawieragy wszystkie stowa zyte we wszystkich zdaniach,
ktore kiedykolwiek zostanwypowiedziane w ramach tego formalizmu.

Podejcie takie jest bardzozyteczne w sytuacji, gdy abstrahuje sid problemow
konceptualizacji, jednale naley pametat, ze stoi ono w sprzeczéo z wanymi dla
niniejszej rozprawy rozwaniami N. Guarino, zaprezentowanymi w punkcie 2.W&dtug
tych rozwaan kazdy stownik posiada przypagdkowanie ontologiczne, a zadaniem ontologii
jest jedynie jego opisanie. sliewiec dwie ontologie o rownych sygnaturach (stownikach)
i wyrazone zgodnie z tym samym formalizmem logicznym ggisdézne konceptualizacje
(inaczej definiy zaleznosci miedzy pogciami), to opisyg one przyporzdkowania
ontologiczne dwoch edych pzykdéw o (przypadkowo) takich samych stownikach. rigjgc
si¢ tym stanowiskiem, autor starabsw biezacej pracy trzymé zasadyze stownik, a zatem
i jezyk, jest wyznaczany przez konceptualizag formalizm logiczny nadaje jedynie temu
jezykowi gramatyk i semantyk.

Jednake w niektorych sytuacjachzyteczne bdzie chwilowe oddgie od tej zasady
i przyjecie, za pracamirodtowymi, ze formalizm £ jest jezykiem o0 niesk@zonym
stowniku. Na przyktad w tym miejscu podeie to umaliwia dokonanie uzgodnienige
symbolem/+t bedzie oznaczany zbidr wszystkich poprawnie zbudowhraksjomatéw tego
formalizmu (dla nieskéczonej sygnatury), a symboleia zbidr wszystkich poprawnie
zbudowanych aserciji.

Semantyka konstrukcji syntaktycznych logiki opispwkreslona jest przez defini¢j
interpretacji oraz modelu ontologii.

Definicja 2.9 (interpretacja dla formalizmu SHOI1Q)

Interpretacy bazow 7 dla sygnaturys = Sc W Sr W Sa dla formalizmuSHOI Q nazywa si
par (47, '), gdzied’ jest dowolnym niepustym zbiorem nazywansiziedzim interpretacii

7, z& + jest przyporzdkowaniem interpretacyjnymprzypisujcym kademu elementowi
sygnatury jego odniesienie przedmiotowe, czylkdeamu konceptowi atomowemd e Sc
podzbidr dziedzinyA’ ¢ A%, kazdej roli atomoweR € Sg podzbiér par elementéw dziedziny
R’ ¢ A’ x A, z& kazdemu osobnikowi € Sa element dziedzing’ € 4°. Pogcie inter-
pretacji bazowej rozszerzane jestingerpretacg poprzez przypisanie ekstensji konceptom
i rolom zlazonym (nieatomowym) w nagiujacy sposob:
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{ay, ...,an}j: = Za}lf, .}.,anf}
(-0 =4 \C
(cnbyY =c'nD’
(Cub)! =cfuD?!
(ARC) ={elec 4 r3(e e)e R’ (e'e C')}
(VRC)! ={elec 4 A V(g e)eR (e'eC)
=nRC) ={elecd r|{(ee)|Ee)eR OEecCH =n
(=nRC)! ={elecd r|{(ee)|Ee)eR OE'eCH} <n}
R) ={ee)|E &R}
4
%]

o
1

Zbidr wszystkich interpretacii dla danej sygnatSrjest oznaczany jakd°(S).

Aby interpretacja byta modelem ontologd, musi spetnia@ wszystkie zdania
(aksjomaty i asercje) zawarte@ Pogcie modelu zdefiniowano pataj.

Definicja 2.10 (spetnianie i modeSHO 1Q)
Interpretacjal’ dla sygnaturyS = Sig(O) jest modelendanej ontologiO = (T, A) (co zapisuje
sig 7 £ O; mazna take powiedzié, ze 7 spetniaO), jezeli spetniaterminologe T (Z = T)
i opis swiataA ( = A). Interpretacja spetnia terminoledr jezeli spetniakazdy aksjomaito
w niej zawarty (fakt spetniania aksjomatuzapisuje s jako 7 = o). Warunki spetniania
poszczegolnych typow aksjomatow zebranpanizej:
I=Cch o C'cD’
IEC=D & C'=D'
TERCS & Rcd
Tetrans (R o Vee,e"(ge)eR O, e)eR - (ee")eR)
Interpretacja spetnia opi$wiata A jezeli spetnia kazda asercg o w niej zawar (fakt
spetniania asercjo zapisuje si jako 7 = 0). Warunki spetniania poszczegoéinych typow
asercji zebranegpontie;j:
7EC@ o aec!
7ER@b o @, ,b)erR n

Zamieszczony w niniejszym punkcie opis logiki opiep warto uzupetdi krotkim
przeghdem innych ni SHOZQ formalizmow. Poszczegolne litery w akronimie ozzege
mozliwos¢ zastosowania pewnych oklenych konstrukcji, co oznaczae jelli niektore
Z nich zostasn usunéte, to akronim bdzie oznaczat formalizm prostszy. | tak {7 Q nie
mozna wywat konceptow wyliczanych, WSHQ dodatkowo rol odwrotnych, WSH
ograniczé liczebnaciowych, zd& w S aksjomatow podezindsci rol. SamoS jest z kolei
skrotem dlaALCR®, przy czym w formalizmieALC nie mana wywaé aksjomatu
przechodnigéci roli. Akronimy innych formalizméw mma budowé na analogicznej
zasadzie, np. formaliznALCH dozwalatby na zycie tych samych konstrukcji calLC
z dodatkowy mazliwoscig uzycia aksjomatu podezincsci rél. W pracach stosunkowo rzadko
rozwaza skt formalizmy wykraczajce ekspresywrigia poza SHOIQ, wyjatkiem jest
SROIQ, w ktorymR zastpujacy H oznacza mdiwosé¢ wykorzystania kilku specyficznych
konstrukgji dla r6l (m.in. aksjomatu zwro#d i symetrii), formalizmy zB (zastpujacym C)
w akronimie, w ktérych mdiwe jest wykorzystanie przegia, sumy i negacji rol (z reguty
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s3 to formalizmy takie jakALSB lub o podobnej ekspresywsm, gdyz dodanie przegcia,
sumy i negacji roli do bardziej ekspresywnych folimmadéw spowodowatoby utratich
rozstrzygalnéci), oraz formalizmy umaiwiajace wykorzystanie tzwdziedzin konkretnych

Dziedziny konkretne stanowibardzo wane rozszerzenie logiki opisowej. Gho
logike opisows przyréwnuje si czsto do metod obiektowych (patrz np. [BL2004]), & ic
pochodzenie wywodzi siod ramek Minsky’ego, formalizmy DL nie zawierajrodkdw
wyrazania wartdci tekstowych i liczbowych skojarzonych z poszcdegti osobnikami.
Innymi stowy logika opisowa w podstawowej wersjie ntawiera mechanizmow obstugi
atrybutéw(zawieragcych wartdci symboliczne).

Brak ten zostat dosy szybko zidentyfikowany i wskazany przezodowiska
zajmupce sé rozwojem tej dziedziny wiedzy. Aby go uzupéinutworzono pajcie tzw.
dziedzin konkretnych. Wykorzystanie dziedziny katkej © powodowato rozszerzenie
dziedziny interpretacji o zbiéf” okreslajacy mazliwe wartgici atrybutow®. Atrybutz kolei
oznacza specjalny rodzaj roli, takiej, ktorej odieaie przedmiotowe me kaczy¢ ze soh
jedynie elementy dziedziny podstawowej (abstraleyjnd z elementami zbiorus®.
Przyktadami dziedzin konkretnych:s

- N, czyli dziedzina wszystkich liczb naturalnych,
- R, liczby rzeczywiste,

- DB, dziedzina obejmaga wartdci atomowe meliwe do wykorzystania w relacyjnej
bazie danych.

Dla kazdej dziedziny konkretnej definiowany jest pewienoztpredykatowpred D).
Z kazdym predykatenP z tego zbioru skojarzona jest jego kraiho(P). PredykatP jest
spetniony dla swojej ekstensf” c (4°)"®). Ponadto zbiér predykatéw powiniencbiak
zbudowany, aby z kalym predykaten® skojarzy mazna byto take predykaQ € pred D),
taki ze Q° = (4°)"P\ P2,

Wykorzystanie predykatow pozwala na zastosowaniecjamego konstruktora
konceptow o postaci(uy, Uy, ... Uy).P, gdzie dla kadegoi € [1, n] u; jest atrybutem, ZaP
jest n-arnym predykatem pred D). Ekstensj takiego konceptuasosobnikie, dla ktérych
wartasci arybutowuy, Uy, ... U, spetniaj predykatP (co formalnie mena wyrazé jako zbior
{ecA|Hvi}ticpq Vil n] (e V) ey’ OWV, V..., V) € PO) ).

Dziedziny konkretne nie ags oczywkcie jedynym przydatnym rozszerzeniem
formalizmu logiki opisowej. Zostaty one przedstameo w tym punkcie, gdy beda
wykorzystane w niektérych przyktadach przedstawaimy niniejszej pracy.

2.2.3 Systemy wnioskuj ace i jezyki

Whioskowanie z ontologii wykorzystgych logik opisows odbywa s} zazwyczaj za
pomoa algorytméwtableau Algorytmy te orzekaj w zasadzie o spetnialém ontologii,
a sprawdzaj to poprzez systematyczne proby zbudowania przymajnednego jej modelu.
Model budowany jest w sposob gpedni, za pomag rozbudowy tzw.tableau magcego
post& grafu. Wezly tego grafu reprezentujosobniki, za krawedzie wysgpienia rol
pomiedzy osobnikami. Kady wezet i kazda krawdz zawiera zestaw etykiet, ktére dla
weztow wskazuy, do ktérych (ekstensji) konceptow najedany osobnik, zadla krawedzi,
wystgpienie ktorych rol reprezentuje dana keali

Budowatableaudla ontologii zawieracych jedynie terminologiT (czyli pusty Abox
A) rozpoczyna siod pojedynczego gzta (0sobnik inicjalny. Temu pojedynczemu ¢atowi
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przypisywana jest etykieta reprezepts tzw. koncept zinternalizowany. Koncept ten
powstaje w dwoch krokach. Na patek tworzony jest koncep' zbierajcy informacg ze
wszystkich aksjomatéw podydnasci i rownowanosci:

C'=Mcepet(-CUD) M Mezper((-CUD) M (Cu D)) (2.1)

Koncept ten budowany jest na zasadzie wykluczeaksjomatCC D wyklucza
(w spojnej bazie wiedzy) przynaleos¢ osobnika do konceptlC(1 -D) — co, odwracajc
zdanie, oznaczaze kazdy osobnik musi przynate¢ do konceptu-(Crn-D) = -CuD.
Aksjomat rownowanaosci C = D jest z kolei traktowany jako dwa aksjom&y D i D C C.

Koncept zinternalizowanyC" powstaje jako przeetie konceptuC' z konceptem
YU.C", gdzieU to specjalna, sztucznie wprowadzona rola, od kttriedzicza wszystkie role
wykorzystane w ontologii. Wprowadzenie takiej kooktji gwarantuje,ze kazdy osobnik
pofaczony jalgkolwiek rolg z osobnikiem inicjalnym rowniebedzie musiat przynalex do
konceptuC' orazC".

Po tych wsipnych krokachableaurozbudowywane jest zgodnie ze zdefiniowanymi
dla danego formalizmu logiki opisowej regutami. Rigte stosyj sic do osobnikow
torom konceptow. Na przykiad reguta”,méwi, ze jezeli w tableauistnieje wzet (osobnik)

z etykiey ,Cm1D” i nie ma on etykiet C" i ,D” (gdzie C i D to dowolne — by maze
ztozone — koncepty), to natg jego zbidr etykiet oG” i ,, D” uzupeint.

Z punktu widzenia algorytmutableau szczegéla uwag trzeba zwrod na
wykonywanie dwoch rodzajow regut. Pierwszy to rggutiedeterministyczne, ktorych
przyktadem jest reguta ;. Stanowi onaze weztowi grafu (osobnikowi) z etykiet,C LI D”
nalezy przypis& etykiet ,C” lub ,D”. W praktyce i w pewnym uproszczeniu oznaczazéo,
dalsz czs¢ algorytmu naley wykona dwa razy dla obu tych mtiwosci. Drugim rodzajem
regut g reguty produkujce osobniki, ktérych przyktadem jest reguli.,Reguta ta stanowi,
ze dla wzta opatrzonego etykigt,AR.C" nie pohczonego krawdzig zaetykietowas ,R’

z weztem, w ktdrego zbiorze etykiet znajdujes SIC’, nalezy taka krawedz i taki wezet
utworzy¢. Reguty te powodygjzatem rozbudowgrafutableau

Z regutami produkuicymi osobniki wize st wazne zagadnienie zapewnienia,
aby algorytmtableau zakaiczyt swop prae. By osobnikdw nie produkowaw nieskah-
czona¢ (co bytoby maliwe, gdyby na przykiad istniat w danej ontologikspomat
T C dmaKrewnegor oznaczajcy, ze kady osobnik musi mie krewnego), wprowadza¢si
tzw. strategie blokowania Strategie te przerywajproces rozbudowytableay kiedy
stwierdaz, ze jeden z ju utworzonych osobnikéw nmoa wykorzysta jako wezet, do ktérego
prowadzé¢ bedzie nowo utworzona kraselz.

Algorytmy tableau stanows zatem poprawni petry (tj. odnalezienietableau jest
gwarancy istnienia modelu i, odwrotnie, nieodnalezietableaujest gwarang nieistnienia
modelu) metoel wnioskowania o spetnialdoi ontologii. Mog zost& takze zaadaptowane do
rozstrzygania o innych problemach wnioskowania mnieologii (np. sprawdzenie, czy
C c D, maze by przeprowadzone przez dodanie do inicjalnego okabetykiety ,C r -D”),

a take do wnioskowania z opisiwiata (wOwczas inicjalna postaableaustaje s bardziej
skomplikowana, gdymusi zawier& wszystkie informacje wyrane w opisigwiata).

Rozw0j inicjatywy Semantic Web spowodowat wzrostpplarngci programow
wnioskupcych z ontologii w logice opisowej. Najbardziej pdgrnymi przyktadami tych
aplikacji @ obecnie FaCT [H1998], Pellet [SPGKK2007], RaceMR001] oraz KAON2
[HMS2004]. Trzy pierwsze postugyj sie najbardziej rozpowszechnign technily
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wnioskowania opagit na wykorzystaniu opisanych wegj algorytmow tableau Z kolei
KAONZ2 przeksztatca ontologie zapisane w logice opej na reguty i wnioskuje z nich przy
uzyciu technik widciwych dla tej formy reprezentacji wiedzy.

Chat wymienione systemy charakteryzugic dobi wydajndgcia i zawierag wiele
optymalizacji pozwalacych im w ré&nych sytuacjach na rozgdywanie problemow
wnioskowania (cgsto o zi@ondsci ponadwyktadnicze)) w akceptowalnym czasie,
przetwarzanie bardzo dych ontologii czsto lezy poza ich zaggiem. Na przyktad ontologii
Galen [RR1996] nie udaje ¢siwczyta wigkszaici systeméw (patrz np. [MSH2007]).
Dodatkowo wydajn& systemoéw wnioskggych drastycznie spada wraz z ligatisobnikow
zawartych w opisiéwiata (patrz [W2007]).

W ramach inicjatywy Semantic Web do zapisu ontolagkorzystuje s$ jezyk OWL,
ktoéry mazna traktowa jako syntaktyczny wariant jednego z formalizmowikd opisowe).
W najnowsze] wersji  specyfikacji OWL pochedej z péddziernika 2009
(http://www.w3.0org/TR/owl2-overviey/ podstawowa wersjacgyka (0 tzw. bezpwedniej
semantyce, angDirect semantics obejmuje swaj ekspresywnéria formalizm SROZQ
z mazliwoscia obstugi dziedzin konkretnych (w poprzedniej wetzjpv. podgzyk — ang.
sublanguage — OWL-DL obejmowat swaj ekspresywngcia podzbior formalizmu
SHOIQ).

Podstawowa skladnia OWL oparta jest na RDF, czgkiada, ze dokument
zbudowany jest z tréjek. Specyfikacja olee zasady kodowania odpowiednich aserciji
i aksjomatow przy zyciu tych uproszczonych zdaTréjki RDF mana zapisywaw XML-u
i wickszai¢ ontologii w Internecie dogpnych jest whéanie w postaci plikow XML.

Remedium na problemy wnioskowania z zgth ontologii mogtaby by ich
modularyzacja. ggyk OWL sam z siebie daje jednak bardzo niewielkiezliwosci, jesli
chodzi o wydzielanie igczenie modutéw. Jedyndostpna konstrukcy jest tu specjalne
polecenidmport powodugce zadczenie w catéci zawartdci innego pliku.

2.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono szereg zagaddotyczcych wykorzystania
ontologii w informatyce. Opisano filozoficzne znaoze tego stowa oraz znaczeniezeze,
traktupce ontologt jako teoré aksjomatycza Zaprezentowano szereg formalizmow
logicznych uywanych do wyraania ontologii oraz zwazane z nimi systemy wnioskige.
Opisano take rok ontologii widzianej jako fragment szerszego proc&snceptualizaciji.
Rozdziat przedstawia zesposoby wykorzystania ontologii w informatyce, poeszy od
systeméw regutowych opartych nazmgch odmianach algorytmu rezolucji, skaywszy na
zastosowaniu ontologii w ramach inicjatywy Semalitieb.

Inicjatywa Semantic Web, a przede wszystkim ustalstandardu w postacizyka
OWL, spowodowata wzrost zainteresowania ontologioznopisem ranych dziedzin
i powstanie wielu ontologii dogbnych w Internecie. Wkrotce jednak okazalg se maj one
szereg zasadniczych wad w znacznym stopniu ogr@goyzh maliwosc ich praktycznego
zastosowania. We wgiie do niniejszej pracy wymienionogpi probleméw referencyjnych,
ktére ograniczaj stosowalné ontologii w praktyce. Najbardziej dotkliwym sfgdd nich jest
problem integracyjny, czyli trudsé, czasem wfcz niemanos¢ powtdérnego wykorzystania.
Kiedy tworzona jest nowa ontologia opistg jaks dziedzig, sensowne bytoby nie
definiowa® wszystkich paj¢ od pocatku, lecz skorzystaw czsci z istniepcych juz w sieci
globalnej r@nych innych ontologii z tej lub pokrewnych dziedzbla przyktadu, tworgc
system wnioskuacy mapcy wspomoc dziatanie jakiejfirmy, dobrze byloby skorzysta
z ontologicznych opiséw powstatych dla potrzeb godah firm, dla potrzeb opisu rynku, na
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ktorym ta firma dziata, lub dla potrzeb producentdustarczajcych firmie towary lub ustugi.
Okazuje si jednak,ze powstate niezalmie ontologie ranig sic od siebie w znacznym
stopniu sposobem, w jaki zostata przeprowadzonadmnalizacja. Wyod@bnione zostaty
rézne relacje konceptualne. Te bardziej podobnaigosie stopniem lub nazgv Nazwy
relacji @ mylace — czsto podobna relacja ma mmazw, kiedy indziej podobna nazwa
oznacza ing relacg. Najgorsze jest jednak tae powtdrne wykorzystanie istnigeg] ju
ontologii dziata na zasadzie ,wszystko albo nicfe nstniep bowiem sprawne techniki
pozwalajce wyodebniat tylko fragment danej ontologii. Tak gd jedynym rozwizaniem
jest w tej sytuacji stworzenie wiasnej ontologiisypcej cah dziedzire i wszystkie aspekty
funkcjonowania tworzonego systemu. Wynikiem duze i skomplikowane ontologie, co
w znacznym stopniu utrudnia proces ich wytwarzarff@mniewa nie ma maliwosci
podzielenia ich na moduty, bardzo trudno jest popia zorganizowa prag zespotow
projektupcych i implementuyjcych, atake trudno jest utrzynga kontrok nad trécia
aksjomatoéw. Problemem staje svewretrzne uzgodnienie konceptualizacji. Prowadzi to do
niekoherenciji, niespéjroi’ i do dublowania definicji nych pogé.

Trudnai¢ ponownego ycia i wszystkie jej konsekwencje zdeterminowatgrkinki
prac zmierzajcych do udoskonalenia ontologii. %dd nich da si wyrézni¢ dwa gtowne:
normalizacja i modularyzacja baz wiedzy. Pierws@runek to rozwgzania, ktérych celem
jest spowodowanie, aby tworzone ontologie byly fwdao Badacze, ktérzy je propoauj
wychodz z zataenia,ze istnieje jeden niiwy opis swiata, ktéry w swej petnej postaci jest
nikomu nieznany, a ontologie tworzone przeznge&h twércéw s jego fragmentami.
Fragmenty te, jakaze g fragmentami tej samej cdld, gdy dotycza tego samego lub
podobnego zagadnienia, masn< podobne. Zagadnienia zygane z normalizagjontologii
Ss3 opisane w rozdziale 3. Drugi kierunek proponowdnyozwihzan, modularyzacja,
wychodzi z zupetnie odwrotnego zaémia. Nie istnieje jeden opdsviata, wszystko zalg od
kontekstu. Od baz wiedzy nie mma zgdat, aby ujmowaty problemy w podobny sposéb,
natomiast rozwizan nalezy szuk& w sposobie wykorzystania rozproszonej w nich wyedz
Problemy kontekstowego podeja do opisu dziedzin oraz propozycjezmgch technik
modularyzacji baz wiedzyopisane w rozdziale 4.

° Niekoherengj nazywamy sytuaej gdy w terminologii istniej niespetnialne koncepty, z kolei niespéj@gest
przypisaniem danego osobnika do konceptéw, kidrezaczne.
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3 Normalizacja ontologii

Jednym z kierunkow, w ktorych paithja rozwigzania majce za cel ztagodzenie
opisanych we wspie do niniejszej rozprawy problemow referencyjnyehszczegoélnéci do
rozwigzania problemow konstrukcyjnego i integracyjnegestj dzenie do narzucenia
tworcom ontologii pewnych standardow, wedtug ktdrymowinni posipowa:, dokonujc
konceptualizacji danej dziedziny. Dadsie tu wyodebni¢c dwie metody. Jedna polega na
opracowaniu systemu norm, ktére spowadug podobne problemygla rozwigzywane w
podobny sposdb. Najbardziej znanym zbiorem zasatgmwania dla twércéw baz wiedzy
jest metoda walidacji ontologii OntoClean. Jest op&gsana w podrozdziale 3.1. Proponuje
ona szereg kryteriow, ktore naje wzig¢ pod uwag podczas tworzenia relacji
taksonomicznych porailzy encjami. Jest wt podstaw dla stworzenia poprawnego modelu
opisywanej dziedziny.

Druga metoda normalizacji ontologii polega na wylstaniu podczas tworzenia tzw.
ontologii dziedzinowychczyli ontologii opisujcych jaks dziedzir szczegdtow, gotowych
ontologii wysokiego poziomu (angpp-level ontologiesw sposob abstrakcyjny opigaych
podstawowe zjawiska zeswiata rzeczywistego. Narzucenie wszystkim ontologio
dziedzinowym wspodlnego opisu zjawisk podstawowyahsprawt, ze bedg one w podobny
sposOb ujmowaly zjawiska znajdag sé na nizszym poziomie abstrakcji. Zagadnienie
wykorzystania ontologii wysokiego poziomu jest @uie w podrozdziale 3.2.

Podrozdziat 3.3 podsumowuje niniejszy rozdziat, iea&v rOwnie ocerz metod
normalizacji w aspekcie ich przydatoo do rozwhzania problemow ograniczaych
praktyczne zastosowanie ontologii.

3.1 Metoda walidacji ontologii OntoClean

Metoda OntoClean zostata zaproponowana w szerdgkugw w latach 2000-2001
przez N. Guarino i C. A. Welty'ego ([GW2000a], [GW@b], [GW2000c]). Pozytywne,
niekiedy entuzjastyczne opinie na temat tej metQay [GW2004]) padty z ust m. in.
znanego praktyka w dziedzinie tworzenia ontologiR&ctora oraz twércéw ontologii CYC.

Autorzy zmieniag nieco stownik znany z #tynierii oprogramowania lub z prac nad
sztuczm inteligench, redefiniupc stowa takie jakencja i wiasciwasé zgodnie z ich
pierwotnym, wz¢tym z filozofii bytu znaczeniem. Tak wd w dalszej cgci rozdziatu encja
bedzie oznaczata obiekt dziedziny, a ydavos¢ — przynalenos¢ encji do ekstensji jakiego
pojecia. Na przyktadbycie jabtkiem bycie stotemlub bycie czerwonynjest wi&ciwoscia
encji. Nie naley tak rozumianej wigciwosci utozsami& ani z pogciem klasy, ani z pegiem
predykatu. Ma ona charakter intensjonalnyonieprezentujgnaczeniavyrazenia. Klasa jest
ekstensjonalp reprezentagj wiasciwosci, jest zbiorem encji (obiektow) eblacych
wystgpieniami tej klasy, encjivykazugcych te wiasciwosé. Z kolei predykat jest tworem
syntaktycznym, symbolem reprezentyjm klas.

W punkcie 3.1.1 przedstawione godstawy filozoficzne metody OntoClean oraz
wymienione g podstawowe metawdaiwosci. Punkt 3.1.2 formutuje gtébwne reguty
normalizupce proces konceptualizacji. W punkcie 3.1.3 przagisino szereg dodatkowych
metawtdciwosci wzbogacajcych charakterystyk wiasciwosci uzytych do opisu danej
dziedziny. Punkt 3.1.4 zawiera dwa przykfady prézjgoe maliwosci metody. Zadaniem
punktu 3.1.5 jest pokazaniee metoda OntoClean jest mefodgoélm, ktGra mae by
stosowana nie tylko w procesie tworzenia ontoldgiz talke wszdzie tam, gdzie projektant
dokonuje konceptualizacji. Pokazano to na przykiadzetody relacyjnej.
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3.1.1 Metawia $ciwo $ci w procesie konceptualizaciji

Guarino i Welty opieraj swog meto& na metawitaciwasciach czyli na wigci-
wosciach wi&ciwosci. Gtéwnym podzialem, ktérego dokonujest podziat na wiaiwosci
immanentndrigid, essentigl, wiasciwosci przenoszce tasamda¢ (carrying identity lub jej
dostarczagce (supplying identity, wiasciwosci mowigce, ze dana encja jestatascig
(carrying unity) ztozona z czsci, oraz widciwosci zalene (dependent W kolejnych
punktach omowione zostanie znaczenie tych metamasci.

3.1.1.1 Immanentno $é

To, ze wiaciwosé jest immanentna, oznaczze posiadanie jej jest dla danej encji
konieczne bez wzegtlu na przwta konceptualizagi W ramach metody OntoClean
zdefiniowano immanentsé, nieimmanentn&@ (non-rigidity) i przeciwimmanentr$é (anti-
rigidity) za pomog operatora modalnego:

Definicja 3.1 (wladciwos¢ immanentna, nieimmanentna i przeciwimmanentna)
Wiasciwosé ¢ jestimmanentnavtwg VX (¢(X) - o@(X)).

Wiasciwose ¢ jestnieimmanentnavtwg Ix (@(X) A =0@(X)).

Wiasciwosé ¢ jestprzeciwimmanentnatwg VX (¢(X) - —o@(X)). |

Wiasciwos¢ jest immanentna, $& dla kazdej encji, ktéra g wykazuje, jest on&oniecznie
(czyli we wszystkichiwiatach maliwych) jej wiasciwoscia. Odnoszc to do danej ontologii,
wiasciwosé jest immanentna, §8 tworcy tej ontologii wykluczaj jakakolwiek mazliwosé
takiego jej rozwoju, ktory pewnym encjom odebratbywviasciwosé. Taky wiasciwoscia jest
na przyktadbycie cztowiekiemlgli dana encja wykazuje takwtasciwos¢ (jesli dany obiekt
jest cztowiekiem), to d&zie p wykazywata zawsze (to musi nimbyawsze).

Wiasciwos¢ jest nieimmanentna, 4eli istnieje taka encja wykazga & whasciwos¢,
dla ktorej nie jest ona koniecznie jej ddavoscia. Po prostu gdy istnieje jakakolwiek
watpliwos¢, ze wiasciwosé jest immanentna, to jest ona nieimmanentna. Paggdh mae
by¢ tutaj wiasciwos¢ bycia arcydzietlem literackinNajczsciej arcydzieto literackie pozostaje
arcydzietem na zawsze, a uptya@ czas jedynie potwierdza jego znaczenie.zse
jednak zdarz§, ze jakies dzieto literackie, mimaze pocatkowo wysoko cenione, przestaje
by¢ takim po uptywie jakiegoczasu.

Wiasciwos¢ jest przeciwimmanentna,§jedla kazdej encji wykazujcej & wiasciwosé
nie jest ona koniecznie jej wiigwoscig. W przypadku tej wigciwosci istnieje pewngc, ze
kazda encja 4 wykazupca w jakick warunkach mge jg stracé. Przykladem mie by
wiasciwos¢ bycia studentenWiadomo,ze kazdy student jest nim jedynie w pewnym okresie
czasu.

W trakcie dokonywania oceny jad@ ontologii wiaciwosci immanentne otrzymalj
oznaczenie R, wiasciwosci nieimmanentne R, a wiaciwosci przeciwimmanentne R-
Zapisuje s wicC: Cziowiek | Student R, Warto te zauwayé, ze immanentng nie jest
metawtdciwoscia dziedziczon. AksjomatStudent L Cziowiek nie sprawiaze wiasciwosé
bycia studenterataje s immanentna.

3.1.1.2 Tozsamo $¢é

Tozsama¢ (identity) jest metawtéciwoscia, ktora jest zwgzana ze zdolniia
ludzkiego umystu do wyoedbniania encji (obiektéw) w obbie obserwowanegéwiata. Przy
czym rozcaga se¢ ona nie tylko na obiekty fizyczne, ale zakna obiekty abstrakcyjne.
Wedlug [GW2000c] w opracowaniach filozoficznych modsie o kryterium tasamdci
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(identity condition dla danej wiéciwosci @, ktéra jest definiowana jako relagespetniagca
nastpujaca formuk:

9 A Ay) - (AXY) » X=Y) 3.1

Jeili na przyktad widciwoscia ¢ jestbycie cztowiekiento relacjgo o znaczeniumajy
taki sam odcisk palcaspetnia formw (3.1) i mae by zastosowana jako kryterium
tozsamaci. Jak wid&, kryterium tasamdci jest warunkiem stwierdzggym réwnaé
(identycznd¢) encji oraz wynika z identycziao (migdzy kryterium tasamdaci a wyrae-
niem stwierdzajcym identycznéc istnieje rownowanaosc).

W praktyce dobor kryteriow #@amdci nie jest ani prosty, ani oczywisty. Ghiest to
czynna¢ arbitralna, to poaga za sop konsekwencje, ktorych projektanci baz wiedzy
powinni by swiadomi. Przyktad 3.1 przedstawiony w rozdziale.8.fiokazuje, jak istotne
jest wiaciwe okrélenie kryterium tasamdci dla decyzji projektowych dotygeych
subsumcji.

Innym problemem zwazanym z okréeniem kryterium tasamdci jest stwierdzenie,
czy dana wiéciwos¢ dostarcza tesamdaé¢, czy tylko p przenosi | tak wiaciwosé bycia
cztowiekiendostarcza tssamd¢, natomiast wigciwosé bycia studenterjedynie g przenosi.
Ma to zwizek z tym,ze bycie cztowiekienest immanentne, natomiast studentenzmacby
(w wielu szkotach naraz) lub nie dy

Kolejnym problemem jest odpowigcha pytanie, czy tsamd¢ dostarczana przez
darg wtasciwos¢ jest synchronicznaczy diachroniczna Ta pierwsza jest zwzana z jakin
odcinkiem czasu, ta druga jest niezak od rozpatrywanego momentu. Czy statek po
przebudowie (np. polski transatlantyk ,Stefan Bgtopo przebudowie z holenderskiego
.Maasdam”) jest nadal tym samym, czy innym statker@zy cziowiek po utracie
swiadomdaci jest tym samym cztowiekiem (czy #A&ama¢ jest okrélona przez jedni
swiadomdaci, czy przez cielesdd)? Odpowied na te pytania zaky od przeznaczenia
tworzonej bazy wiedzy.

Przez wzgld na ten ostatni problem (i opowiaslajske za tzsamdcia diachroniczg)
autorzy metody OntoClean propoauiefinicje kryterium tazsamdci, ktéra rozszerza formeit
(3.1), biogc pod uwag réwniez czynnik czasu.

Definicja 3.2 (kryterium tozsamaci)

Kryterium ta@samaci wiasciwosci ¢ jest formutay; ktéra spetnia jednz formut:
E(x, 1) A #(x, 1) A E(Y, 1) A g, 1) AXZY — JX Y, 1, 1) (3.2)
E(x 1) A ¢(x, ) A E(y, t) A (Y, t) A UX, Y, 1) - X=Y (3.3)

Kryterium tazsamdci jest konieczne, @i spetnia (3.2), a wystarczgje, j&li spetnia (3.3).
Predykat E(x, t) oznacza,ze encjax jest rzeczywistai istnieje w chwili t (w sensie
wyttumaczonym w [GW2000Db]. |

Na bazie kryterium tesamdci zdefiniowane g kolejne metawisciwosci.

Definicja 3.3 (wlasciwosé przenoszca kryterium tozsamaci)
Wiasciwos¢ ¢ przenosi kryterium tsamaci wtwg jest subsumowana przez vwdavosé
dostarczajca to kryterium (whczapc przypadek, gdy sama dostarcza to kryterium). =

Definicja 3.4 (wiasciwosé¢ dostarczagca kryterium tozsamaci)
Wiasciwos¢ ¢ dostarcza kryterium tsamaci wiwg:

1) jest immanentna,

2) istnieje dla niej konieczne lub wystarcaag kryterium tasamdci,
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3) to samo kryterium tecsamdci nie jest przenoszone przez wszystkieseikaosci, ktore
subsumyj ¢. Oznacza toze jezeli ¢ dziedziczy rane (ch@ kompatybilne) kryteria
tozsama@ci od wielu r&nych wiaciwosci, to maze by wecigz traktowana jako
dostarczajca tzsamac.

|

Definicja 3.5 (sortal)
Kazda wiaciwosé, ktéra przenosi kryterium tsamdgci, jest nazywanaortalem ]

Wiasciwosci przenosace kryterium tasamdci oznaczanegssymbolem +, te ktore
go nie przenoszsymbolem + Wiasciwosci dostarczajce kryterium tasamdaci oznaczane
sa symbolem © (-O w przeciwnym przypadku). SymboDrwymusza +i +R.

3.1.1.3 Calosé

Bycie calGcia jest zjawiskiem, ktdre poggia za sopistnienie czsci. Autorzy metody
OntoClean positkuj sic definicjg cataici sformutowan przez P. Simonsa (za [GW2000a]):

Kazdy uczestnik podzialu danego obiektu pozostaje wneg relacji do innych
uczestnikdw tego podziatwaden uczestnik podziatu nie jest w tej relacji ynoz
kolwiek innym niz uczestnicy tego podziail

Inaczej mowac, encje bdace caldcig ztozone g z czsci w taki sposébze kazda
z tych czsci jest pohczona z pozostatymi egciami tej catdci i z niczym wecej. Bardziej
formalnie, wywajgc jezyka teorii mnogéci, mazna powiedzié, ze podziat obiektu tworzy
klass czsci, ktora catkowicie go wyczerpuje. Relacja, lstde czsci spetniag, musi by
relacp rwnowanaosci.

Definicja 3.6 (cala¢)
Obiekt x jest catascig ze wzgédu na relag w wtwg w jest relacy rownowanaosci taka, ze
wszystkie czsci obiektux s3 pofaczone przezvi wnie hczy nic innego. ]

Aby wiasciwos¢ mogta przenosi cecly bycia catdcia, musi by zwigzana z tak
relacp.

Definicja 3.7 (wladciwos¢ przenoszca catc¢)
Wiasciwos¢ ¢ przenosi cakE wtwg istnieje pojedyncza relacja rownamasci w taka,ze
kazda encja wykazyga wiaciwos¢ ¢ jest catdcia ze wzgédu naw [ |

Istnieje wiele przyczyn, ktdre powodyjze umyst nadaje obserwowanym obiektom
cecle calagsici. 3 one badane zaréwno przez filozoféw, jak i psycgoéle. Wyodebnia sé¢
(za [GW2000c]) trzy gtowne rodzaje relacji c&b dla obiektow ,konkretnych”
(posiadajcych przestrzenno-czasgwokalizacg):

— Calas¢ topologiczna(ang. topological unity: bazugca na fizycznym patzeniu
w catas¢ rozumian topologicznie, na przykiad brytaggia, kami@, owoc.

— Calas¢ morfologiczna(ang.morphological unity: bazugca na ksztatcie (na przykiad
kulistym — pitka), ale niekoniecznie stan@a@ catd¢ topologicza (na przykiad
konstelacja gwiazd).

— Calas¢ funkcjonalna(ang. functional unity: bazujca na przeznaczeniu obiektu, na
przyktad komplet sziicOw, bikini.

%W oryginale:Every member of some division of the object stamdscertain relation to every other member,
and no member bears this relation to anything othan members of the division.
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Czesci, ktore sktadaj sie na caté¢, mogy by¢ rowniez catagsciami. Jednak nie zawsze
podlegag one tej samej relacji, wzglem ktérej stanowi calai¢. Najcz:sciej relacja ta nie
jest przechodnia.

Wiasciwosci, ktore przenosgkryterium catdci, oznaczanegssymbolem Y. Niektére
wiasciwosci nie przenosg jednolitego kryterium cakei dla wszystkich encji, ktére je
wykazup. Na przykiad whéciwosé Podatnik  obejmuje zarowno ludzi, jak i przeelsiorstwa.
Sa one oznaczane symbolerd —

Autorzy metody OntoClean wyoghniajg jeszcze grup wiasciwosci posiadajce
cecle przeciwcatgci.

Definicja 3.8 (przeciwcatd¢)
Wiasciwos¢ ma metawtéciwosé przeciwcatgci wtwg kazda encja wykazgga € wiasciwosé
nie jest catécia. [

Przyktadem s wiasciwosci obejmupce rzeczy niepoliczalnebycie wod, bycie
materiy. Wiasciwosci te oznaczanegsymbolem .
3.1.1.4 Zaleznosé

Zaleznos¢ dotyczy ontologicznych zwrkdéw medzy wiaciwosciami. Autorzy
metody OntoClean bazunpa pogciu zalenasci pojeciowej Simonsa [S1987].
Definicja 3.9 (wiasciwos¢ zewretrznie zalezna)
Wiasciwos¢ @ jest zewrtrznie zalena od wiaciwosci ¢, jezeli dla kadej encji x
wykazupcej wiasciwosé ¢ koniecznidstnieje jakd encjay wykazupca wiaciwosé ¢, ktora
nie jest ani cgcia, ani konstytuentenx (patrz punkt 3.1.3 — wiaiwosci mereologicznie
ekstensjonalne). Mma formalnie zapisaze ¢ musi spetniaformuk:

YXO(P(X) - Ay ¢;y) A =P(x, y) A=C(X, y))
gdzie P(x, y) jest predykatem oznaczaym, ze y jest czscig X, a C(X, y) jest predykatem
mowiagcym, ze y jest konstytuenter. ]

Przyktadem jest wkziwos¢ bycia rodzicemktoéra jest zalena od widciwosci bycia
dzieckiem Nie jest natomiast zalra wiaciwos¢ bycia cztowiekiem Jej zalenos¢ od
posiadania sercaie spetnia definicji 3.9, gdyserce jest ¢Zcig ciata cztowieka.

Nie jest to definicja kompletna, gdyaleznos¢ miedzy ¢ a ¢ nie mae obejmowéa
cech jakéciowych (np. kolor), rzeczy, ktére musistniet (np. wszecfwiat), oraz sytuacji,
gdy ¢ subsumujes.

Zewretrznie zalena wiaciwosé jest oznaczana symbolend +wihasciwosé, ktora nie
jest zalena zewwtrznie — symbolemB.
3.1.2 Ograniczenia wynikaj ace z metawita $ciwo $ci

Opisane powse] metawldciwosci pomaga projektantom poprawnie budowa
zaleznosci taksonomiczne w ramach tworzonych baz wiedzyrpep narzucenie ograniaze
dotyczacych subsumcji:

1) ¢ % nie mae subsumoway'.
2) ¢" nie mae subsumoway.
3) ¢ nie maze subsumoway .

4) ¢ Y nie mae subsumowag™.
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5) ¢ nie maze subsumoway®.
6) Wiasciwosci o0 niekompatybilnym kryterium tgamdci lub cat@ci musz by¢

rozfaczne (nie mogistniet encje wykazujce jednoczénie obie widciwosci).

Dodatkowo autorzy czygidwa zataenia:

1) Konkretyzacja sortali(ang. sortal individuatior): kazdy element dziedziny musi

wykazywd jakas wkasciwos¢ przenosgca kryterium tazsamdaci (+).

2) Rozszerzaln@ sortali (ang. sortal expandability. jesli dwie encje wykazuj rozne

wiasciwosci | s3 tozsame, to muszwykazywa trzech witasciwosé, ktOra przenosi

kryterium tzsamdci (pozwalajce stwierdz, ze g tozsame).
Przestrzeganie powszych ogranicze ma wiele zalet. Konstruowanie baz wiedzy

zgodnie z nimi sprawize keda one bardziej czytelne i mniej w nicledzie przypadkow
zaktécajcych ich taksonomiczny charakter (gdy wiele detevosci subsumuje jedy). Przede
wszystkim z& sprawi,ze bazy te fatwo dgzie rozbudowywaw przyszitgci. Jak dtugo nowo
dolgczane wihaciwosci beda zachowywaty dotychczas przypisane metadenaosci, tak diugo
nie trzeba bdzie zmienia dotychczasowych relacji subsumcji. Latwiejszeligdzie hczenie
tych baz z innymi. Szczegarole odgrywaj wiasciwosci immanentne. Wydzielona €&
ontologii zawierggca tylko wigciwosci immanentne nazywa ¢sitaksonomy szkieletowy
(ang. backbone taxonony Wiasciwosci, ktore p tworzg (nazwane wihasciwasciami
szkieletowymi— ang.backbone propertigsdzieh sie na:

Kategorie (ang. categorie}. wiasciwosci nie przenosge kryterium tasamdaci.
Poniewa zgodnie z zasad2) nie mog by¢ subsumowane przez sortale, starowi
najwyzszy poziom taksonomii igsprymitywne w takim sensieze nie narzucgj
zadnych warunkéw przynatecsci. Kategorie tworz archetypy, takie jakrzecz,
Lokalizacja itp.

Typy (ang. typeg: wiasciwosci dostarczajce kryterium tasamaci. S to

najwazniejsze skiladniki taksonomii, gdyss jedynymi wigciwosciami, ktore

dostarczaj kryterium tazsamdci. Zgodnie z zalgeniem konkretyzacji sortali key

sktadnik dziedziny musi konkretyzowgden z typow. Ze wzgtlu na ograniczenie nr
6) mog one by subsumowane przez kategorie albo typy, ktorychtekiym

tozsamaci jest kompatybilne, albo przez w&wosci nie ledace sortalami.
Przyktadowymi typami s Cztowiek , Kot , Woda

Quasi-typy (ang. quasi-types wihasciwosci przenoszce, ale nie dostarczae
kryterium tazsamaci. Musz zawsze b§ subsumowane przez co najmniej jeden typ.
Zwykle wiasciwosci tego rodzaju wprowadzanowe kryterium przynalenasci (ang.
membership conditign Kryterium tazsamdci méwi, na podstawie czego dae Si
odr&ni¢ poszczegolne encje wykagog wiaciwosé bedaca sortalem. Kryterium
przynalenosci mowi, co je do siebie upodabnia. Przykladem gtygmi maze by
Student , Drapie znik itp.

Analiza taksonomii szkieletowej przez ogatiezaznajomios z dan baz wiedzy pozwala
jej na szybkie rozeznanie gtdbwnych podziatdw grupiektéw w ramach opisywanej
dziedziny. Dz¢ki temu ostabieniu ulega problem konstrukcyjny.
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3.1.3 Dodatkowe metawta $ciwo Sci

Oprocz wymienionych w poprzednich punktach metagweosci podstawowych
autorzy metody OntoClean defimupetawt&ciwosci pomocnicze.

CO. Wiasciwasci policzalne (ang. countable propertigs S to wiasciwosci, ktore
przenosz zarowno kryterium tasamdaci (+l), jak i kryterium catéci (+U). Pokrywaj si¢
one z odniesieniem przedmiotowym rzeczownikow palisych — kada rzecz, ktora jest
policzalna, musi by odr&nialna i musi by cataicia. Wiasciwosci +CO nie mog
subsumowawiasciwosci —CO.

ME. Wiasciwosci mereologicznie ekstensjonalifang. mereologically extensiongl
Obejmup kolekcje Dostarczaj one ekstensjonalne kryteriumzgamdci (+O), ktore dziata
w ten sposobze dana encja jest wyznaczana przez¢semoich czsci, ktore konstytuuy
calas¢ (s3 konstytuentamcatasci). Przyktadem wigciwosci mereologicznie ekstensjonalnej
jestbycie kolekej obrazéwlub bycie grug ludzi. Ten rodzaj wiéciwosci mozna oznaczy
symbolem ME . Wiasciwosci +ME nie mog subsumowawtasciwosci —-ME .

UT. Wiasciwosci przenosace catd¢ topologicza (patrz punkt 3.1.1.3). Przen@sz
kryterium catdci (+U). Wiasciwosci +UT nie mog subsumowawiasciwosci —UT.

UM. Wiasciwosci przenosace catd¢ morfologiczry (patrz punkt 3.1.1.3). Przengsz
kryterium catdci (+U). Wiasciwosci +UM nie mog subsumowawiasciwosci UM .

UF. Wiasciwosci przenoszce catd¢ funkcjonalry (patrz punkt 3.1.1.3). Przenadaryterium
catasci (+U). Wiasciwosci +UF nie mog subsumowawiasciwosci —UF.

3.1.4 Przykiady

Przyktad pierwszy ma za zadanie unao&zmw jaki sposéb przyje kryterium
tozsamaci wpltywa na decyzj projektows dotyczca ksztattu taksonomii opisagej
subsumgj wiasciwosci.

Przyktad 3.1 (okreslenie identyczndci)

Zaproponowano wprowadzenie do bazy wiedzysenaosci 0 nazwieodsep czasu
Encjami wykazujcymi te wtasciwos¢ bytyby: godzina dwie godzinykwadrans W tej bazie
wiedzy istniata ju witasciwos¢ odcinek czasujednake ta ostatnia opisywata konkretny
odcinek czasu, nmd 1:00 do 2:00 w dniu 1.01.2010 rokeojawito s¢ pytanie: czyodcinek
czasu powinien by subsumowany przeodstp czasu Wydawalo s to sensownym
rozwigzaniem, gdy, zgodnie z intuigj, kazdy odcinek czasu jestz®@dstpem czasowym.
Aby poprawnie odpowiedzéena to pytanie, naky rozway¢ kryteria tazsamdci dla obu
wiasciwosci. W przypadkuodstpu czasudwie encje wykazgpe t whasciwos¢ s tozsame,
jesli identyczny jest czas ich trwania. Dwa agist czasu trwajce rOwno jeda godzire s3
tym samym odgpem czasu. W przypadkodcinka czaswkryterium tazsamdaci jest inne,
gdyz musi te by¢ wzigty pod uwag moment rozpogzia odliczania. Odcinekd 1:00 do
2:00 w dniu 1.01.2010 rokiuodcinekod 3:00 do 4:00 w dniu 1.01.2010 rokytyby dwiema
réznymi encjami z punktu widzenia wigwosci odcinek czasua jedm i ta samy ench
z punktu widzenia wikxiwosci odsep czasu Widat wiec, ze ¢ to dwa ra@ne zbiory enciji,
a ods¢p czasu mee by jedyniekomponentermdcinka czasu. |

Przyktad drugi opisuje proces pagdkowania ontologii z wykorzystaniem
zaproponowanych zasad.
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Przykfad 3.2 (porzadkowanie ontologii)
Autorzy metody OntoClean prezeniutaksononmy, ktéra jest sporglzona ne

podstawie dogpnych w Internecie ontologii, tech jak WordNet, Pangloss i Mikrokosme

Jest ona przedstawiona na 13.1.
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Rys. 3.1 Przykladowa taksonomia przed upgdkowaniem (z:

[GW2000d])
Na rysunku pod nazwami wdewosci zamieszczoneasich metawtaciwosci. Oto

kilka przyktadowych decyzji okégajacych te metawkxiwosci dla poszczegdlnych terminc

z taksonomii:

Entity
Jest to mjbardziej abstrakcyjna wdaiwos¢. Nie dostarcza wc ani kryterium
tozsamdaci (), ani kryterium catéci (-U), nie jest od niczego zaiea +D). Musi jednak

by¢ wiasciwoscia kazdej encji, wec jest immanentna R).

Location
Wiasciwos¢ ta okr&la obszarw przestrzeni. Mge by na przyktad wyrzona

obszarem na mapie. Kryterium zgamdci (ekstensjonalne) jest proste: dwa obs:
sktadajice s¢ z tych samych podobszarow tym samym obszarem O). Kryterium catdci
nie jest dostarczane ). Wiasciwos¢ nie jest zalena (-D). Wihasciwos¢ jest immanentne

gdyz zadna encja, ktora jest obsza, nie mae przestanim by (+R).
Amount of matter
Wiasciwos¢ ta dotyczy pewnej ikei materii okrélonej mag lub obgtoscia. Podobnie

jak w przypadku poprzedniej wewosci, mamy ekstensjonalne kryteriunzsamdaci (+O),
brak kryterium catéci (~U), brak zalenosci od innych widciwosci (-D) oraz immanentng

(+R).

Red
Wiasciwos¢ oznaczabycie czerwod rzecz, a niebycie kolorem czerwony. Rzeczy

czerwone nie posiadgjjednolitego kryterium tzsamdgci () ani jednolitego kryteriur
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catasci (-U). Wiasciwosé ta nie jest te immanentna dla encji, gdyzecz czerwona nize
zmienk kolor (-R).

Agent

Agentem jest encja, ktora odgrywa czynmle w jakims zdarzeniu. Prawie kda
rzecz mae by agentem. Nie istnigjwigc jednolite kryteria tesamdgci () i1 catdsci (-U).
Czynn@¢ wymaga istnienia obiektu, na ktorym jest wykonyaamviec wiasciwosé jest
zalena (D). Czynna¢ trwa jedynie ograniczony odcinek czasugaviwtasciwosé jest
antyimmanentna R).

Group

Grupa jest nieposiadgjy struktury wewsetrznej kolekcy catdsci. Wystpienia tej
wiasciwosci posiadag ekstensjonalne kryterium asamdci (+O), co oznaczaze grupa jes
definiowana przez elementy jtworzace. Poniewa nie ma maliwosci wydzielic grupy
zinnej grupy,zadna grupa nie jest cdtg (~U). W koncu wygodnie jest zaky¢, ze kazde
wystgpienie grupy musi bygrup, wigcc wiasciwos¢ jest immanentna R).

Food
Bycie zywnaicig nie jest konieczr. Ale tez kazda rzeczmoze by zywnaoscia.

W sensie gzykowym bycie zywnaicig jest roh w zdarzeniu,gkim jest jedzenie. W zwzku
Z tym wiasciwosé ta jest antyimmanentnaR).

Entity
-I-U-D+R

o
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- NN Agent Group
+0-U-D+R  Amount ) J-U+D~-R  +tO~U-D+R
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e +0+U-D~R ) Lo
PaN Vertebrate  Organization
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+1-0+U-D~R ESEF]’)'ﬂaRr N .
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Rys. 3.2 Przyktadowa taksonomia fuporzdkowaniu (za [GW2000d

Efektem przydzielenia poszczegdlnym terminom medgoavosci oraz zastosowan
regut podanych w punkcid.1.z jest nowy ukiad taksomoii przedstawiony na rysunk3.2.
Uktad ten charakteryzuje¢swiekszy przejrzystdci i prostot. Mniej jest na przyktad sytuac
gdzie dana wkxiwos¢ jest subsumowana przez wiele $disvosci (wielodziedziczenie). Po:
tym tak sformutowany poedek taksonomii édzie bardziej odporny na przyszie zmi,
ktore nie lpda prowadzity do radykalnych zmian w ramach relagfisumcji ]
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3.1.5 Metoda OntoClean a projektowanie relacyjnej b  azy danych

OntoClean jest czygnwiecej niz tylko metod porzdkowania ontologii. Zanim
autorzy opublikowali wyniki swoich prac, projektgmdejmowat swoje decyzje na podstawie
intuicji. Autorzy metody wnikali w gtab procesu konceptualizacji i usystematyzowali pewne
zjawiska, ktore w czasie tego procesu zachoWtyodrbniagc cechy widciwosci, méwia,
jak wpltywap one na wzajemne zal®osci migdzy nimi i jakie w zwyzku z tym leda
konsekwencje podgia takiej lub innej decyzji projektowe). Zastosowe tej metody
sprawito, ze intuicja usipita miejsca swiadomemu wyborowi. Czynsé nadawania
wiasciwosciom metawtaciwosci bedzie w dalszej g&ci rozprawy nazywanametasyste-
matyzaay konceptualp lub metasystematyzagj powinna ona stasie integralm czescia
kazdego procesu konceptualzacji.

Metoda OntoClean da e¢sina przyklad zastosowado procesu projektowania
relacyjnych baz danych. tatwo dostrzegalanalogy jest podobiastwo kryterium
tozsamdci do klucza gtéwnego relacji. Formuty (3.2) i (Bf&wnie dobrze magdotyczy
krotek relacji. Dla dalszych rozwaa warto je przytocz§ w uproszczonej, nie zawiesag]
predykatu egzystencjalnego i czasu formie:

) A HY) AX=Y — KX Y) (3.4)
) ~ Py) A UX,Y) - X =Y (3.5)

Zaktadajic, ze mowa jest o relacjr posiadajcej schematR i klucz gtowny K
(rozumiany jako podzbior atrybuto®), mazna zapisé, ze:

r(tl) A r(t2) At1=t - tl[K] = tz[K] (36)
r(ty) A r(t2) A~ u[K] =t[K] - t1 =t; (3.7)
gdziet[K] oznacza zbidr sktadowych krotkdla wszystkich atrybutow K.

Mowiagc mniej formalnie, j&i dwie krotki relacjir s3 sobie réwne, to rownezsch
skltadowe zwgzane z kluczenK (warunek konieczny). | odwrotnie,sjedwie krotki relacjir
maj rowne skladowe zwrane z kluczenK, to g sobie rowne (warunek wystarczey).
Mozna przypé, ze w tym wypadku kryterium tsamdaci krotek )t;, to) jest rowndé
sktadowychti[K] = t5[K].

Gdyby doda do formut (3.6) i (3.7) warunek nieredukowadob K, to w petni
odpowiadatyby one definicji klucza kandydcggo obowizujagcej w modelu relacyjnym.
Ustanowienie klucza gtéwnego to pede decyzji wyboru: ktére z daginych kryteriow
tozsamaci przyjmuje s¢ jako obowjzujace. Na przyktad gdyby relacjiudzie uzna& za
odpowiednik wtaciwosci bycia cztowiekiemto mazna przyjé, ze kluczem gtownym mie
by¢ atrybutnumerPesel . Relacja ta dostarczataby to kryteriumgamdgci (+O), wiec bytaby
tez immanentna (R). Immanentné& nie oznacza w przypadku relacyjnej bazy danyeh,
krotki nie mana usugé. Nalery ja rozwazy¢ w konfrontacji z jaks wiasciwoscia
nieimmanenty. Wiasciwoscia nieimmanents jest na przyktadbycie studentemOdpowiedni-
kiem tej wtaciwosci maze by relacjastudenci . Aby w bazie relacyjnej uzalgi¢ dwie
relacje od siebiegtzy st je kluczem obcym. Zgodnie z intuicfelacjaStudenci powinna
by¢ powigzana z relagj Ludzie kluczem obcym opartym na atrybuaiemerPesel . Jak
wida¢ relacja ta nie dostarcza nowego kryteriumstongci, lecz jedynie je przenosi I

! Stwierdzenieze relacjaStudenci  jest odpowiednikiem wigiwosci bycia studenterjest oczywicie daleko
idacym uproszczeniem. Sposob opisywaswaata za pomog jedynie predykatow unarnych sprawi@, kazdy
atrybut tej relacji jest rowniewtasciwoscia. Na przyktad zaproponowany dalej atrybutnerPesel jest odpo-
wiednikiem wigciwosci posiadania numeru PESEL
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Zaczerpngte z metody OntoClean metaédavosci pozwalag uzasadrdi ograniczenia
tworzone wewstrz opisywanej bazy danych. Takim ograniczeniemt jea przyktad
kaskadowe usuwanie krotek. Z fakte, relacjaLudzie jest immanentna, a relackadenci
taka nie jest, wynikaze usung¢cie krotki z tej pierwszej relacji musi spowodaweakze
usunecie wszystkich odpowiadggych krotek z tej drugiej. Natomiast ustanowiernel@bne]
zasady dziatapej w przeciwg strore nie byloby widciwe. Odpowiadatoby ono w bazie
wiedzy przygciu rozwpzania moéwicego, ze wiaciwos¢ bycia studentemsubsumuije
wiasciwos¢ bycia cztowiekiema tego zabrania ograniczenie nr 1) z rozdzidhe3.

Jak wid& z powyszych rozwaan, metoda OntoClean dostarcza uniwersalnych zasad
zZwigzanych z procesem konceptualizacji. /a jej gzykiem wyrazé rézne problemy
charakterystyczne dla z0ych metod modelowania rzeczywigto Dotyczy to zaréwno
modelu ontologicznego, jak relacyjnego i obiektowedej warte¢ przejawia si wszdzie
tam, gdzie projektant podczas modelowania postugigjeelach subsumcji, ktorej ksztak,
wynikajacy dotd z intuicji, staje si wynikiem znormalizowanego procesu.

3.2 Zastosowanie ontologii fundacjonistycznych

Koncepcja podziatu ontologii na warstwy zawigcag opisy o rénych poziomach
abstrakcji powstata na przetomie XX/XXI wieku. Jegjopagatorami byli m.in. J. Sowa
[S1995] i N. Guarino [G1997]. Opierata gia spostrzeeniu, ze kazdy z tworzonych opiséw,
oprocz warstwy opisowefcisle zwigzanej z dasp dziedziy, musi te zawierd pewny
warstwe ogolm, ktéra jest wspoélna dla wszystkich dziedzin. ks wec mazliwosé
wydzielenia tej warstwy i udaginienia jej wszystkim afinym w postaci przypominggej
biblioteke standardowych funkcji udaginiarg programistom. Intuicja podpowiadatae
dzieki takiemu podziatowi uda siusprawnt tworzenie ontologii dziedzinowych, gey
inzynierowie zostas zwolnieni z obowjzku definiowania terminéw podstawowych. Oprocz
tego wierzonoze wycie standardow wymusi na tworcach ontologii stomme okrélonego
punktu widzenia. Wszystkie ontologie dziedzinoweardp na tej samej warstwie ogoélnej
stary si¢ do siebie podobne. To utatwi powtdrngycie, gdy: taczenie ontologii mogtoby
odbyw& sie poprzez tlumaczenie termindbw dziedzinowych zgodrde jezykiem
definiowanym na wyszym poziomie. Tak wc problem integracyjny mogtby zosta
w znacznym stopniu zfagodzony. Kolejnymi zaletasakiego poddcia miato by
zmniejszenie ontologii dziedzinowych i ich uproszae. Pozbawione warstwy wiedzy
0golnej koncentrowatyby siwytacznie na problemach dziedzinowych. Mniejsze i moest
ontologie bylyby oczywicie fatwiejsze do zrozumienia i zaprojektowania, dawato
mozliwosé ztagodzenia problemow konstrukcyjnego i organipaeyo.

Koncepcji podziatu wiedzy na warstwy towarzyszy jaistworzenia w Internecie
wielkiej, hierarchicznie upogzlkowanej sieci powzanych ze sap ontologii. Na
najwyzszym poziomie hierarchii znajdowatyby spntologie wysokiego poziomu (antpp-
level ontologies Czasami ontologie tey iazywanentologiami fundacjonistycznyfi(ang.
foundational ontologies W kolejnej warstwie usytuowane bylyby ontologieedniego
poziomu (ang. mid-level ontologigs Najnizszy poziom tej hierarchii to ontologie
dziedzinowe (angdomain ontologigs Kazda z tych warstw miataby przypisaimna role.
Ontologie wysokiego sredniego poziomu bytyby dziedzinowo niezale i definiowatyby
pojecia kojarzone z powszechmwiedz (ang.common sensd, czyli takie, ktére s potrzebne
cztowiekowi do rozumieniaswiata. Te pierwsze obejmowatyby koncepty podstawowe

12 Nazwyontologia fundacjonistyczna polskim opracowaniuayto po raz pierwszy w [CP2007].
13 Najczsciej angielskicommon sensest tlumaczony nadrowy rozgdek Wg autora tej pracy ttumaczenie
wiedza powszechna kontekécie ontologii fundacjonistycznych jest wawsze.
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i uniwersalne, na przykfad definiowatyby takie gm@, jakklasa obiekt proces lokalizacja
itp. Te drugie opisywatyby jurzeczy bardziej konkretne. Na przyktad rozszetzalyogcie
lokalizacji, definiujgc obszar geograficzny

Idea znalazta wielu zwolennikéw i aktywnych uczésiw. Od kaca lat 90.
ubiegtego wieku powstata znaczna liczba ontologindacjonistycznych, np. DOLCE
(http://www.loa-cnr.it/DOLCE.htn)l SUMO  (ttp://www.ontologyportal.org/ GFO
(http://www.onto-med.de/ontologies/gfo/index)ispOto ich krotka charakterystyka (na
podstawie [MCR2006] i [SPOP2004]).

Ontologia DOLCE powstata w trakcie trwania projekilonderWeb finansowanego
przez Komis¢ Europejsk, czyli w latach 2002-2004. Jest niedwntologs, sktada si z ok.
100 konceptéw i rél, i tej samej liczby aksjomatdMajbardziej ogbélnym terminem jest
Particular . Dzieli sk on na konceptybstract | Spatio-temporal-particular . Od tego
ostatniego dziedzigzEndurant , Perdurant | Quality . Ze wzgkdu na nazw konceptu
najbardziej ogélnego, autorzy DOLCE nazyavjaj,,ontologia partykulariow”, czyli ontologi
obiektow, a nie termindw i wiagiwosci ogolnych. Ontologia DOLCE jest wgzi rozwijana
I ze wzgkdu na swaj kompaktowdc cieszy s duzg popularndcia.

Ontologia SUMO jest starszaznDOLCE. Powstata w 2000 roku. Jest tduzo
wicksza: zawiera ok. 1000 terminéw i ok. 4000 formidst to ontologia modularna, skiada
sie z 11 modutéw powgzanych wzajemnie zatacsciami. Konceptem najbardziej ogélnym
jest w niejEntity . Dzieli sk on naPhysical i Abstract . Pierwszy z nich dzieli sina
Object | Process , a drugi naSetClass , Proposition , Quantity i Attribute . Ontologia
SUMO posiada whagnontologe sredniego poziomu, ktora nazywa $iILO.

Prace nad ontologiGFO rozpocay sie w 1999 roku i jest ona do dzdoskonalona.
W jej stowniku znajduje siok. 250 terminéw. Na szczycie znajduje konceptentity , od
ktérego dziedzicz Set i Iltem . Konceptitem dzieli se naindividual | Category . Z kolei
Individual dzieli sk naAbstract , Concrete | Space-time

Osobno warto wymietiontologe CYC (http://www.cyc.conl, poniewa powstata
najwczeniej (w 1984 roku, na diugo przed powstaniem innyicjest najweksza. Zawiera
300 000 konceptéw i 3 000 000 formut. Jest tozéalontologia kontekstowa, oparta na
formalizmie PLC, ktory bdzie opisany w punkcie 4.1.3.

3.3 Podsumowanie

Powyzszy rozdziat przedstawit dwie metody normalizacpzbwiedzy: metog
OntoClean oraz metegolegajca na zastosowaniu ontologii fundacjonistycznych.

Ocena przedstawionych metod nie jest jednoznaciasleo sposéb na rozyzanie
wymienionych we wspie do niniejszej rozprawy problemow referencyjnychiaty one
przede wszystkim wspomaoc etap projektowania badzyieZaréwno metoda OntoClean, jak
i ontologie fundacjonistyczne majna celu narzucenie tworcom baz wiedzy pewnych
ogranicz@, dziki ktérym tworzone taksonomie miatyby wtawa struktue. Wiasciwa
struktura miata poméc w rozgdaniu problemu konstrukcyjnego, pozwatajna tatwe
tworzenie ograniczonych widokow w celach prezerjtamh. Podobigstwo ugcia tych
samych zjawisk mogto specjalistom, wraz z nabywandwiadczenia, utatwi ogarnecie
struktur modeli i zachowanie nad nimi kontroli. WWosob radykalny miat kyrozwigzany
problem integracyjny. Wigiwa struktura tworzonych wedtug jednego wzorcaolmdii
miata umaliwia¢ tatwe ponowne wykorzystanie oraz integea¢{W2000c]).
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W praktyce osigniccie tych celow jest wysoce problematyczne. Glgwmacy
stosowania normalizacji jest definitywstoustalonego punktu widzenia. Metoda OntoClean
narzuca konieczr$é nadania konceptom metawdawosci, ktore raz nadane, narzugaj
porzadek relacji subsumcji naktadanej na te konceptyzty¥gnia to opisswiata, a jedno-
czesnie nie gwarantuje w najmniejszym stopnie, keda dzieki temu powstawaty ontologie
opisupce swiat w sposob bardziej homogeniczny. Ma to zobrazowana przyktadzie 3.2,
w ktérym autorzy dokongjmetasystematyzacji danej ontologii. W jej wynikenkeptFood
uzyskuje metawkxiwosci, ktore uniemeliwiaja dziedziczenie od niego takich konceptow,
jak Fruit . Wychodzi wec na to,ze ontologii tej nie da siw przyszigci rozbudowa
w strore opisu takich tematow, jak podziat gatunkéw rlinozerne i drapiesniki, jak
rozwinigcie pog¢ zalecana dietdub zdrowazywna¢ itp. Z pewndcia zdarzy st, ze inna
ontologia, wykonana réwnie zgodnie z zaleceniami metody OntoClean, ujmiecqej
zywnosci whasnie od tej strony i wtedy truddé powtdrnego wykorzystania niecdizie ani
troche mniejsza nt w przypadku ontologii wykonanych bez stosowaniamradizaciji.

Stosowanie ontologii fundacjonistycznych w niewielk tylko stopniu poprawia
sytuacg. Ontologie te tworzonega podstawie opracowdilozoficznych, a te jak wiadomo
réznia sie miedzy sola. Na przyktad znany jest tzw. spor o uniwersaltan8wisko okréane
jako realizm ontologicznyakitada,ze rzeczy (w tym pefia ogolne) istnigj niezalenie od
ludzkiego sposobu postrzegania, shewia i porozumiewania &i (jezyka) [H2004].
Konceptualizmz kolei zaktadaze pogcia istnieg tylko w ludzkich umystach. W kicu
nominalizmtwierdzi, ze pogcia % jedynie elementamiczyka. W efekcie rine ontologie
fundacjonistyczne dokonujroznej konceptualizacji. Nie jestdatwa rola irtyniera, ktory,
korzystajc z nich, prébuje stworzyontologe dziedzinowd. Na przykiad: czy koncept
algorytm powinien by zaliczony do pejcia odkryty (czyli niezmienny w czasie — w onto-
logii DOLCE odpowiada temu konceghdurant ), czy pogcia stworzony(czyli zmienny
w czasie — w ontologii DOLCE odpowiada temu konceptdurant )? Bez gébszej
znajomdci filozofii inzynier maze podejmowé niekonsekwentne decyzje, co utrudni, azeo
nawet uniemgliwi, ponowne wycie takiej ontologii.

Pomimo wymienionych wad rozwigie metod normalizacji wniosto wielki wktad do
poznania samego procesu konceptualizacji. Ontoldgrelacjonistyczne same w sobie
stanowy konkretyzacgj teorii filozoficznych i poznanie ich pomagazymierom lepiej
opisywa rzeczywisté¢. SzczegOla role odgrywaj jednak prace Guarino i Welty'ego
zwigzane z opracowaniem metody OntoClean.¢Kiznim stworzone zostaly teoretyczne
podstawy opisu procesu konceptualizacjiwviadomiona zostata natura procesow, ktore byty
dotad domen intuicji. Wbrew pozorom prace te rzucityztéwiatto na kontekstow natue
kazdego opisu, wizac go z pogciami zaczerpriymi z logiki modalnej. Otd zwykia
ontologia jest tworem bezkontekstowym, gdy spojsky na ng jak na twoér statyczny.
Autorzy metody OntoClean,¢gjajgc do pogcia swiatow mazliwych, potraktowali ontologi
jak twor dynamiczny. Przypisanie konceptowi immanetti oznaczaze osobnik, ktéry jest
wystgpieniem tego konceptu, zawsze juim pozostanie. Zawsze, czyli wAdym swiecie
mozliwym, oznacza w tym przypadku: w k@ej wersji projektowanej ontologii. Nate wicc
patrze€ na ontolog jako na twor zmieniagy sk w czasie. Chodzi tu oczyydgie o zmiany
niemonotoniczne. Gdyby bowiem ontologia miata¢ bynonotoniczna, kale zdanie
wprowadzone do niej (na przyklad aserg@dent (jan_kowalski )) musiatloby ju na
zawsze w niej pozosiaNie miatby wtedy sensu podziat na koncepty immame i nie-
immanentne, gdy osobnikjan_kowalski ~ na zawsze musiatby juzost& studentem, czyli
kazda wiagciwos¢ bytaby immanentna. Zmiany niemonotoniczne, ktérezewiduje
projektant, zastanawi sk nad immanentnia, to wianie dos¢pne dla niegoswiaty
mozliwe. Semantyk operatora modalnegan opisuje wyraenie (4.2) przedstawione
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w podrozdziale 4.1. Dane zdanie jest koniecznievgrave wtedy i tylko wtedy, gdy jest
uznawane za prawdziwe we wszystkich dopsychswiatach maliwych. Logika modalna nie
precyzuje pajcia swiatbw maliwych, cha: proby wyjd&nienia, czym mog one by
z metafizycznego punktu widzenia,g podejmowane [C1979]. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze mazna je utasamia& z r&znymi sytuacjami. Réne sytuacje wymuszajézne
punkty widzenia, tworg rozne konteksty. Podczas projektowania tworca ontolowisi
wyobrazt sobie r@ne sytuacje, w jakich nxe znalé¢ si¢ uzytkownik. Wszystkie dogpne
Z jego punktu widzeniawiaty mazliwe musz ,miesci¢ w sobie” wszystkigwiaty mazliwe
dostpne dla aytkownika. Gdyby tak nie byto, to znaczy: gdyby te@ zatayt, ze jaki
uzytkownik rozwinie jego ontologiw takim kierunkuze dana encja utraci vd@wos¢, ktora
zostata przez niego uznana za immargnta musiatby rownig uzn&, ze ta witaciwosé
wcale immanentna nie jest. Tak ewj projektugc ontologe, tworca musi rozwigt
wyobraznie kontekstowy, musi dokoné& konceptualizacji, nie abstralagjod tych rénych
wyobrazonych kontekstow.
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4 Modularyzacja ontologii

Drugim obok normalizacji kierunkiem, w ktérym pgh rozwoj metod magych na
celu przetamanie ograniazezwigzanych z szerokim zastosowaniem ontologii, jest
modularyzacja. Ogolnie moéwd, terminem modularyzacjaobejmuje si szeroko pajte
dziatania majce na celu wyo@bnianie fragmentéw ontologii orazczenie tych fragmentow
w sposob jak najbardziej adekwatny do postawioreegtania. Wrdd tych dziata te, ktore g
w tym rozdziale szczegolnym przedmiotem zainter@so® wyznaczaneasprzez grup
metod opierajcych s¢ na zataeniu, ze ontologia jest tworzona izytkowana jako twor
modularny,ze modularné¢ jest jej cech immanentn. Wiedza podzielona na moduty jest
bardziej czytelna i zrozumiala, a t@&k pozwala ograniczy zaseg przeprowadzanego
wnioskowania jedynie do informacji najbardziej adeknej ze wzgidu na rozwizywany
problem. Poza tym modularne, kontekstowecigj wiedzy zgadza siz wynikami bada
psychologicznych nad organizacjudzkiej pamgci oraz sposobem, w jaki umyst z nigj
korzysta.

Wiekszai¢ prac zwiyzanych z modularyzagcjwychodzi od pajcia kontekstu. Jest to
zrozumiate, gdy ontologie g tworami logicznymi, a logika ma swojaddia w gpzyku
naturalnym. Jgzyk naturalny jestegykiem kontekstowym. Formalizmy logiczne staraje
odwzorow& maksymalnie dto zjawisk pzykowych, dlatego j od dawna starano ¢si
uwzgkdni¢ wptyw, jaki kontekst wypowiedzi ma na §tewypowiadanych zda Méwi o tym
podrozdziat 4.1. Przedstawiono w nim kilka zrgyzh propozycji uwzgidnienia w logice
istnienia kontekstéw. Propozycje te staty seoretycznym fundamentem dla technologii
modularnych opracowanych specjalnie na potrzebgjatywy Semantic Web. Opisuje je
kolejny podrozdziat, 4.2. Wobec opisanych we ¢pi do niniejszej pracy problemow
referencyjnych, modularyzacja wydawata ganaceum na wszelkie dolegliea W podroz-
dziale 4.3 zamieszczone jest podsumowanie, a woggna przedstawionych metod z punktu
widzenia stawianych przed nimi celow.

4.1 Konteksty w logice

Przekonanie o konieczém uwzgkdnienia kontekstébw w logice nie jest nowe.
Wynika ono ze spostrzenia, ze poszczegdlne stowa, zwroty czy nawet fragmenty
wypowiedzi formutowanych wegyku naturalnym maj zmienne znaczenie. Mowie¢size
znaczenie danej wypowiedzi jest zade od kontekstu. Jednaksamo stowdontekstnie ma
scistej definicji. Najbardzie] podstawowa jest jegtefinicja lingwistyczna. ,Stownik
wyrazow obcych” Wiadystawa Kopakkiego [K2000] definiuje je jako ,tekst, w ktérym
uzyto danego (zwiaszcza cytowanego gdzie indziejpayralbo zwrotu”.

~Stownik jezyka polskiego” PWN [S1978] podaje cztery znaczeni&tdrych jedno
wychodzi poza terminy lingwistyczne: ,zespét czykow wspotistniegcych, powszanych
z czyn¥”. To ,cos” moze by sytuacy, otoczeniem, dziedzin uktadem, ttem lulgrodowis-
kiem i zawierd encje, osobniki lub cokolwiek innego, co jest pimgotem zainteresowania.

Pocatkowo logicy byli zainteresowani agkim rozumieniem stowa kontekst.
W koncu XIXw. jeden z tworcow rachunku predykatow, Aglemin Charles Sanders
Peirce, opracowat graficanreprezentagj formut logicznych uwzgldniajgca istnienie
kontekstéw lingwistycznych (za [S2000]). Byly ongnaczane zawiergjymi Sk w sobie
owalami, ktére obejmowaty grafy fragmentow #adaGidbwnym celem tej notacji byto
odwzorowanie takich zjawiskzykowych, jak zaimki lub polinomie.
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Rozwodj logiki i jej zastosowaspowodowatze konieczne stato gisformalizowanie
takich zjawisk, jak wyspowanie ragnych punktdw widzenia, czy istnienie zrych
przekona (postaw propozycjonalnych Pierwsze z tych zjawisk wygiuje w procesie
dowodzenia twierdze sid jego formalizacja stata ¢siczynnikiem warunkujcym rozwdj
systemow dowodzenia. Konieczdoformalizacji drugiego z tych zjawisk ujawnitag¢si
podczas prac nad systemami agentowymi. Ogoélnie geoviogicy dostrzegli,ze istnieje
potrzeba uwzgldnienia rénego sposobu wardoiowania danego zdania nie tylko w ramach
réznych interpretacji, lecz w ramach jednej interpcgtdormalizmem, ktéry jako pierwszy
uwzgkdnit t¢ potrzelg, jestlogika modalna Logike t¢ opracowat na poatku XX wieku
Clarens Irving Lewis. Wprowadza ona tzw. modatmoaletyczne koniecznei mciliwe.
Pocatkowo jednak nie zdobyta ona populafop gdyz nie powstat jednolity system
interpretowania operatorow modalnych (konieczedy: op; mozliwe, ze p: ¢op). W latach 60.
XX wieku Saul Kripke wprowadzit pegie swiatow maliwych, ktore pozwolito tak
interpretagy nad&. Zaproponowat on aby model byt strukfusktadagca sie z trzech
komponentow:

— zbioruK = {wi| 0= i = n} swiatbw maliwych z jednymswiatem uprzywilejowanym
Wo € K, reprezentujcym swiat rzeczywisty,

- relacji dosgpu R C K x K, ktora mowi,ze dla (v, w;) € R swiat w; jest dostpny ze
Swiataw;,

— funkcja wartdciujgcav: P x K — {0, 1}, gdzie P jest zbiorem zdaatomowych,
ktéra nadaje zdanip e P wartci¢ logiczrg O (fatsz) lub 1 (prawda) dwieciew € K.

Wprowadzenie pefia swiatow mazliwych pozwolito na zinterpretowanie operatoréw
modalndci. Dlap € P:

op wiwg Aw € K ((Wo, W) € R A v(p, w) = 1) (4.1)
op wtwg Yw € K ((wp, w) € R—- v(p, w) = 1) (4.2)

Powyssze formuty mana przettumaczy na gzyk naturalny w nagpujacy sposéb:
.Mozliwe, ze zdanie jest prawdziwe (ma wardé logiczrg prawdy wswiecie rzeczywistym)
wtedy i tylko wtedy, gdy Wdd dosgpnych swiatbw maliwych istnieje takiswiat w,
w ktorym zdanieo jest uznawane za prawdziwe (mawiecie w przyporadkowary wartasé
logiczmg prawdy)” oraz ,Zdanig jest koniecznie prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gegt
uznawane za prawdziwe we wszystkich dosychswiatach maliwych”.

W tym samym czasie Jaakko Hintikka zaproponowatesyszwany dz systemem
modelowym Hintikki(ang. Hintikka’'s model systejn([H1969], [H1992]). W systemie tym
wprowadzone zostaty pgjia modalnéci epistemicznychczyli zwigzanych z maliwosciami
poznawczymi danego podmiotug ® miedzy innymi:

- Py — mazliwe, ze zdanie jest prawdziwe ze wzgllu na wiedz podmiotux,
- Kyp — podmiotx wie, ze zdanig jest prawdziwe.

Modelem w systemie Hintikki jest rodzin&d zbiorow formut, zwanyctebiorami
modelowymi Zbiory te reprezentyjrézne punkty widzenia. Kaly ze zbioréw zawiera
zdania, ktore zgodnie z danym punktem widzeniagmpegyporadkowarny wartas¢ prawdy.
Semantyk kazdego ze zbiorowM € M tworza reguly, kedace odpowiednikami regut
znanych z klasycznego rachunku izdakreslajace przynalenos¢ formut. Na przykiad
odpowiednikiem reguty wylczonegasrodka jest reguta mowea, ze jesli p € M, to -p & M.
Istniejg takze reguty definigce znaczenie wagj wymienionych modaln@i. Tak wikc na
przykfad:
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JeeliPpeM, to AM e M (pe M) (4.3)
JeeliKype M, to VM e M (Kyp e M) (4.4)

Z poréwnania formut (4.1) i (4.2) oraz (4.3) i (#widac, ze istnieje zwazek medzy
zbiorami modelowymi iswiatami maliwymi. Mozna ten zwizek wyrazé w nasgpujacy
sposob:

YMe M (AweK (pe Mwtwgw E p))

Tlumaczc to zdanie nac¢gyk naturalny, msna powiedzié, ze dla kadego zbioru
modelowegoM istnieje takiswiat mazliwy w, dla ktérego zdanig nalery do zbioru
modelowegdM wtedy i tylko wtedy, gdy wynika ona Zeviataw.

Wprowadzenie powszych sposoboOw interpretacji pozwolito logikomgdujwiele
zjawisk dotychczas nieuchwytnych i w rezultacie ulingto reprezentowanie rnych
punktéw widzenia i renych postaw propozycjonalnych. Znalazly one uznamigakich
dziedzinach, jak logika dowodlivsoi (ang.provability logig czy w pracach nad systemami
agentowymi. Jednak wielu badaczy problematyki sztaginteligencji uznato to rozgzanie
za niewystarczafe i obarczone wadami. Konstrukcje, jakimi ssviaty mazliwe i zbiory
modelowe, pozwalgjwyrazi rézne modeleswiata, ale modele te tygzsie swiatow jako
caldsci. To daje maliwos¢ opisania np. zbioru systeméw agentowych, z ktorigardy
dysponuje ing baz wiedzy o danej dziedzinie. Nie istnieje jednakziveos¢ ukazania tej
dziedziny z ranych punktéw widzenia w ramach wiedzy jednego ameNie istnieje take
mozliwos¢ nadania tej bazie wewtnznej struktury, ktdra poszlkowataby § adekwatnie do
rozwigzywanych problemow.

W kolejnych punktach tego podrozdziatu zogtgmzedstawione une formalizmy
logiczne, ktore wprowadzajkontekst do logiki jako integralny element systerRierwszy
punkt, 4.1.1, odgrywa wyikowa role. Zawiera on ogoOkln refleksg na temat logik
kontekstowych, probuje okiie¢ w jaki sposéb formalizmy te powinny ujmogvaprave
kontekstéw, jakimi zasadami powinnyeskierowa. Opisane tu gpie problematyki
kontekstow stanowi wang inspiracg, ktora kierowat s¢ autor niniejszej rozprawy. W
punkcie 4.1.2 przedstawiona jest logika zaimkow agsigcych, ktora byla jedn z pier-
wszych logik wprowadzagych do systemu takie elementy oftagace kontekst, jak czas,
miejsce, agent. W punkcie 4.1.3 opisany jest sy, ktory stanowi formakn podstaw
rozwigzaar stosowanych w ontologii CYC. Punkt 4.1.4 przedsasystem LMS/LCS, ktory
wprowadza szereg rozyzan zaadaptowanych w ramach gtéwnych technik moduéajyz
opracowanych dla inicjatywy Semantic Web.

4.1.1 Wprowadzenie poj ecia kontekstu do logiki

Wprowadzenie kontekstu do logikiczy st z koniecznécia udzielenia odpowiedzi na
wiele pytai. Ogolnie cztery najwaniejsze z nich to:

1) Czym jest kontekst rozumiany jako elemestyka?
2) Co jest umieszczone wewtnz kontekstu?
3) Co znajduje si poza kontekstem?

4) W jaki sposob to, co znajdujeegpoza kontekstem, wptywa na sposob interpretowania
wnetrza kontekstu?

Najczsciej proponowas odpowiedzi na pierwsze pytanie jest przgje, ze kontekst
jest miejscem interpretowania Zgaczyli nadawania im warfoi logicznej. Jednate
odpowiedzi na kolejne pytania nigjsiz zgodne.
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Przygcie pewnego uzgodnienia, ktére w sposobzlimy do zaakceptowania prz
wiekszai¢ ludzi ujmie pojecie kontekstu, jest z punktu widzeniaiejszej rozprawy rzee:
istotrg. Jedna z tez pomocniczych mowi bowiem o ra@zamiu problemu adekwatfw
kontekstéw i problemyrojektowania kontekstowegZdaniem autora za takie uzgodnie
nalezy przyja¢ propozycg przedstawioa w [BBG2000]. Propozycja ta jest efektem ana
wielu r&znych formalizmow w rény sposéb rozwaizujacych problem kontekstowoi, sid
cechuje si trafnaicig, a jednoczénie ogolndcia ujecia. Mazna przyjé, ze dane rozwizane
tym lepiej rozwizuje oba przytoczone problemy, im lepiej odpowigdatulatom zawartyr
w tym opracowaniu.

W [BBG2000] przedstawiono kontekst jako pudetkatipays.4.1.).

P1=Vi...Pn=Vn

Zdanie1
Zdaniez

Zdanien

Rys. 4.1 Kontekst jako pudetk (na podst. [BBG2000])

Wewmngtrz kontekstusudetka znajduaj sie zdania. Poza pudetkiem znajglugie
parametrypy, ..., pn. Parametrom tym przypisang wartaci vy, ... V. Dzieki takiemu opisow
mozna abstrahowaod calej ztaonasci sytuacji na zewdatrz kontekstt Wewngtrz kontekstt
znajdup sie zdania co do tego nie istnigjkontrowersj. Jednak istnigjroznice w poghdech
na to, jakiego rodzajuago zdani. Moga to by¢ zdania wspdlne dla wszystkich kontekst
(jak zmienne o globalnym zagu), a tylko r@gnie w r&nych kontekstach interpretowar
Moga to by zdaniascisle zwigzane z jednym kontekstem (jak zmienne o Inym zas¢gu).
Jezyk, w ktorym zdania zostaly wypowiedzianmoze by jezykiem wspélnym dl
wszystkich kontekstowub jezykiem odebnym dla kadego kontekstu. 3k chodzi o list
parametrow, to kontrowersjg gnacznie wiksze.Nie ma oczywicie zgody co o tego, jakie
informacje powinny te parametry opisy§v&Zawieraj one informagj, ktéra niejako zostal
,odjeta” od informacji zawartej w zdaniach znajgltjch sé¢ wewmntrz kontekstu
Przyktadowo warté logiczna zdania: ,W pobtu znajduje si lesniczowke” jest uzaleniona
od miejsca, gdzie to zdanie zostato wypowiedzi&welobnie jest ze zdaniem: ,Najnowsz
odkryciem w dziedzinie transplantologii jest przeszp twarzy”, tylkoze tym razem jeg
wartas¢ logiczna jest uzalmiona od chwili, w ktérej je ormutowano. Te dwa przykiac
sktaniap do tego,zeby w parametrach zewtnznych umiéci¢ wspohrzdne przestrzeni-
temporalne. Jednak parametrow tego rodzajuemm¢ znacznie wicej. Lista parametrow
moze by skaiczona lub nieskizona, jawna lub niejawr Moze by taka sama (w sens
nazwy i typu) dla wszystkich kontekstow lub dlaéeago inne

Przykiad 4.1 (Magic box)

Prost ilustrach opisanych wyej idei mae by tzw. magiczne pudetkcang. magic
boX), przedstawione na ryd4.2. Dwaj obserwatorzy, nazwijmy ich Mr.1 i Mr.2, obsenfa
magiczne pudetko z dwochadych punktow widzenia. udetko jest ,magiczne”, poniew:
obserwatorzy niegsswiadomi jego gibokasci. Rys.4.3. przedstawia, co widzobserwatrzy
Mr.1 i Mr.2, j&li ich potozenie jest takie, jak pokazano na 14.2.
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Rys. 4.2 Magiczne pudetko (za [BBG2000]).

Widoki postrzegane przez obserwatorow Mr.1 i Mr.@gmby¢ traktowane jako dw
rézne konteksty. Kady z obserwatorow ma wiagnlokalms reprezentaej pudetka, ktore
zalezy od perspektywy, z ktorej patrzy. Przyktadowo Mwidzi dwie kulki, a Mr.2 tylko
jedms. Z kolei wiedza, ktGy dysponuje Mr.2, zawiera paie sekcji centralnej, podczas g
wiedza Mr.1 takiego pogia nie zawiera. Jednai& oba obrazyssod siebie uzalaione. Jéli
dla przyktadu jeden z obserwatorow nieidzi zadnej kulki, drugi rownig nie mae
dostrzegéa zadnej.

o0 ®
l r / c r
MrA Mr.2

Rys. 4.3 Widok magicznego pudetka posegany przez obserwator¢
Mr.1 1 Mr.2 (za [BBG2000]).

W jezyku obserwatora Mr.1 istnig zdanial i r, ktére reprezentyjfakt, ze z punkit
widzenia tego kontekstu ,kulka znajduje sv lewej sekcji” fakt, ze ,kulka znajduje si
w prawej sekcji”. Analogicznie, w kontégie Mr.2 istnieg zdanial, c i r, ktore reprezentuyj
fakty: ,kulka znajduje si w lewej sekcji”, ,kulka znajduje si w centralnej sekcji” i ,kulke
znajduje st w prawej sekcji’. Obserwacje dokonane w Mr.l i Mrmog by
sformalizowane przez dwa modele logiki adadpowiednio I, r} i {1, c, r}. Wartosciowanie
tych zda w kazdym kontekcie jest zrealizowane lokalnie, jednak nie jest niezateod
wartasciowania w drugim kontekie. tatwo zauway¢, ze jesli w kontekscie obserwator
Mr.1 chocia jedno ze zda jest prawdziwe, to w kontégie obserwatora Mr.2 rOwnieco
najmniej jedno ze zadamusi by¢ prawdziwe. Wysipuje take zalenos¢ odwrotna |

Podstawowym celem stosowania kontekstow jestzimi@nie ograniczenia wiedz
branej pod uwag podczas rozwzywania konkretnego problen Chodzi wec gtéwnie
o wnioskowanie lokalneJednake nieulega kwestii,ze to lokalne wnioskowanie musi &
uzaleznione od informacji zewgirzne reprezentowanej przez paramepy, ..., pn. Autorzy
[BBG2000] wyodebniajg dwie metody uwzgldniania informacji zewgtrznej: wstawianie
i usuwanie(ang.push and pc) orazprzesuwanigang.shifting. Pierwsza z nic zakltadaze
istnieje jaké stan ,bezkontekstowy”, w ktorym lista parametré@stj pust: Jest to stan
idealny, ktory w praktyce nigdy nie istnieje. Prekontekstualizacjpolega na stopniowyt
usuwaniu zezbioru zda kolejnych informacji i umieszczaniich w zbiorze parametrév
Wynik tego procesu pa-tym kroku jest zilustrowany na ry4.4. jako lewy konteks-
pudetko. Jednak proces neotrwa dalej. W wyniku kolejnego kroku ze atlavewrgtrz
kontekstu zostata usuta informacje s (jest to jedynie symboliczne przedstanie i nie
nalezy odnost tego np. do zmiennyy), a na l§cie parametrow pojawit sidodatkowy
parametr o nazwisit i wartosci s. Opisana czynnig jest odwracalna, wc mazliwa jest
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dekontekstualizacjaczyli usunecie parametrisit i wstawienies do wretrza kontekstu, lecz
dotyczy to jedynie parametru jawne

P1=Vi.. pn=Va P1=Vi..pn=Va Sit=5

Push

........ Pop PP

A

Rys. 4.4 Metoda wstawiania i pobierania informacji zewnne
(za [BBG2000])

Druga metoda, metoda przesuwania, polegtym, ze wybrany paramr nie znika,
lecz zmienia si jego wartd¢. Na rys.4.5widoczna jest zmiana wa#ci parametrut. Jeli
rzeczywicie w dniu 1 stycznia 2010 roku padahieg (lub deszcz, co jest me
prawdopodobne), tov kontelécie okr&glonym ta dat prawdziwe jest zdanie ,DZ pada”,
a wkontekscie okrglonym dat o jeden dzig p&zniejsz zdanie ,\Wczoraj padaic

p1=vi.. pn=vn t=02.01.2010 p1=vi.. pn=va t=01.01.2010

-« '

Weczoraj padato _  Shifing | Dzi$ pada

Rys. 4.5 Metoda przesuwania informacji zegtrene (na podst.
[BBG2000]..

Mozliwa jest zmiana wartéci innych parametrow, niekoniecznie o charakte
porzadkujacym. Na przyktad zmiana me dotyczy punktu widzenia rinych osok

W [BBG2000] (takze w [BBG2001] opisano cechy kontekstoktore powinny by
wspolne dla wszystkich proponowanyctzwigzan. Kazdy z kontekstow zawiera fragme
wiedzy oswiecie, ktory da si scharakteryzowawg trzeckwymiarow

— zakres (angpartiality) — jaka czes$¢ swiata, czy mae raczej stanu rzeczy, konte
opisuje,

— poziom szczegotowsni (ang.approximation — z jaka doktadndciag dany problen
jest ugty (jakie szczegotysuwzgkdnione, a jakie pomigie),

— perspektywa (angperspectiv) — z jakiego punktu widzenia dany problem |
opisany (przestrzennego, czasow itp.).

Z kolei proces dowodzenia w ramach korstowej bazy wiedzy musi miedwie
cechy: lokalnas¢ i kompatybilngé. Pierwsza z cech zoacza,ze podczas dowodzer
w ramach danego kontekstu molgy¢ brane pod uwagtylko zdaniaw nim dostpne, tak
jakby byfa to jedyna informacja wiecie, jaka jest ddyspozycji. Druga z cech méwig
jako prawdziwa mee zosté uznana jedynie ta formuta, ktora nie jest sprzaazprzygtymi
zasadami dopuszczania wnioskéw wyprowadzonych wycimnkontekstach. Autorz
opracowania [BBG20(J0formutuja dwie reguty dowodzeni&ontekstowego. Kala zregut
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ma swog wersg dotycaca modelu oraz wersjdotyczaca dowodzenia. Sformutowanie tych
regut wymaga wprowadzenia kolejnych gojWiedza o danej dziedzinie jest reprezentowana
przez aksjomatyczny system logiczih = (L, Ak, R), gdzie L jest sformalizowanym
jezykiem, Ak jest zbiorem aksjomatéw wyranych wL, aR jest zbiorem regut dowodzenia
dla L. Wiedza kontekstowa jest z kolei zbiorem aksjommatych systeméw logicznych
{Th | 1< i =< n} takich, ze Th = (L;, Ak, R). Kontekstowa baza wiedzy zawiera konteksty
K, ..., Kn | kazdemu kontekstowk; odpowiada system logiczrijhy. Niech Th(Ak) oznacza
teori rozumian jako zbiér wszystkich formut poprawnych Ly niesprzecznych z aksjo-
matami Ak, domknety ze wzgédu na konsekwencje logiczne. Oczyewe Th(Ak) jest
podzbioremL;. Niech M; oznacza zbior wszystkich modeli dizyka L;. Z kolei Mt; € M;
jest zbiorem modeli spetnigjych teor¢ Th(Ak).

Reguta 2.1a (lokalnéé¢ — wersja semantyczna)
Zbior modeli spetniajcych konteksk; jest podzbioreni;.

Reguta 2.1b (lokalnédé — wersja dedukcyjna)
Formuta, ktéra mze by wyprowadzona w kontékie i musi nalee¢ doL;.

Jeili zatozy sie monotoniczné¢ kontekstu, to mima € regut zapisé w silniejszej
postaci:

Reguta 2.1a’ (lokalngé — wersja semantyczna)
Zbior modeli spetniajcych konteksk; jest podzbiorenMyy,.

Reguta 2.1b’ (lokalng¢ — wersja dedukcyjna)
Formuta, ktéra mze by wyprowadzona w kontékie x; musi nalee¢ do Th(AK).

Kolejna reguta zwgzana jest z uwzgtinianiem informacji zewgtrznej. Informacje te
(po odpowiednim przettumaczeniu) napodpy¢ postrzegane jako ograniczenia przestrzeni
dostpnych modeli. Ta idea znajduje odzwierciedlenie omfalnym pogciu ograniczenia
strukturalnego. NiechSR bedzie ograniczeniem strukturalnynmiedzy formub ¢ w &
aformub ¢ w «. Model m dla gzykaL; jestkompatybilnyz modelemm dla gzykal; ze
wzgledu naSRwtedy, gdy spetnienigs przezm pochga za sodp spetnienieg; przezm.
Model my dla gzykaL; spetnia ograniczenie strukturalr®Rz modelami dle.;, gdy istnieje
modelm; dlaL; kompatybilny zm (ze wzgédu naSR.

W ramach systemu dowodzenia odpowiednikiem ograficztrukturalnych jest
strukturalne wynikanie Jest to takie wynikanie, ktore uwegdhia istnienie ogranicze
strukturalnych istniecych medzy formutami zawartymi w kontékie, w ktorym odbywa si
dowodzenie, a formutami zawartymi w innych kontekst danej bazy wiedzy. Niech symbol
CsriOznacza zbidr zdawyprowadzonych w kontgkie «; dzieki strukturalnemu wynikaniu.

Reguta 2.2a (kompatybilnd¢ — wersja semantyczna)
Dany kontekstx; maze by spetniony przez modem, jezeli m spetnia wszystkie
ograniczenia strukturalne z modelami innych kortteksdanej bazy wiedzy.

Reguta 2.2b (kompatybilngé — wersja dedukcyjna)
Formuta, ktéra mze by¢ wyprowadzona w kontgkie &, musi nalee¢ do Th(Ak U Csg).

W kolejnych punktach rozdziatu zostaopisane przyktadowe systemy logiczne, ktore
uwzgkdniaj istnienie kontekstow.
4.1.2 Logika zaimkow wskazuj gcych

Logika zaimkéw wskazgych (ang. the logic of demonstratives— LD) zostata
zaproponowana przez Davida Kaplana w [K1978]. Zaimékazugce wystpuja w jezyku

49



naturalnym i odnosz sie do znanych z kontekstu (wypowiedzi) @bjlub ich cech.
Przyktadowymi zaimkami wskazgymi s3: tu, tam, teraz ten, tamten itp. Autor whcza
rébwniez do swoich rozwzen zaimki osoboweja, ty, on. Motywacp do wprowadzenia
wlasnego rozwizania kontekstowego bylo spostresie, ze dotychczasowe sposoby
wartagsciowania zmiennych symulgych zaimki mijaty s z intuich. Przykladem jest
wartaiciowanie zdania, = ,(Ja) jestem tu teraz” i zdanga = o, (Ja) jestem tu teraz®. Ot&z
zdaniepp w wigkszaici swiatow maliwych ma wartd¢ logiczrg fatszu, gdy osoba je
wypowiadagca mogtaby si w danej chwili znajdowagdzie indziej, w innym nitenswiecie
mozliwym. Dlatego te zdaniep; nie jest prawdziwe. A jednak, zgodnie z intgigdaniepg
jest zawsze prawdziwe. Gdziekolwiek i kiedykolwidkkolwiek je wypowie, zawszeghzie
ono odzwierciedlato praved Kaplan stwierdzaze przyczyn takiego odejcia formalizmu od
jezyka naturalnego jest prawdopodobnie falet,wraz ze zmiankontekstu zmienia sinie
tylko wartgciowanie zdania, lecz tak& jegozawarta¢ (czyli to, co ma b§ wartaciowane),
ktora wskpnie definiuje jako funkej ze zbioruswiatow maliwych do zbioru agentéw
(osobnikow wypowiadagych zdanie). Istnieje jakaelacja, nazywagjcharakteremzdania,
ktora whze kontekst zgt zawartdcia. Relacja ta dziata w ten sposab, nie wszystkigwiaty
mozliwe s3 brane pod uwagpodczas warkziowania, lecz tylko te, ktoregswtasciwe dla
danego kontekstu. Relacja ta powodugw obebie wiaciwych swiatbw mazliwych zdanie
p. staje st prawdziwe.

Kierujac sk opisam motywacj, Kaplan proponuje logik zaimkow wskazujcych.
Bazuje ona na logice pierwszegoedn, logice modalnej i temporalnej. Ma bagat
(i skomplikowan) syntaktyk. Jeli chodzi o logilke pierwszego rgdu, to wzbogacajo dwie
kategorie gramatyczne: reprezeatsj osoby’ (ang.individual sor) i pozycje (angposition
sorf). Wprowadzenie tych dwoch kategorii pgga za sopistnienie dwoch typdw termow —
i-termy reprezentyge osoby orazp-termy reprezentyge pozycje. ZarOwno zmienne, jak
i funkcje musza by¢ okreslonego typu. Definicje predykatow i funkcji musopkreslaé typ
argumentow. Z logiki modalnej zapgzone zostaly operatory modalne, a z logiki
temporalnej operatorly (bedzie miato miejsceze), P (miato miejsceze) i G (miato miejsce
dzien wczeniej, ze). Oczywsicie syntaktyka LD definiuje tale zaimki. § to statel i here
dwie funkcje jednoargumentovethat i dthat, oraz jednoargumentowe operatory zdanidive
(teraz ma miejscese), A (w danymswiecie maliwym ma miejsceze) i Y (wczoraj miato
miejsce,ze). Funkcjedthat i dthat, przyjmup jako argument odpowiednieterm i p-term
i zwracaj term tego samego typu. Operatory zdaniowe daialajformutach. Réwnie bogata
jak syntaktyka jest semantyka logiki zaimkow wskaeych. Interpretagjjest tu strukturd{

= (& Sw Sus S, S ), gdzie:

1) & jest niepustym zbiorem kontekstéwzédi c € &, to:
a) cae Sy jest agentens,
b) cre Srjest czasem,
C) cpe S jest pozyc c,
d) cwe Swjestswiatemc;

2) Sy jest niepustym zbioregwiatdw mazliwych,

3) Sy jest niepustym zbiorem obiektow reprezesmtych osoby,

14 Zdanie z operatorem modalnym ,konieczae?. Mozna wic to zdanie przettumacéya: ,To konieczneze
ja jestem tu teraz”, ale, jak wynika z dalszychwazan, takie ttumaczenie nie jest zawsze poprawne.

15 Kaplan stosuje stowimdividual, mapac na myli kogos, kto wypowiada zdanie. Przettumaczenie tego stoava
osobnik stworzytoby konflikt z nazw obiektu w logice opisowej. Z kolei stowagent Kaplan wywa do
oznaczenia osoby zydanej z kontekstem — jest sagent kontekstu
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4) S jest niepustym zbiorem pozycji, wspolnym dla wskigh swiatéw mazliwych,

5) Sr jest niepustym zbiorem liczb catkowitych reprezggdych punkty czasowe,
wspolnych dla wszystkickwiatow mazliwych,

6) j jest przyporadkowaniem interpretacyjnym.

Nie wchodac zbyt gkboko w opis tej logiki, warto me naszkicowasposob, w jaki
dziala interpretacja. Dla ustalonej struktuty wartgciowanie formut i terméw zawsze
zachodzi z uwzghbnieniem kontekstu, funkcji waroiujacej zmienne, czasu fwiata
moazliwego.

ZapiskEqw ¢ 0znaczaze formutag jest wartdciowana w konteicie c i dla funkcji
wartasciujacej zmiennes ma wartdé logiczrg prawdy z uwzgldnieniem czasti swiataw.

Zapis ¥lww Oznacza przypisanie zmiennej wadiow kontekcie ¢ przez funka}
wartasciujaca zmiennev z uwzgednieniem czasti swiataw.

Dla wymienionych wyej zaimkow semantyka zostata zdefiniowana w sposéb
nastpujacy:
1) |l|eviw = Ca,
2) |herdeyvtw = Cp,
3) |dtha1(x) |CVtW: |X|cchcWa
4) '=cthN¢ Wth '=cchw ¢,
5) FawAP WIWG Fepg, P
6) |=cthY¢ Wth '=CV(C-|——1)N ¢
Ogolnie moéwic, wyrazenia zawierajce zaimki znacg co innego w rénych
kontekstach. To znaczenie, ktore autor nazywa Zaveas, dzieki przedstawionej semantyce
mozna sformalizowa w sposéb nagpujacy. Zawartocig formuty ¢ dla danego kontekstu
i funkcji wartaiciujacej zmiennev (przy ustalonej interpretacji{), oznaczam { @}, jest
funkcja, ktora parzé € Sri w € Sy przypisuje warté logiczrg prawdy, gdy=qw @ 1 war-
tos¢ fatlszu w przeciwnym przypadku. Mioa wic napiséa: Equw @ Wtwg {@} ft, W) = 1.

Méwiac mniej formalnie, formutap w kontekécie c jest prawdziwa z uwzegtinieniemt i w
wtedy, gdy tré¢, ktorg ta formuta reprezentuje po umieszczeniu jej w &kitie c, jest
prawdziwa w czasiei gdy aktualnymiwiatem jestw.

Z kolei charakterem formuty, zapisywanym &}, jest funkcja, ktéra parzee S iv
(funkcji wartasciujagcej zmienne) przypisuje zawasto formuty ¢. Mozna wic zapisa:

{#H(cv) = {d}cw

Formuta ¢ ma stabilny charakter jezeli we wszystkich kontekstach ma gakam
zawartad¢, czylive' £ ce S ({ @} ov = { @} cv)-

Wad przedstawionego tu systemu jestylstopigi komplikacji wynikajcy z tegoze
autor dizyt do odzwierciedlenia w jego wirzu przyczyn powstawania kontekstow. Systemy
opisane w kolejnych rozdziatach wych@dz innego zalgenia. To wuytkownik ma
decydowa o tym, dlaczego i w jakim celu tworzony jest ddmntekst. Informacja o przy-
czynie i celu nie jest tew zaden sposbb reprezentowana. Natomiast system clostaietod,
aby zdefiniowa sposéb, w jaki informacja umieszczona w jednymtékitie wptywa na
wnioskowanie prowadzone wewtrz innego kontekstu. Takie qgie problemu wplyatlo na
znaczne uproszczenie tych systemoéw.
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4.1.3 Kontekstowa logika zda n (PLC)

Pomyst wprowadzenia kontekstowej logiki AdBLC zrodzit s¢ podczas prac nad
opisem wiedzy powszechnej prowadzonych w ramackektto CYC, ktory dz dysponuje
najwicksz baz wiedzy, jak kiedykolwiek stworzono. Gdy baza ta qgicta wielkos¢ rzedu
100 000 zda, niezlzdne stato si podzielenie jej nakonteksty Logika PLC zostata
zaprezentowana przez McCarthy’ego na konferendAlJw [M1993]. Pelny jej opis
formalny znalé¢ mozna w [G1992] i [BBM1994].

PLC rozszerza logik pierwszego rgdu o pogcie kontekstu i wigciwosci z nim
zwigzane. Po pierwsze, przyjmuje;,ste kazde wypowiadane zdanie znajduje @i jakims
kontelgcie. Nie istnieje wgc po prostu zdanig, leczk:p, co oznaczaze zdaniep zostato
wypowiedziane w kontekie k. Nawet jdli kontekstk zostanie pomigty w zapisie, to mimo
to musi zosta zatlaony jak domysiny kontekst dyskursu. Po drugie, watiologiczna
danego zdania, niezalde od tego, gdzie zostato wypowiedziane, must lkreslona
w jakim$ kontelécie. Maze bowiem by tak, ze dane zdanie jest prawdziwe w jednym
kontekscie, a fatszywe lub pozbawione znaczenia w innya pkzyktad, zdanie ,Krol Francji
jest tysy” (przyktad zaczerpety z [McCB1994]) ma ing wartas¢ logiczrg w kontekécie XIllI
wieku, inp w kontekcie Rewolucji Francuskiej, a w dniu dzisiejszymtj@®zbawione
wartasci logicznej, gdy Francja nie jest pikrolestwem. Dla wyrzenia wartdci logicznej
zdania stosuje sipredykat modalnyst . Mozna wkc powiedzié ist (k, p), co kxdzie
oznaczato,ze zdaniep jest prawdziwe w kontgkie k. Oczywicie, naley to powiedzié
w jakims kontelgcie k.

Jak mana zauway¢, konteksty § rownouprawnionymi obiektami dziedziny,
o ktérych maena s¢ wypowiad@é w zdaniach. Konteksty nie mggby¢ w peni
zdefiniowané®. Mozna je sobie wyobragijako zbiory zda zdefiniowane innymi zdaniami
opisupcymi zataenia tworace tto kontekstu. Gdyby liczba tych za#h byta skaiczona,
maozna bytoby dokonadekontekstualizacji kontekstu poprzezagakenie zda opisupcych te
zalazenia do zda znajdujcych s¢ wewngtrz kontekstu. Jednak zbiér zdé opisupcych
zalazenia jest zbiorem nieskozonym — zawsze daesgo rozbudowéa o kolejne zdania
coraz bardziej precyzyjnie opigag tto. Tak w¢c zakiada si, ze definicja kontekstu jest
niejawna,ze zbior zda opisupcych jego tto jest znany i milgeo akceptowany przez osoby
zen korzystajce.

4.1.3.1 Syntaktyka PLC

Syntaktyka PLC uwzgtnia istnienie kontekstow i predykatu modalnégjo . Niech
symbol P oznacza zbior zda atomowych, aK zbiér kontekstéw. Zbior poprawnie
zbudowanych formut zdaniowychWW moze by wyprowadzony z gramatyki zapisanej
w notacji BNF w nas{pujacy sposob:

1) form:=p dla dowolnegp € P
2) form::=-form

3) form::=formv form

4) form::=form A form

5) form::=form—- form

15 W publikacjach o sztucznej inteligencji pojawia szasem pagie rich object czyli obiektu, ktéry nie da si
w petni opis&, wprowadzone w [MH1969].
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6) form::=form < form
7) form:=ist (k, form)dla dowolnegk € K

Nalezy pametaé o tym, ze jest to zapis uproszczony, zakiladgj istnienie
domylnego kontekstu. Wikziwie kazde zdanie powinno Iy poprzedzone symbolem
kontekstu, np.:

ki:p v ko:g & —ki:p - ka:q

4.1.3.2 Semantyka

Pocatkowo ([G1992]) kontekst w PLC byt interpretowany prostu jako zbior
funkcji wartdciujgcych zdania. Formutast (k, p) byla prawdziwa, j€i zdanie p byto
prawdziwe we wszystkich wadoowaniach zwjzanych z konteksterk. Semantyka byta
definiowana jako zbiér odwzorowamiedzy kontekstami a tymi zbiorami wajtmwan.
Jednake taka semantyka okazata siiewystarczajca, aby zawrze niektore widciwosci
kontekstéw. Po pierwsze, natura danego konceptterbg zalezna od innych kontekstow.
Przyktadowo, kontekst wigigdbw samochodowych z lat 50. XX wiekuznd si¢ od wyscigow
wspotczesnych. Formutasst (ko, p) wypowiedziana w kontekie k; oznaczaze z punktu
widzeniak; zdaniep jest prawdziwe wk,. Tak wiec wartgciowanie nie powinno kiycechy
kontekstu, lecz ggu kontekstow Ky, ki,... , ky). Taki cag kontekstow bkdzie oznaczany
symbolemk, a zbior wszystkich mdiwych skaiczonych cigow symbolenik.

Po drugie, nie ma potrzeby, aby wszystkie zdan@ahynwarta¢ logiczrg w kazdym
kontelscie. Zdania sensowne w kongele historii detektywa Sherlocka Holmesa, opowie-
dzianej przez Artura Conan-Doyle’a, nig sensowne w kontékie teorii grawitacji. Wynika
z tego,ze wartgciowanie zda w kontekstach powinno Byfunkcja czesciows.

Definicja modelu dla PLC jest napujaca:

Definicja 4.1 (model PLC)
Model M dla PLC jest cgciows funkcja, ktéra odwzorowuje kaly ciag kontekstow w zbior
czesciowych wartgciowan zbioruP:

M e Kp{v e P{o, 1}| Fnc(y) oraz domy) c P})
(gdzie P(A) to zbiér potgowy zbioruA) oraz dlavx € K i vi v € M(k) prawdziwa jest
rownas¢ domfr;) = domgr). |

Pdsrednio, z powodu tegase v jest funkcy czesciowa, model M definiuje relags,
ktéra wiaze dany podzbior zdaz danym kontekstem. Relacja nazywa sownikiemi jest
oznaczana symbolens(M). Formalnie ujmujc, relacja ta jest podzbiorem iloczynu
kartezjaskiego zbioru cigow kontekstowkK i zbioru zda atomowychP: S ¢ K x P. Para
(k, p) € S(M) wtedy i tylko wtedy, gdy zdefiniowany jest model(«) dla cagu kontekstow
k1 dla wszystkichv € M(k) zdefiniowane jes¥(p).

Ograniczonét stownika danego kontekstu powodujes nie wszystkim formutom
mozna przypisa wartas¢ logiczra. Aby zdefiniowa spetnialng¢ i prawdziwaé formut,
naleey najpierw wprowadzi pojcie stownika formuty. Kada formuta wypowiedziana
w danym kontekcie wyznacza swoj wilasny stownik, oznaczany jaka, ¢), ktory jest
najmniejszym podzbiorem stownik&(AM) niezlzdnym do zbudowania formuty. Stownik
formuly tworzy s¢ rekurencyjnie, korzystag z nastpujacych regut:

S(k,p) = {(«xp)}
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S(k, @) S(x, )
S(k, ¢ - ¢) S(k, 9) U S(x, ¢)
S(ky,ist (k2. @) = S(k2, @)

Majac okrelone pogcie stownika formuty, mgna juz zdefiniow& spetnialngc
i prawdziwai¢ formut w systemie PLC.

Definicja 4.2 (spetnianie, spetnialngé i prawdziwos¢)

Niech ¢ i M beda odpowiednio formut zdaniova | modelem powizanymi zalenoscia
S(k, ) € S(M). @ jest spetniona WM poprzez przypisani& € M(k), co zapisujemy
M,V E, @, zgodnie z nagpujacymi regutami:

1) M,V E=,pwtedy i tylko wtedy, gdw(p) = 1,
2) M,V E,-¢ wtedy i tylko wtedy, gdyM, v ¥, ¢;
3) M,VE«¢— ¢ wtedy i tylko wtedy, gdyM, v =4 ¢ lub M, v i @,

4) M, vE,ist (k, @) wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich wastmowan formut
V' e M(k.K) prawdziwe jesiM, V' =k @;

5) M E, ¢ wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich wagtbowan v € M(k) prawdziwe
jestM, v 4 @,

6) k=« ¢ wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich modedil takich,ze S(«, @) € S(M)
prawdziwe jesiM =, ¢,
Formuta ¢ jest prawdziwaw ciaggu kontekstowk, jesli £, @; ¢ jest spetnialnaw ciagu
kontekstowk;, jesli istnieje modelM taki, ze M =, @ Zbior formutS jest spetnialny w kon-
tekscie k, jesli istnieje taki modelM, ze M &, ¢ dla wszystkichp € S [

4.1.3.3 System dowodzenia

Prezentujc logike kontekstow PLC, autorzy skupigjsic na hilbertowskim systemie
dowodzenia. Istnigfe w klasycznym rachunku ztlaeguty dowodzenia zostaty uzupetnione
o elementy uwzghbniajgce istnienie kontekstow. Dodane reguly dowodzermpea@wano
w celu wsparcia specyficznej techniki dowodzenidegapcej na wchodzeniu (reguta Enter)
i wychodzeniu (reguta Exit) z kontekstu. Przeproxaggt dowodzenie, nahy kierowa sie
zasad, ze w danym momencie uwzglniamy jedynie formuty spetnialne w higym
kontelscie. O tym, czy w celu dalszego dowodzenia nalprzef¢ do innego kontekstu,
decyduje zbi6raksjomatéw przenogeych (ang. lifting axiomg, tworzcych powgzania
miedzy kontekstami. Po przeju do innego kontekstu dowodzenie jest kontynuavan
w kierunku wyprowadzenia formuty docelowej jedyma podstawie formut prawdziwych
w tym kontekicie. W kaicu nasgpuje powrdt do kontekstu poprzedniego. W dalsze§aiz
rozprawy zaprezentowany zostanie przykiad ilugtyjtaki sposob przeprowadzania
dowodu.

W przedstawionym zbiorze regut dowodzenia wykonpysiny jest znak
symbolizupcy relacg wyprowadzania, ktora jest definiowana w gpsfacy sposob.

Definicja 4.3 (wyprowadzalng¢)
Formuta zdaniowap jest wyprowadzalna w ggu kontekstéwk (co jest zapisywane . @)
wtedy i tylko wtedy, gdw jest tautologi w « lub wynika z innych formut wyprowadzalnych
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przy wyciu jednej z regut dowodzenia, czyli wtedy i tyllndedy, gdy istnieje aQ (Fx @1,
o Fian @n) taki, ze kn = Kk 1 @y = @, i dla kadegoi € [2, n] element cigu -, ¢ albo jest
tautology, albo jest wyprowadzony z elementu w@rejszego przy tyciu jednej z regut
dowodzenia. W przypadku istnienia aksjomatow, fdemg jest wyprowadzalna ze zbioru
aksjomatoéw W ciggu kontekstowk (co zapisujemyl +, @) wtedy i tylko wtedy, gdy istniegj
formuty @1, ..., ¢, € T takie,ze b4 (P A ... A @) > @. |

Oto przyktadowe reguty dowodzenia:

F«@ jezeli ¢ jest tautologi (PL)
Fe®, ey (MP)
/4
e Few
Fep—o @ (1N
Feist (k, @ > @) —ist (k, @) —ist (K, @) (K)
Fist (kg ist (ko, @) v @) > ist (kg ist (kz, @) vist (ki, ¢) (D)
Fst (k 9) (Enten
Frk @
ok ® .
st (K, @) (Exit)

Reguty (PL), (MP) i (Il) gwarantyj ze wszystkie prawdziwe formuty klasycznego
rachunku zd& s3 rowniez prawdziwe w kadym cigu kontekstow ize kady ciag
kontekstoéw jest domkeily ze wzgédu na klasyczne reguty dowodzenia. Kolejne reguty
opisup wiasciwosci dowodzenia kontekstowego. Reguta (K) gwarantegekazdy kontekst
jest domkngty ze wzgédu na wnioski. Wiéciwosé, ktora nazywana jest ,kontekstgw
wszechwiedz’ (ang. contextual omnisciengejest opisana przez regud). Wynika z niej,
ze kady kontekst ,wie”, co jest prawdw kazdym innym kontekcie. Tak wec, chocia
kontekst nie musi méekompletnej informacji o tym, co jest prawev catym opisywanym
swiecie, to dysponuje komplefnnformach o tym, jak tenswiat jest ,widziany” przez inny
kontekst. Reguty (Enter) i (Exit) pozwadapa wchodzenie i wychodzenie z kontekstow.
tatwo zauwayc, ze reguta (Enter) jest odwroceniem reguly (Exit). Ridkukrotnym
zagkbieniu s¢ przy wykorzystaniu reguly (Enter) w kolejne ,wawst kontekstow
nastpuje, dze¢ki regule (Exit), powrot do kontekstu patzowego. Czasem jednak ngstje
wykraczanie(ang.transcendind) poza tak utworzansciezke do tzw.kontekstu zewtrznego
(ang.outer conteXt Rola takiego kontekstu zostanie opisanagpagim punkcie.

Przedstawiony zbiér regut dowodzenia jest przykéeglov tym sensieze mae by
uzupetniany w celu uzyskaniazrych pozioméw ekspresji. Na przyktadesto dohczana
jest reguta:

Feist (ko ist (Ki, @) - ist (ku, @) (Flat)

Reguta ta mowi,ze kazdy kontekst wyglda tak samo, niezaleie od tego, z jakiego
kontekstu i w jakim cejgu kontekstow jest widziany. Upraszcza ona semantgklyz
powoduje,ze sposOb warteiowania zda nie zaley juz od wyboru cagu kontekstow, lecz
od pojedynczego kontekstu.
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Ze wzgkdu na toze bazy wiedzy budowane @ jezyku predykatdw, zbidr regut jest
uzupetniany o reguly pozwalgie korzystd ze zda zawierajcych kwantyfikatory,
predykaty, nazwy obiektéw i zmienne.

4.1.3.4 Struktura kontekstow

Rozwaajac rézne podejcia do kontekstualizacji baz wiedzy, warto zwtdewag: na
spos6b, w jaki gytkownik systemu PLC tworzy strukirkontekstéw. Problem moa
rozpatrywg z dwoch perspektyw: gdy strukiumazwie st statyczne zveizki miedzy
kontekstami utworzone na etapie projektowania baedzy lub gdy za struktgruzna s
zbior kontekstéw uczestnigzych w procesie dowodzenia, dynamicznie utworzoogcpas
tego procesu.

W pierwszym przypadkuaytkownik korzysta z tzwaksjomatdéw przenogeych(ang.
lifting axiomg. Z punktu widzenia syntaktyki, aksjomaty te mdxy¢ definiowane w rénych
kontekstach. Z punktu widzenia semantycznego, moszywicie by rozmieszczone w taki
sposb6b, aby wspomdc proces dowodzenia. Najprostsgyosobem powrzania dwdch
kontekstow jest zaimportowanie wszystkich formuéfmiowanych w pierwszym z nich do
drugiego. Mana to zrobt wewnatrz kontekstu importagego:

kp: V@ (ist (ki @) - ¢)

lub w kontekcie zewrtrznym:

ko: V@ (ist (K, @) — ist (Ko, @)

Zdefiniowanie aksjomatow przengsych w kontekcie zewrtrznym zmienia sposob
dowodzenia. Konieczne jest wtedy wykorzystanie rmacmu wykraczania pozéciezke
z wyciem regut (Enter) i (Exit). Komplikuje to procéworzenia dowodu, gadypowoduje
koniecznd¢ uwzgkdnienia w trakcie dowodzenia gliszej liczby kontekstow. To oczysdie
zwieksza ztaonas¢ pameciowg problemu. Z drugiej strony upraszcza to zawirsamych
kontekstéw, co poprawia wydajftodowodzenia wewgirz danego kontekstu.

Jeili w ramach jednego kontekstu istnieje potrzebarzjsiania jedynie z @ZcCi
wiedzy zawartej w drugim, nalg zdefiniow& precyzyjne aksjomaty przenase,
uwzgkdniapgc tylko te formutly, ktére g interesujce. W kontekstowej logice predykatéw
polega to na definiowaniu odpowiedgio predykatow. | tak na przyktad w negtijacy
spos6b mgemy powigza kontekst prawny ustawy o VAT z kontekstem inforfhac
motoryzacyjnych:

Ko: VX (ist  (VAT, SamochddCi ezarowy (X)) — ist (motoinfo ,
PojazdCi ezarowy (X) v PojazdOsobowy (X) A MazZamontowane (X, kratka)))

4.1.3.5 Przykiad

Podany porrej przyktad ma na celu zilustrowanie sposobu twaoezedowodu
w systemie PLC. Poniewgest on wyraony w klasycznym rachunku predykatéw, rglelo
zbioru regut dowodzenia dotlanowe, znane jako reguly konkretyzacjun{versal
instantiation— Ul) oraz generalizacji uniwersalnejriversal generalizatior— UG):

Fe VX (X)

=) (D
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b = YX)
Fe VX A(X)
Zostaly one dostosowane do systemu PLC w ten spadnb uwzgdnic fakt, ze

dowodzenie odbywa siw ciggu kontekstowk. Oznaczeniad(x) i ¢AX) zostaly tu ayte jako
formuty w rachunku predykatow zatee od zmienney.

(x nie jest zmienmwolng w formule @) (UG)

Przyktad 4.2 (projekty medyczne w systemie PLC)

ZatGzmy, ze istnieje kontekst o nazwpeojekty , ktOry opisuje cechy projektéw naukowych
oraz zalenosci miedzy r&znymi ich rodzajami. Kontekst ten zawiera rasijace aksjomaty:

projekty : VX (Projekt_dot_schorze A_genetycznych (X) o (4.5)
(Projekt  (X) A Ay (dotyczy (X, Y) A Schorzenie_genetyczne  (Y)))),

projekty : VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy X) - (4.6)
(ProjektUE  (X) A Ay (dotyczy (X, Y) A Mukowiscydoza (Y)))),

projekty : VX (ProjektUE (X) — Projekt (X)), (4.7)

projekty : VX (Iy dotyczy (X,Y) — Projekt (X)). (4.8)

Nalezy udowodné formuk:

Ko: ist (projekty , VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy xX) - (4.9)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X))).

Poniewa formuta ta nie wynika z konteksturojekty , nalery postwzy¢ sie dodatkowym
kontekstenschorzenia , w ktorym umieszczonesn.in. naspujace aksjomaty:

schorzenia : VX (Zwidknienie_genet  (X) (4.10)
(zwioknienie  (X) A Ay (spowodowane_przez (X, Y) A
Przyczyny_genet  (Y)))),

schorzenia : YX (Mukowiscydoza (X) « (4.11)
(zwioknienie_genet  (X) A Jy (zlokalizowane_w (X, y) A

Trzustka (Y)))).

Aby mozna bylo wykorzysta wiedz z dwoéch kontekstéw, nalg stworzy
dodatkowe aksjomaty przenase:

Ko: VX (ist (projekty , Mukowiscydoza (X)) < (4.12)
ist (schorzenia , Mukowiscydoza (X))),

Ko: VX (ist (projekty , Schorzenie_genetyczne (X)) o (4.13)
ist (schorzenia , dy (spowodowane_przez (X,Y) A
Przyczyny genet  (Y)))).

Dowad:

Dowdd zaczynamy od formuty utworzonej dla dowolndgoz ustalonegg:

projekty : ProjektUE_dot_mukowiscydozy (x). (4.14)
Ze zdania tego oraz ze wgdlu na zdanie (4.6) prawdziwa jestiakKormuta:

projekty : ProjektUE (X) (4.15)
oraz formuta:

projekty : Ay (dotyczy (X, Y) A Mukowiscydoza (Y)). (4.16)
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Po opuszczeniu kwantyfikatora i opuszczeniu pieegszcztonu koniunkcji otrzymujemy:

projekty  : Mukowiscydoza (Y) (4.17)
Teraz, korzystar z reguty (Exit), wchodzimy do kontekstg

Ko: ist (projekty , Mukowiscydoza (Y)). (4.18)
Stad oraz z aksjomaty przenasego (4.12):

Ko: ist (schorzenia , Mukowiscydoza (Y)). (4.19)
Nastpnie, dzéki regule (Enter) wchodzimy do konteksithorzenia

schorzenia . Mukowiscydoza (Y). (4.20)
W ramach tego kontekstu wnioskujemy na podstawiEl{4ze prawdziwe jest zdanie:

schorzenia : Zwi6knienie_genet  (Y), (4.21)
a na podstawie (4.10)e prawdziwe jest:

schorzenia : 3z (spowodowane_przez (Y, Z) A Przyczyny_genet (2)))). (4.22)
Znoéw korzystamy z reguty (Exit) i wracamy do korgkko:

Ko: ist (schorzenia , 3z (spowodowane_przez (Y, Z) A Przyczyny genet (2))). (4.23)
Z powyzszego zdania oraz z aksjomatu przeposgo (4.13) otrzymujemy:

Ko: ist (projekty , Schorzenie_genetyczne  (Y)). (4.24)
Ponownie korzystag z reguty (Enter) wchodzimy do kontekgtdjekty

projekty : Schorzenie_genetyczne  (Y). (4.25)
Z powyzszego zdania oraz z (4.7), (4.15) i (4.16) otrzyamy;:

projekty : Projekt (X) A Ay (dotyczy (X, Y) A Schorzenie_genetyczne  (Y)) (4.26)
i dzigki aksjomatowi (4.5):

projekty : Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X). (4.27)
Po zastosowaniu do (4.14) i (4.27) reguty wprowadzanplikacji (II) mamy:

projekty : ProjektUE_dot_mukowiscydozy (X) - (4.28)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X),

a po zastosowaniu reguty generalizacji uniwersgld§j):

projekty : VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy  (X) — (4.29)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X)).

Nastpnie znow korzystamy z reguty (Exit), wracamy datakstuky i otrzymujemy zdanie,
ktore naleato udowodni:

Ko: ist (projekty , VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy xX) - (4.30)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X))).
QED [ ]

W powyzszym dowodzie dwukrotnie napito przegcie z kontekstu do kontekstu na
podstawie reguty (Enter) (w (4.20) i (4.25)) i tkzgtnie powrGt do kontekstiky na podstawie
reguty (Exit) (w (4.18), (4.23) i (4.30)). Charaktstyczne jest toze wewntrz danego
kontekstu dowdd zostat przeprowadzony tylko na fawde zda, ktore byly wczeéniej
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w nim zawarte. Mena zauway¢, ze z poziomu kontekstlk, ,widoczne” @ pozostate
konteksty konieczne do przeprowadzenia dowodu. Vdemenstrowanym przykiadzie
kontekstk, zostat take wykorzystany do zdefiniowania aksjomatow przegogzh (4.12)

i (4.13) opisujcych zalenos¢ miedzy formutami z kontekstOwprojekty i schorzenia
Aksjomaty przenosge % czescig kontekstowej bazy wiedzy i stanawo jej strukturze,
rozumianej jako relacje rulzy kontekstami. Uzakmiaja one prawdziwéé zdar wypowie-
dzianych w jednym kontg&kie od zda wypowiedzianych w innym.

4.1.4 Semantyka modeli lokalnych/systemy wielokonte kstowe
(LMS/MCS)

Nazwg systemy wielokontekstow@ng. MultiContext Systems— MCS [GS1994]
zostata ohjta klasa systemow dowodzenia dyspgoajmaliwosciag przenoszenia wnioskow
miedzy dowodami przeprowadzanymi wesnz odebnych kontekstow. W [GG2001]
wprowadzona zostalsemantyka modelu lokalnedgang.Local Models Semantics — LMS
ktéra na gruncie teorii modeli pozwala ogismantyk MCS. Obie konstrukcje teoretyczne
tworzag wspolny, kontekstowy system logiczny LMS/MCS. Autptego systemu kieraljsie
nastpujgcymi zatozeniami:

- Kazdy z kontekstow zawiera fragment wiedzy éwiecie, ktéry da si
scharakteryzowawg trzech wymiarow opisanych w rozdziale 4.1.1yliczakresem,
poziomem szczegO6towoi | perspektywy.

— Kontekst nie jest rozumiany jako # struktury swiata, lecz jako sposob
ustrukturalizowania reprezentagyiata (kontekst jestognitywny.

— Jak w przypadku PLC, dowodzenie odbywazawsze w jednym konté&ie, jednak
kazdy z kontekstow mie by wyrazony innym gzykiem, a nawet dysponowa
innymi regutami dowodzenia.

— Konteksty nie g po prostu niezaimymi reprezentacjami, ale ndymi obrazami tego
samegawiata. Poprawna logika dla dowodzenia kontekstowegsi wic dostarcza
0golnego sposobu opisania zwkow pomédzy procesami dowodzenia przebiega-
jacymi w r&znych kontekstach.

— Zwiazki migdzy kontekstami mag by¢ opisane tylko fragmentarycznie. Innymi
stowy, nie jest madiwe przetransformowanie jednego kontekstu w drgdiyz kazdy
z nich jest oparty na nieznanych zagniach. Wynika z tegaze konteksty tworz
wielos¢ reprezentacji i nie gsredukowalne do jednej, uniwersalnej reprezentacji
Swiata.

System spelnia e przytoczone w rozdziale 4.1.1 reguly wnioskowania
kontekstowego: regelokalnaici i kompatybilngci.

W systemie LMS/MCS konteksty nazywanrgp®dsystemamNiech {Lj|i € I} bedzie
rodzirg jezykow dla podsystemow zdefiniowanych na zbiorzeeksdwl. Kazdy jezyk L; jest
(formalnym) pzykiem wywanym do opisu faktow virtym podsystemie. NiecM; bedzie
klass wszystkich modeligzykalL;. Elementm € M; nazywamy modelem lokalnyix.

Poniewa podsystemy $ wyrazone za pomag odrbnych gpzykdw, nie istnieje
przypadek,ze ta sama formuta pojawiagsiv dwoch r@nych podsystemach. Jeduakjest
mozliwe, ze mog pojawk sie dwie formuty o tej samej sktadni. slienawet tak s stanie,
nalezy mie¢ swiadomag¢, ze @ one interpretowane w xaych lokalnych modelach, v map
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rézng semantyk. Aby odr@ni¢ formuk ¢ w i-tym podsystemied wystpienia ,tej samej’
formuly ¢ w innych podystemac, zastosowano oznaczenigp. Formuta o posta i:¢
nazywa s¢ formuly etykietowan i oznacza,ze ¢ jest formuh zbudowan w L;. Dla
dowolneo zbioru formut etykietowanyt!S S ={¢|i:ge S.

Aby formalnie wyrazt opisane powsej wtasciwosci systemu kontekstowego, syst
LMS/MCS definiuje najpierw zasac interpretowania zah zawartych w podsystemach
tworzacych system.Jest za t odpowiedzialna pierwsza €& systemu, czyli LMS
Wprowadza onao semantyki pegiataricucha kompatybilni i relacji kompatybilnéci:

Definicja 4.4 (tancuch kompatybilnosci)

tarcuch kompatybiln@i 1= {M; c Mi|i € | A |Mi|| < 1}, czyli jest rodzim zbiorébw mode

jezykal, takich,ze kazdy zbiér model M; jest pusty lub jegednoelementow. M; nazywany
jesti-tym elemententancuchs (&, co jest zapisywani; = ((i). tancuch kompatybilnéci jest
niepusty gdy przynajmniej jeden z elementow jest niepi |

tancuch kompatybilnéci gromadzi modeleco najwyej po jednym dla kadegopodsystemu.
Jeili dany taacuch zawiera model dlpodsystemuk;, to elementV; tancucha jest zbiorer
jednoelementowym. W przeciwnym przypa M; jest zbiorem pustym. k&ucl reprezentuje
wigc zbior ,rownoczesnych fotografigwiata”, z ktérych kada jest wykonana z punk
widzenia powdzanego poslystemu.

Definicja 4.5 (relacja kompatybilnosci i model LMS)
Relacja kompatybiln@i  jest zbiorem taicuchow kompatybilnéci. Model LM< jest relacy
kompatybilngci, ktéra zawiera co najmniej jeden niepustyclach kompatbilnosci. ]

Relacja kompatybiln@i formalizuje wszystkie dopuszczalnezbiory ,réwnoczesnycl
fotografii swiata”. Poniewa podsystemy nie gs wzgledem $ebie niezalene, niektére
kombinacje fotografii nie megsie zdezyc.

Rys. 4.6 Relacja kompatybilniei dla magicznego pudet
(za [GS1994]

W przykitadzie 4.1z magicznym pudetkie z rozdziatu 4.1.Yelacja kompatybiln€ci
dobrze oddaje zateos¢ miedzy wartgciowaniami zda w kontekstach obserwatoréw Mr
i Mr.2. Jest ongorzedstawion na rys. 4.6.Mozna przyé, ze kratki reprezentyj zdani:
w jezyku kontekstu Mr.1 (czy | dla sytuacji, gdy kulka jest z lewsjrony i r dla sytuaciji,
gdy kulka jest z prawej stronoraz w gzyku kontekstu Mr.2, czyli, r i ¢ (dla sytuacji, gdy
kulka jest wsrodku). Gdy dane zdanie jest prawdziwe, w kratceazzmiigzanej znajduje si
kropka i odwrotnie: gdy zdanie jest fatwe, kratka jest pusta. Na rys64wida, ze istnieje

60



tylko jeden dopuszczalny frauch kompatybilnéci dla modelu przypisagego fatsz obu
zdaniom z ¢zyka kontekstu Mr.1. Natomiast #@Ge z wartéciowan, przypisugcych chocia
jednemu z tych zdaprawd, jest kompatybilne 7/az siedmioma sposobami waitowan
zda z kontekstu Mr.2.

Definicja 4.6 (spetnianie i wynikanie)
Niech & bedzie relacy spetniania i wynikania znare klasycznej logiki zdaniowej. W modelu
LMS definicjak jest rozszerzana w naptijacy sposob:

1) V¢ e L; zbiér modeliM; spetniag wtwg spetniag kazdy modelm z M;.
FormalnieM; £ ¢ & Yme M (ImE ¢).

2) tancuch kompatybilnéci u spetnia formu etykietowan i:¢ wtwg spetnia g i-ty
element tego f&cucha.
Formalnieu = i:¢ & (i) = @.

3) Relacja kompatybilni p spetnia formu etykietowan i:¢ wiwg spetnia 4 kazdy
tancuch kompatybilnéci pz .
Formaliepeig o Vue u (LEI: Q).

4) W zbiorze modeliM; ze zbioru formutS wynika formutag wtwg ¢ wynika z §
w kazdym modelum ze zbioruM;.
Formalnie:S Evi @ © Yme M; (mE S » mE §).

5) W fancuchu kompatybilnéci @ ze zbioru formulS wynika formuta etykietowana ¢
wtwg i:¢ wynika zS w i-tym elemencie tego t@ucha, lub istnieje takity element,
ktory nie spetnieg.

FormalnieSE,i:¢g o S @ v I +i (L)) ¥ ).

6) W relacji kompatybilnéci p ze zbioru formutS wynika formuta etykietowana ¢
wtwg i:¢ wynika zSw kazdym taacuch kompatybilnéci i z relacjip.
FormalnieSkEyi:¢g & Vue u (SkE,i:¢).

7) W klasie modeli LMSW ze zbioru formufsS wynika formuta etykietowanag, wtwg
i:¢ wynika zSw kazdej relacji kompatybilnéci p z “W.
FormalnieSkEqy i:¢ & Yue W (SkEyi:¢).
|

Dla stwierdzé na temat relacj= autorzy zaadaptowali terminolegizwigzary ze spet-
nianiem. Tak wc mowi sg, ze u spetniag w i lub, rdwnowanie, ¢ jest prawdziwe
w M; = (i), aby odzwierciedd fakt, ze M; £ ¢. Podobnie w przypadku relacji wynikania,
mowi sk na przyktadze z S wynikai:@, aby odzwiercieddi fakt, ze Sk, i:¢. Analogiczna
terminologia zostata zaadaptowana8lla, i:¢ i Sy i:¢.

Systemy wielokontekstowe MCSa sklagy systemow dowodzenia dla LMS.
Podstawowym periem MCS jesteguta pomostowa

Definicja 4.7 (reguta pomostowa)
Regul pomostow (ang.bridge ruld na zbiorze indeksowjest reguta dowodzenia o postaci:

F i@ ... inion

— (BR)
Fle
gdzieiy,... ,in, 1 € |, a @y,... , §n, @ 3 formutami. Reguta pomostowa e by zwigzana
Z ograniczeniengrestriction), opisupcym warunki jej stosowalrioi. |
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Definicja 4.8 (system wielokontekstowy (MCS))

System wielokontekstowfMCS dla rodziny ¢zykéw {Lj}, gdzie i € |, jest pag
MS = ({Th}, Ror), gdzie kade Th = (Li, Ak, R) jest teora na gzyku L;, 0 aksjomatactik
i regutach dowodzenig;, aRy, jest zbiorem regut pomostowych ha |

MCS jest uogolnieniem systemu dedukcji naturalrig. uogoélnienie polega na
uzywaniu formut oznaczanych indeksereyka, do ktérego nalg. Mechanizm dedukcji
systemu MCSdczy dwa typy regut: lokalne reguty dowodzenia, nade do kadego zbioru
R, 1 reguty pomostoweR,. Reguly lokalne formalizygj proces dowodzenia wewinz
podsystemu (tzn.agsstosowane jedynie do formut oznaczonych tym samiydeksem),
a reguty pomostowe formalizuprzeptyw wnioskow midzy podsystemami.

Dowody w MSC s budowane, poczyng od skaczonego zbioru zaden i aksjomatow,
poprzez stosowanie skezonej liczby regut lokalnych i pomostowych. Zadaia i aksjomaty
mog naleze¢ do r&znych gzykow. Formulai:¢ jest wyprowadzalnaze zbioru formutS
w systemie wielokontekstowym MS, symbolicz&ieys i: @, jezeli istnieje dowdd z kicowy
formulg i:¢ i pocatkowymi formutami naleagcymi do S. Formutai:¢ jest twierdzeniem w
MS, symbolicznie-ys i: @, jesli jest wyprowadzalna z pustego zbioru zado

Dowdd w MSC mae by postrzegany jako twér skomponowany z lokalnych
dowodow cesciowych w r&nych fzykach, ktore & tworzone poprzez powtarzalne
stosowanie regut lokalnych, aida para lub liczniejsza grupa dowodévesciowych jest
tagczona przez zastosowanie jednej lubkszej liczby regut pomostowych.

Przykfad 4.3 (projekty medyczne w systemie MCS)

Rozpatrzmy ponownie przyktad 4.2 ze str. 57. Praypgmy zawarté¢ obu podsystemow
(w poprzednim przyktadzie nazywanych kontekstamodsystenprojekty

projekty : VX (Projekt_dot_schorze A_genetycznych (X) o (4.5)
(Projekt  (X) A Ay (dotyczy (X, Y) A Schorzenie_genetyczne  (Y)))),

projekty : VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy X) - (4.6)
(ProjektUE  (X) A Ay (dotyczy (X, Y) A Mukowiscydoza (Y)))),

projekty : VX (ProjektUE (X) — Projekt (X)), (4.7)

projekty : VX (Iy dotyczy (X, y) — Projekt (X)). (4.8)

Podsystemchorzenia

schorzenia : VX (Zwioknienie_genet  (X) o (4.10)
(zwioknienie  (X) A Ay (spowodowane_przez (X, Y) A
Przyczyny_genet  (Y)))),

schorzenia : VX (Mukowiscydoza (X) < (4.11)
(zwioknienie_genet  (X) A 3y (zlokalizowane_w (X, y) A
Trzustka (Y)))).

W przypadku systemu MCS nie ma potrzeby twérdgdatkowego podsystemu, gdy
zamiast aksjomatéw przenasych zostam stworzone reguty pomostowe. Dlatego
przyjmiemy,ze podsystemem, w ktérym zacznie isskaiczy dowodzenie, dulzie podsystem
projekty. Naley udowodné formuk:

projekty : VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy ) - (4.31)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X)).
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Komunikacg miedzy modutami bda zapewniaty nagpujace reguty pomostowe:
F projekty : Mukowiscydoza (X)

F schorzenia : Mukowiscydoza (X) (PS1)
F schorzenia : 3y (spowodowane_przez (X,Y) A Przyczyny_genet (Y))
I projekty : Schorzenie_genetyczne  (X) (PS2)

Dowod:

Dowdd przebiega podobnie, jak w przyktadzie 4.2 iegatzonego w punkcie 4.1.3.5.
Kroki od (4.14) do (4.17)sspowtarzane. Nagpnie ze zdania:

projekty . Mukowiscydoza (Y) (4.17)
po zastosowaniu reguty PS1 otrzymujemy:

schorzenia . Mukowiscydoza (Y). (4.20)
Znoéw powtarzany jest krok (4.21) i (4.22), aby gina¢ zdanie:

schorzenia : 3z (spowodowane_przez (Y, Z) A Przyczyny genet (2)))). (4.22)
Teraz mana zastosowaregut pomostowy SP1, po czym otrzymamy zdanie:

projekty : Schorzenie_genetyczne  (Y). (4.25)
Powielapc kroki (4.26) do (4.29), otrzymujemy:

projekty : VX (ProjektUE_dot_mukowiscydozy — (X) — (4.29)

Projekt_dot_schorze A_genetycznych  (X)).

Jest to wiénie zdanie, ktore natato udowodni.
QED. ]

Powyzszy przyktad odbiega od poprzedniego tylko w tymzamiast wykorzystywa
dodatkowy modut i aksjomaty przenase wywane g reguly pomostowe. Reguly te
pozwalaj na przenoszenie ¢siz podsystemu do podsystemu. Pozostakscczdowodu
prowadzone byty lokalnie i nie raity sie niczym od analogicznych ei z przykiadu 4.2.

Autorzy systemu LMS/MCS rozwgh go w strore logiki pierwszego redu, tworzc
rozproszop logike pierwszego rdu (ang. Distributed First Order Logics— DFOL)
[GS1998]. Semantyka dla logiki pierwszegadu jest inaczej zdefiniowana — zamiast
funkcji wartaciujgcej zdania mamy do czynienia z dziedzinzumian jako zbior obiektéw
i przyporadkowaniem interpretacyjnym, ktore przypisuje nazeg stownika obiektom
z dziedziny oraz relacjom miedzy obiektami dziegiziw/ zwigzku z tym wymagania dla
DFOL rozszerzajopisany wyej zbior wymaga gtownie o punkty dotycgce semantyki:

— Podsystem posiada swajziedzir.
— Podsystem posiada swdpkalm interpretagj.
— DFOL musi pozwolt na opisanie relacji railzy obiektami ranych dziedzin.

Spetnienie tych wymagawarunkuje mealiwos¢ dokonania poprawnego opisu semantyki
systemu wielokontekstowego digykdw logiki pierwszego kzlu.

Niech znowu {j| i € 1} bedzie rodzin jezykdw, a | i € I} zbiorem podsysteméw
zdefiniowanych na zbiorze indeksdwModelm nalezacy do klasy modeliM; jezykal; musi,
zgodnie z wymaganiami, Bypag (4, «*), gdzies jest lokalm dziedzir i-tego podsystemu,
a+’jest przyporazdkowaniem interpretacyjnym dlaczyka. Poniewa kazdy podsystem
jedynie czsciowo opisuje wiedg o dziedzinie, wic z kadym jezykiem L; jest powszany
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zbior mazliwych modeli(possible mode)dvl; € M;. Drugim wanym elementem logiki DFOL
jestrelacja dziedzinowaj, ktora jest definiowana jako podzbidr iloczynu teajaiskiego
4 x 4. Relacja ta odzwierciedla, w jaki sposob obiektgzzedziny 4 sa reprezentowane
w dziedzinie4,. Jest to relacja, a nie funkcja, poniewaog zaistni€ sytuacje, gdy jeden
obiekt w4 bedzie odpowiadat wielu obiektom o i odwrotnie — wiele obiektow wl maze
mie¢ jednego przedstawiciela v. Opierajc sk na pogciach maliwych modeli i relacji
dziedzinowej, autorzy definigjmodel dla DFOL.

Definicja 4.9 (model (DFOL))
ModelemM dla rodziny ¢zykéw {L;} jest para (M}, {ri}), gdzie M; € M; jest zbiorem
mozliwych modeliL; z ta samy dziedzim 4, arj jest relacy dziedzinowd zi doj. |

System DFOL stat siteoretyczn podstawy dla grupy metod tworzenia ontologii
kontekstowych oznaczanych skrotem DDL. Zostane opisane w dalszej@zi niniejszej
rozprawy.

4.2 Modularyzacja ontologii w Semantic Web

Inicjatywa Semantic Web spowodowaia w Internecie pojawito siwiele r&znych
ontologii, ktére opisywaty wiele umych dziedzin. Z punktu widzenia informacji w nich
zawartej jest to wielka skarbnica wiedzy. Jedmakz technicznego punktu widzenia
informacja ta ma ograniczenvarta¢, gdyz ontologie te jedynie w niewielkim stopniu naglaj
si¢ do powtdrnego xycia. Potrzeba znalezienia metod, ktore gimotyby wykorzystanie tej
skarbnicy wiedzy, stataesilnym bodcem do opracowania konkretnych metod wykorzystu-
jacych w praktyce opisane w poprzednich podrozdZmtaozwigzania teoretyczne.
Problemem zgjo sie wielu badaczy z rmych krajoéw i dz¢ki ich wysitkowi powstato wiele
propozycji modularyzacji. Wksza¢ z nich jest nakierowana na rozganie ktdregé
z wymienionych we wspie do niniejszej pracy problemow referencyjnyclekibre g dosé
mocno wyspecjalizowane. Do takich technik nalée opisane w [DSM2006], [SK2004],
[SR2006]. Zostaty one zaproponowane, by utatwowtdrne wykorzystanie istnigjych
duzych ontologii i poprawd wydajnagé¢ wnioskowania. Poleggj na automatycznym
wydzieleniu odpowiednich fragmentow poprzez ardiksykalr zapytania. Problemem jest
oczywicie okrdlenie, jaki fragment ontologii powinien zoétavydzielony. W tym celu
stosowane s rozne metody. W [SK2004] i [SR2006] ontolegprzedstawia sgi jako graf
modelujcy hierarch¢ konceptéw i powjzania médzy konceptami wyznaczane przez
dziedziny i zakresy rol. W grafie tym poszukuje wkztow zwigzanych z nazwamizaytymi
w zapytaniu. Nasgpnie dokonuje si ekstrakcji tych wziébw wraz z ich znaczym
otoczeniem. Otoczenie to wyznaczg sibo poprzez zastosowanie metod statystycznych
pozwalajcych wyliczy¢ wagi pohczer migdzy weztami (w [SK2004]), albo poprzez
trawersowaniesciezek algorytmem parametryzowanym przezytbiownika (w [SR2006]).
Przyktadowym parametrem jest odlegtadanego wzta od wzta reprezentgrego nazw
uzyta w zapytaniu. Takie techniki ekstrakcji fragmentuaogii nie mog by¢ doktadne, ale
sa wydajne. Z kolei metoda zaproponowana w [DSM2Qfi8gga na zastosowaniu algorytmu
wnioskupcego do analizy semantycznej pozwgdaj wyodebni¢ zadany fragment. Jest to
metoda dokfadniejsza, lecz charakteryzugensizsz ztozoncicia.

Inng metod zaprezentowano w [R2003]. Jej celem jest timienie podziatu
ontologii w celu usprawnienia procesu jej tworzertaniewa czescia kazdej ontologii jest
jakas taksonomia, autor na niej wide opiera modularyzagj modutami mog by¢ jedynie
gakzie drzewa taksonomii. Zestaw regut zaproponowany¢R2003] wspiera projektantow
dokonujcych podziatu. W efekcie oprécz rgegnych modutow otrzymuje sidodatkowo
zbior aksjomatow opisggych wszelkie powizania m¢dzy modutami. Aksjomaty te
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nazwane zostatgdefinicjami hczgzcym (ang.linking definitiong i ograniczeniamigczcym
(ang.linking restriction3. Taki podziat obowszuje jedynie w czasie tworzenia ontologii.
tym okresie moduty gstagczone, dodawaneg glefinicje i ograniczeniagtzace i efektem jes
duza, monolitycznantologia

Przytoczone tu przyktady mgjna celu zilustrowg jak r@nymi drogami autorz:
technik modularyzacji pragnuzyska& okreslony cel. Maj one wspdlny mianownik: ni
zmieniap algorytméw wnioskowania. Przeksztatceniu podlegana ontologia i ma
miejsce jedynie na etapie przygotowawczym. Po @mzkceniu dziatanie polega
zwyktym wnioskowaniu z jednej ontologii. Technile iaj jeszcze jednwspolny cecle: s3
one pragmatycznie zorientowane na reganie ktoregd z problemowreferencyjnycki nie
maj podstawy teoretycznej.

W dalszej czsci rozdziatu zaprezentowane zosi dwie techniki, ktdre nie majtych
wad. Opierg sic one na opisanym punkcie 4.1.4ystemie LMS/MCS. Tak wt bazuj na
dobrze ugruntowanym formalizmie opiscym rok kontekstow w logice. Ich celem gtéwny
nie jest weéc rozwpzanie jakiegé konkretnego problemu, lecz wprowadzenie konte-
alizacji baz wiedzy rozumianej jakcechastrukturalna. Oczywtie autorzy tych techni
kieruja siec przekonaniemze przy okazji zow@anie te rozwigzana w¢kszaé¢ z problemow
referencyjnych. W punkcid.2.1 przedstawiono rozproszgrogike opisows, a w punkcie
4.2.2 formalizm o nazwi&-Connections. & to techniki pokrewne, jednak tsany ideg
realizup stosujc zupetnie inne rozweania techniczn

4.2.1 Rozproszona logika opisowa (DDL)

Rozproszona logika isowa (ang.Distributed Description Logic — DDL) zostata
zaproponowana przez A. Borgid L. Serafiniego([BS2002], [BS2007) jako projekcja
systemu DFOL na logik opisows. Mdéwigc w uproszczen, system ten, bazag na
LMS/MCS, wprowadza pegie rozprosznej interpretacji polegagej na tym,ze wiedze
zawarta w kadym z modutéw podsystemédw) posiada wiasny zbiér modeli, jedreakbiory
te ograniczanegsregutami pomostowyr (patrz punkt 4.1.4ylo zbiorow kompatybilnycl
wzgledem siebie. Poniewiekazdy z modutdw mee by traktowany jako osobna ontolog
ktéra mae by wykorzystywana niezamaie, kluczowym elementem integgaym s reguty
pomostowe. Zasady te zostazachowane w DDL, jednak wprowadzono kilka zm
Pierwsza polega na tyme dopuszczalnymegykami wytymi do opisu wiedzy w modutac
sa jezyki stworzone na baziegik opisowych. Druga, uwzgtiniagcafakt, ze baza wiedzy v
logice opisowe] sklada eizterminologii i zbioru faktow, polega na podziale ue
pomostowych na dwie grupy: grupegut opisujcych zalenosci miedzy konceptami (t
grupa zachowata nazwregut pomostowych) oraz grelpopisupca zaleznosci wigzace
osobniki feguty odpowiedni¢ci osobiikdw).

Tak jak w DFOL, poniewakazdy z modeli mae mi& inng dziedzire, syntaktyczne

oddziatywanie regut musi bywsparte opisem zalrosci miedzy dziedzinami dczonych
modutow. Symbolicznie relacr;; € 4 x 4 stuzy jako opis tej zatnosci.

Dla danego niepustego zbioru indeksl oraz zbiorugzykéw logik opisowycl { £; |i
€ I} powyzszereguty definiuje si w nas¢pujacy sposot
Definicja 4.10(reguty pomostowe
Dla danej nazwy konceptd pochodacej ze stownikiéL; i nazwy konceptiD ze stownikal;
regutami pomostowymi zdoj s3 wyrazenia:

i.C L |:D reguta wstawiajca (into rule)
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ic —— j:D reguta wchtaniagca (onto rule)
|
Reguta wstawiajca deklarujeze osobniki ldace wysgpieniami konceptiC z i-tego modutu
odpowiadaj jedynie osobnikom dmlacym wystpieniami konceptuD w j-tym module.
Z kolei reguta wchtaniaca dziata odwrotnie: osobniki, ktére systapieniami koncept D
w ] mogs odpowiada jedynie osobnikomdmzacym wystpieniami konceptiC w modulei.

Reguty odpowiednisci osobnikéw definiuje sitak:

Definicja 4.11(reguty odpowiednidsci osobnikow’
Dla danej nazwy osobnika pochodzcej ze stownikal; oraz b ze stownika l; reguly
odpowiednidci osobnikowang.individual correspondenge i doj nazywamy wyraenie
ila — b
|
Je&ili nie bedzie istniata potrzeba rozdzielenia regut pomostdwgd regut odpowiednéai
osobnikéw, bdg one ngélnie nazywarregutami fczgcymi

i J

reguly pomostowe
o Tbox /E/,/, o Tbox
O OO0 O _,O0 ©O
Abox Abox
@] O
o ° o - °. o
Or—| odpowiednio$¢ osobnikéw | »O
-~ @@ ~_ @@

Rys. 4.7 Przykiad ontologii modularnej wykonanej pomoa techniki
DDL. O jest modutemzrodtowym, aO; modutem docelowyi
(na podst[ST2007]).

Rozproszoa baz wiedzy opar na logice opisowej, czyli system DDL, definiuje
uwzgkdniajgc istnienie modutéw i dodag zbiory regut pomostowych oraz regutpo-
wiednicici osobnikow.

Definicja 4.12(rozproszona baza wiedzy (DDL]
Rozproszoa baz wiedzy nazywamy par(7, A), gdzie:

1) rozproszony Thox7 jest pag (T, R), na ktos skfada si zbior Tboxow modutov
T ={Ti|i € 1} oraz zbior regut pomostowycR = {R;| i#] € I};
dla kazdegok € I Tbox Tx musi by wyrazony w £y;
dla kadej reguty pomostowej postei:A _E ., j:Borazi:A 2 . j:Bw R; koncept
A musi znajdowasie w stowniku £;, a koncepB w stowniku £,

2) rozproszony AboxA jest pag (A, C), na ktdg sklada sj zbior Aboxdéw modutov
A = {Aij|i € I} oraz zbi6r regut odpowiednici osobnikowC = {Cjj|i#j € 1};
dla kazdegok € | Abox A musi by wyrazony w L;
dla kazdej reguty odpowiedniei osobnikéw postaci:a . j:b w Cj nazwa
osobnikaa musi znajdowa si¢ w stowniku £;, a nazwa osobnikaw stowniku £;.

Moduty s3 w takim ugciu ontologiami wyraonymi za pomog réznych gzykow z rodziny
jezykow logiki opisowej. Mog by¢ uzywane niezalenie w ten sposohze dany algorytn
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wnioskupcy nie kedzie brat pod uwagistnienia zbiorowR i C. Jednak chqc traktowd te
moduly jako czsci systemu, algorytm wnioskagy musi uwzgidnic¢ istnie regut 4czacych.
Ich istnienie ma na celu ograniczenie branych padgd modeli do tych tylko, ktér
dopuszcza semantyka regitysunek4.7 ilustruje sposob powgzania modutdw w rozp-
szonej bazie wiedzy twagze] system DDL

Takie ugcie jest bardzo wygodne w Semantic Web. W intemastnieje wiele
ontologii traktowanych jako niezalee bazy wedzy. M@na wybr& dowolne z nich i pova-
za¢ dowolnym zbiorem regutatzacych w system DDL. Co wcej, r&ne zbiory regu
dziatapce na tych samych lub zgmajacych sé zbiorach ontologii mog wyznaczé rozne
systemy DDL. Do tych systemow muta dojczat nowe ontologie wlasnego autorstwa, kt
doprecyzowuj opis danej dziedziny z punktu widzenia wygodnelgodédnej aplikac]

Semantyka systemu DDL uwzdhia zasady lokalroi i kompatybilngci wprowe-
dzone przez autorow systemu LMS/MCS. Interpretagjgsemu rozproszonego jest ogi
przede wszystkim tworzona przez interpretacje l&ahodutow. Semantyka reggtiacych
ogranicza naspnie zbior tych interpretacji w terposéb, aby nie kolidowaty one wiedz
z modutuzrodiowego widocza z poziomu modutu ccelowego.

Definicja 4.13(rozproszona interpretacja)

Rozproszos interpretacyy (ang. distributed interpretatiop rozproszonej bazy wied:
nazywamy par ({Zi|i €I}, r). Pierwszy element pary zawiera interpreteZ; dla £i na
dziedzinie4”. Drugi element pary jest funkcjprzyporadkowujpca kazdej parzei#j < |
relacg dziedzinow rij c 4" x 47 n

Z definicji tej wynika,ze aby uzyskajedry interpretagj rozproszon, nalery wybrat
po jednej interpretacji lokalnej dla @ego modutu oraz okék¢ dla kazdej pary modutdw ci
najwyzej jedry relacg dziedzinovd. Takie ugcie semantyki wywodzi siz ide tancuchow
kompatybilngci opisanych w rozdzial(4.1.4) tancuch taki da si utworzy tylko z tak
dobranych interpretacji, by wzajemnie sobie nie rzegzaly. Nat¢pne definicje
doprecyzowuj witasciwosci tych interpretacji. Dla uproszczenia w dalszyiiga rozwaan
przyjmuje s¢, ze zapisrij(d), gdzied € A", oznacza zbiord' € 47 | d, d) e ri}, a zapis
ri(D), gdzie Dc 4", oznacza zbicUgep rij(d).

Definicja 4.14 (dspetnialnas¢)
D-spetnialn@gé¢ (ang. d-satisfiability) =4 jest relacy miedzy rozproszom interpretaci
J={Zi|i e}, {ry|i#] € 1}) i jej sktadnikami a rozproszaenbaz wiedzy K = (7, A) i jej
sktadnikami. Interpretacjg spetnia bag K, co jest zapisywan§ k&4 K, jesli:
1) spetnia rozproszony Thc7 = (T, R), co jest zapisywan§ &4 7. Oznacza toze:
a) spetnia zbior lokalnych TboxdT = {Tij|i € I}, co jest zapisywanJ k&q4 T;
i) JEqT,]jesli spetnia kady T, € T, co jest zapisywarJ &q T;;
i) J Eq T, jesli spelnia kady aksjomatg € T;, co jest zapisywan
J ki@,
i) J Eq 119, j&8li ¢ jest standardowo spetniane przez odpowig
interpretag} lokalna, co jest zapisywarZ; = ¢,
b) spetnia zbior regut pomostowycR = {R;| i#j € I}, co jest zapisywan
J EdR;
i) J EdR, jesli spetnia kady zbior regut pomostowycR; € R, co jest
zapisywan<J Fq Rj;
i) J Eq Ry, jesli spetnia kada regut wstawiajca, co jest zapisywan
J Eqi:A £ |:G, i wchianiajca, co jest zapisywal
J Eqi:B 2. j:H, naleiaca doR;;
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iy JEqi:A 5 G, jesli ry(A") ¢ G7;
V) JEqi:B 2 . j:H, jesli ry(B™) 2 HY;
2) speinia rozproszony AbcA = (A, C) co jest zapisywand =4 A. Oznacza taze:
a) spetnia zbior lokalnych AboxdA = {Aj|i € I}, co jest zapisywanJ Eq A;
1) JEqA, jesli spetnia kady A € A, co jest zapisywarg Eq4 Aj;
i) T EqA, jesli spetnia kada aserc} ¢ € A, co jest zapisywarJ Eqi:;
i) J Eq 119, j&8li ¢ jest standardowo spetniane przez odpowig
interpretag} lokalng, co jest zapisywarZ; = ¢,
b) spetnia zbiér regut odpowiednioi osobnikowC = {Cj| i#] € I}, co jest
zapisywaneJ =4 C;
i) J Eq C, jesli spelnia kady zbior regut odpowiednigi osobnikow
Ci € C, co jest zapisywarJ kq Cjj;
i) J kEq Cj, jesli spetnia kada regut odpowiedniéci osobnikow
nalezaca do Cjj, co jest zapisywang =qi:a [He
i) JEqiza—jb, jesli b e ry@@).

Jesli dana rozproszona interpretad-spetnia dag rozproszoa baz wiedzy, to mowi
si¢, ze jest jej modelem. Z definicji widawyraznie, w jaki sposéb lokalna interpretad;
wptywa poprzez zbidr reguhézacych na zbiér madiwych interpretacji modutj, ktére mog
zosta zaakceptowane jakd;. J&li w danej rozproszonej bazie wiedzy zdefiniowarguty
pomostowe

I

itA
i:B

]G
j:H

ILJ

oraz wT; istnieje aksjomaB C A, to jakoZ; moze by zaakceptowana tylko taka interpreta
lokalna modutuj, w ktérej wszystkie osobniki e¢olgce wysgpieniami H s3 rOwniez
wystgpieniami G. Jest to wic réwnoznaczne z istnieniem T; aksjomatuH C G. Niech
ilustracp tego lzdzie nasfpujacy przyktad

Przykfad 4.4 (projekty medyczne w systemi<DDL)

Rozpatrzmy ponownie moduty z przykta4.2 (str. 57) i 4.3 (str. 62)res¢ tych modutdéw
nie ulega zmianie, jedna& aksjomat zmieng swop forme, gdyz beda zapisane przyayciu
syntaktyk logiki opisowej. Modulprojekty ~ (0znaczony tu symbolem) zawiera

1:(Projekt_dot_schorze A_genetycznych = (4.32)
Projekt M ddotyczy .Schorzenia_genetyczne ),

1:(ProjektUE_dot_mukowiscydozy = (4.33)
ProjektUE M ddotyczy .Mukowiscydoza ),

1:(ProjektUE C Projekt ), (4.34)

1:(3dotyczy .T C Projekt ). (4.35)

Modut schorzenia  (2) zawier: nastpujace aksjomaty:
2:(Zwioknienie_genet = (4.36)
Zwioknienie M dspowodowane_przez .Przyczyny genet ),
2:(Mukowiscydoza C (4.37)

Zwtbknienie_genet M Jdzlokalizowane_w  .Trzustka ).
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Formuta, ktég nalezy udowodné, zapisana w logice opisov, brzmi:

1:(ProjektUE_dot_mukowiscydozy C (4.38)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych ).

Reguty pomostowe, ktorych zdefiniowanie jest komrezdo udowodnienia powsyzej
formuly, s nastpujace:

Riz2={

1:Mukowiscydoza C . 2:Mukowiscydoza (BR1)

1:Schorzenie_genetyczne = (BR2)
2:dspowodowane_przez .Przyczyny genet

}

Reguty pomostowe w DDL ihig sie od tych z systemu MCS. Przede wszystkim
wyrazaja zaleznosci miedzy zdaniami, lecz mdzy konceptami. Zachowajwicc gtowmng
zasad logiki opisowej, czyli deskrypcyjrio. Pierwsza z nich jeseguh wstawiajca, druga
jest regu wchtaniagca. Tak sformutowane wystargz eby algorytm tableau stwier-
dzit, ze w moduleprojekty  koncept Mukowiscydoza jest subsumowany przez konc
Schorzenie_genetyczne . To z kolei powodujeze Projekt_dot_schorze Ai_genetycznych
musi subsumowaProjektUE_dot_mukowiscydozy

|

System DDL jest waiz rozwijany. Rozwdj ten koncentruje esina utatwienit
powtdrnego #ycia istniegcych w Internecie ontologicznych baz wiedzy. Podstawov
problemem jest w takim wypadku hetgenicznd¢ ujecia zjawisk w ramach opisywan
dziedziny, przejawiaca s¢ w tym, ze istniej encje, ktére jedna ontologia opisi
konceptem, a druga eplAby obp¢ systemem takie przypadki, autorzy propamiplczenie
dodatkowych typow relacji dziedziwych oraz regut dczacych. Relacja dziedzinov
konceptrola crj taczy w pary obiekty z dziedzing, z dopuszczalnymi tréjkar (ang.
admissible triples z dziedziny 4. Dopuszczalne trojki, to trojki obie-rola-obiekt,
zapisywane X, R, x2), gdziexi, Xo € 4, aR jest nazw roli ze stowniki jezyka £L;. Z Kkolei
relacja dziedzinowa rokkoncep taczy w pary dopuszczalne tréjki z dziedz 4 z obiektami
z dziedziny4;. Odpowiednio do tych relacji definiujegsreguty pomostowe koncerola,
jako wyrazenie postaci:C _E .. ;R (lubi:C _ < .. j:R), orazreguty pomostowe ro-
koncept jako wyraenie postaci:R £ .. j:C (lubi:R 2 .. |:C).

4.2.2 &-Connections

Technika &-connection (& — epsilon) zostata zaproponowana ([KWzZ20(
[KLWZ2003]) jako technika dczenia ontologii wyrzonych w ramach systemc
sklasyfikowanych jak@\bstrakcyjne Systemy Opisc (ang.Abstract Description Syste —
ADS. Charakteryzuj sie one tym,ze ich gzyki dapg sie przetoy¢ na Abstrakcyjny dzyk
Opisowy (ang. Abstract Description Langua — ADL), a modele nabstrakcyjny Mode
Opisowy (ang. Abstract Description Mod — ADM). W [KLWZ2004] zostatlo pokazan
w jaki sposob dokortatakiej translacji w przypadku logiki opisowej. Wlkjnych pracacl
(np. w[GPS2004]) pojawity si propozycje rozszerzenformalizmdwlogiki opisowej w ter
spos6b, abymozna byto za ich pomactaczye ontologie wpolgczory baz wiedz' (ang.
combined knowledge bgsePrace te spowodowaltye technika&-connections stata ¢
uzyteczna w ramach inicjatywy Semantic Web. Na pragktnany edytor ontologii SWOC
(http://www.mindswap.org/2004/SWOP) zostat wyposzony w maliwosé definiowania
pofaczonych baz wiedzyhtp://www.mindswap.org/2004/multipleO).

69



Ogolnie mowigc, technika ta polega na ograniczaniu zbiorwlimych interpretacii
modutu docelowego poprzezaganie go z moduterrddtowym za pomagrelacii tgczgcych
(ang. link relationg. Relacje te nie g5 jak w przypadku systemu DDL, regutami
poszerzajcymi zbidr regut stergpych systemem dowodzeniag Bne zdaniami wymagaj
cymi interpretacji.

Niech, jak poprzednio] bedzie zbiorem indeksow, na ktérym zdefiniowany jest
system modularny. Aby ograniazy zbior maliwych interpretacji i-tego modutu,
wykorzystupc zalenosci zdefiniowane w ramachtego modutu, tworzy sizbiér ij-relacji
oznaczany symbolen€;. W formalizmach o wjsszej ekspresywrioi (zawierajcych
w swoim oznaczeniu liter H) istnieje maliwos¢ stworzeniapolgczonego Lboxa(ang.
combined Lbo) ktory zawiera aksjomaty opisgge relact subsumcji porgidzy relacjami
taczacymi.

Definicja 4.15 (pokczony Lbox)

Niech {&j| i#] € I} bedzie zbiorem rozicznych zbioréw relacjiaczacych. L jest ska-
czonym zbiorem aksjomatdéw opigaych relacg subsumcijiij-relacji. Dlaij-relacji p i q
w formalizmach logiki opisowej o ekspresfif dopuszcza si aksjomaty postacpLC q.
W jezykach o niszej ekspresywrioi zbioryL; sa puste. Palczonym Lboxem jest skazony
zbiorL = {Lj|i#j € I}. n

W systemie modularnym dla danegetego modutu, koncepty gs nazywane
i-konceptamirole i+olami, a osobniki iesobnikami Obecné¢ relacji hiczacych wptywa na
jezyk i-tego modutu w ten sposolze dozwolone jest tworzenie definicjikonceptow
zlozonych wywajacych nazwij-relacji aczacych orazj-konceptéw,j-rél i j-osobnikow. Tak
wiec definicja 2.5 z rozdzialu 2.2.2 opigoa sposob definiowania konceptow jest
rozszerzona o czion:

Definicja 4.16 (definicje konceptow)
Jeili G jestj-konceptem, @ jestij-relacp, to wyrazenia postacHp.G, Vp.G, < np.Gi=n
p.G ;1 i-konceptami. [ |

Jako petnoprawne koncepty te mdgy¢ uzyte zarbwno w aksjomatach tworzonych
w Tboxie, jak i asercjach tworzonych w Aboxigego modutu. Abox mee tez by¢
rozszerzony O asercje wyigace istnienie wysipienia relacji 4czacej midzy osobnikiem
i-tego ij-tego modutu.

Definicja 4.17 (dozwolone asercje)
Je&ili a jesti-osobnikiem x jestj-osobnikiemp jestij-relacp, aq jestji-relacp, to wyraenia
postacip(a, X) i q(x, @) ;3 dozwolonymi asercjami w Aboxietego modutu. [ |

Tak wigc mazna powiedzié, ze tworzy s¢ nowy ,supergzyk”, ktory jest sum
jezykodw poszczegolinych modutduli., £ rozszerzom o dodatkowe elementy.

Polczona baza wiedzy jest ziniem polgczonego Thoxgang. combined Thox
polgczonego Aboxgang.combined Abgx pofaczonego Lboxa.

Definicja 4.18 (pokczona baza wiedzy)

Polgczona baza wiedzjest trojka K = (T, A, L), gdzieT = {Ti|i € I} jest polgczonym
Thoxem A = {Aj|i €I} jest pohczonym Aboxem, & = {L;| i#] € I} jest pohczonym
Lboxem. |

Na rys. 4.8 zilustrowany jest spos@bzenia modutéw w patzonej bazie wiedzy.
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Rys. 4.8 Przyktad modularnej kontekstowej wykonanej za paartech-
niki &-Connections. LBox zawiera opislacji faczacyct z &,
ap: i p2 symbolizug wystpienia relacji 4czacych.

Semantyka systemu bazuje na ¢paj polgczonej interpretac (ang. combined
interpretation.

Definicja 4.19(potaczona interpretacja) _ _ )
Polgczona interpretacjgest struktug 7 = (4" |iel}, {«"' |iel}, {<"" |i# € 1}), gdzie
A’ jest dziedzin interpretacyja i-tego modutu tak ze dla i#j obowizuje réwngé
A" n A" = o i gdzie ', YV s przyporadkowaniami nterpretacyjnymi dziatapymi
W sposob naspujacy:

- kazdemui-konceptowi atomowemaA przyporadkowuja zbiérA?' c 47,

- kazdeji-roli atomowejR przyporadkowuj zbiér parR?' ¢ A% x A7,

- kazdemui-osobnikowia przyporadkowujs elemena?’’ € 47,

- kazdejij-relacji p przyporadkowuja zbiér pamp?? c 47" x A%,
Ponadto koncepty zione sa interpretowane przefunkcje ' i <Y w nastpujacy sposéb
W zakresie i-konceptow nie wykorzystagych rol taczacych interpretacja jest zgod
z opisag w definicji 2.9.W zakresie konceptow wykorzysigych role §czace obowayzuja
rownasci:

- @p2)" ={ac 4’ |Axe 47 ((a, x) p A xe 72}

- (vp2)"'={aec 4" |¥xe A((a, x) € p"" - xe Z7)}

- (=np2)"'={aca”||{xe 4”@ X ep” AxeZ)}| =1}

- (=np2)" ={ae 4" ||{xe 4" | @) e p” A xe Z)}| < n}
Gdziep jestij-relacp, aZ jestj-konceptem. |

W tym przpadku mamy do czynienia z jegdrinterpretacj, a nie ze zbiorer
interpretacji lokalnych, jak to bylo w przypadkussgymu DDL. Interpretacja tegdzy
dziedziny iprzyporadkowania interpretacyjne zg#an¢ z poszczegolnymi modutami lub i
parami. Nie wysipuje te relacja dziedzinowa, gz od pocatku zaklada si rozlgcznai¢
dziedzin. Dz¢ki temu uproszczeniu tak spetnianie w patzong bazie wiedzy jes
zdefiniowanenieco prdciej niz w systemie DDL

Definicja 4.20(spetnianie w pojczonej bazie wiedzy
Pohkczona interpretacig = {4 [ie 1}, {+"' |i e 1}, {<"" |i%j € 1}) spehnic pokczon baz
wiedzy K= (T, A, L), co jest zapisywarJ E K, jesli:
1) spetnia paiczony TbhoxT = {Tj|i €}, co jest zapisywangj = T i oznacza,ze
spetniakady T, e T:
a) J speliaT; e T, co jest zapisywang & T; wtwg spetnia kady aksjoma
postaciX; C Y; z Tj, gdzieX;, Y; s3 alboi-konceptami, alb@-rolami;
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b) jjspe}nla aksjomat postaZ C Y, co jest zapisywang = X C Y, wtwg

X YT
2) spetnia paiczony LboxL = {Lj| i# € I}, co jest zapisywangf & L i oznaczaze
spetnia kady L;; € L:

a) J spetialLj € L , co jest zapisywang k Lj wtwg spetnia kady aksjomat
postacip; C ¢ z Lj, gdziepj, g; Sa ij-relacjami;

b) jl_spe’fnlrjl_ aksjomat postapj C g, CO jest zapisywan§ F pj C g, wiwg
"y

3) spetnia padczony AboxA = {Aj]i eI}, co jest zapisywangf = A | oznacza,ze
spetnia kady A € A:

a) J spetniaA € A , co jest zapisywang E A, wtwg spetnia kada asercg
postaciCi(a;), Ri(a;, by), pj(ai, %) lub g;i(X, &) z A, gdzieC; jesti-konceptemR,
jesti-rola, pj jestij-relacp, q; jestji-relach, a, b sa i-osobnikami, ax; jest
j-osobnikiem;

b) J spetnia aserejpostaciCi(a) (lub R(a, b), pj(a, %), gi(x, a&)), co jest
zapisywangf k= C.(a.) (Iub odpowmdmoff F R, b), I = pjla, %),
j|= q,.(xJ a.)) Wtwg a’' e ¢ (lub odp0W|edn|o pary elementow dziedzin
@", b eR”, @" x") ep’, ", a") € g™

|

Technika E-connections jest w swojej istocie bardzo podobpatechniki DDL.
W obu chodzi o to, aby odpowiednie konstrukcje mat@ na dwie ontologie pozwolity
ograniczy¢ wnioski maliwe do wychgniecia w ontologii docelowej za pomgavnioskow
moaozliwych do wychgniecia w ontologiizrodiowej. W ten sposéb mpa wykorzysta relacg
subsumciji. Jdi np. w j-tej ontologii zdefiniowano aksjomdd = C, a w i-tej ontologii
aksjomatyG = dp.C i H = dp.D, gdziep € &;, to konsekwenagjlogiczr jest zdanieH C G.
Doktadniej zobrazuje to przykiad 4.5.

Przykfad 4.5 (projekty medyczne w systemi&-Connections)

Rozpatrzmy ponownie uktad z projektami medycznynany z przyktadéw 4.2 (str. 57), 4.3
(str. 62) i 4.4 (str. 68). T#é aksjomatdéw obugktzonych modutow jest pogtkowo taka sama.
Modut projekty ~ (tu rbwniez 0znaczony symbolerr) zawiera nagpujace aksjomaty:

1:(Projekt_dot_schorze A_genetycznych = (4.32)
Projekt M ddotyczy .Schorzenia_genetyczne ),
1:(ProjektUE_dot_mukowiscydozy = (4.33)
ProjektUE M ddotyczy .Mukowiscydoza ),
1:(ProjektUE L Projekt ), (4.34)
1:(3dotyczy .T C Projekt ). (4.35)
Modut schorzenia  (2) zawiera nagpujagce aksjomaty:
2:(zwioknienie_genet = (4.36)
Zwioknienie M dspowodowane_przez .Przyczyny genet ),
2:(Mukowiscydoza C (4.37)
Zwtbéknienie_genet M Jzlokalizowane_w  .Trzustka ).

Nie zmienia si takze formuta, ktdg nalezy udowodné:

1:(ProjektUE_dot_mukowiscydozy C (4.38)
Projekt_dot_schorze A_genetycznych ).
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Technologia&-Connections nakazuje w miejsce regut pomostowydbfiziowa
relacje hczace &1, = {spowodowane_przez , identyczny z } oraz dodatkowe aksjomaty
w moduleprojekty

1:(Jidentyczny_z .dspowodowane_przez .Przyczyny genet LC (4.39)
Schorzenie_genetyczne ),

1:(Mukowiscydoza LC didentyczny z .Mukowiscydoza ) (4.40)

Aksjomaty te wprowadzajdo tego modutu relagjtaczaca (czyli 12-relacg) o nazwie
identyczny_z . Tworzy ona zwjzki miedzy konceptami z moduta, Mukowiscydoza
i Schorzenie_genetyczne , a konceptami z moduhe, odpowiednio: Mukowiscydoza
i dspowodowane_przez .Przyczyny genet . Reguly te pelni t¢ samy rolg, co reguly
pomostowe w przyktadzie 4.4, czyli wymusgajaby algorytmtableau stwierdzit, ze
w module projekty koncept Mukowiscydoza  jest subsumowany przez koncept
Schorzenie_genetyczne . [ ]

4.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale naszkicowano szereg zagadmwigzanych z wprowa-
dzaniem pagjcia kontekstu do wmych formalizmow logicznych. Pogtkowo gtoéwry
motywach prowadzonych w tym zakresie prac byteclodwzorowania pewnych zjawisk
obecnych w gzyku naturalnym, istotnych z punktu widzenia wéetowania niektérych
typow zda. Z czasem motywacja zostala rozszerzona o problamyzane z postawami
propozycjonalnymi i z rénymi kwestiami natury epistemicznej. Bki podjetym pracom
mozliwe stato s¢ okreslenie pewnych zasad, ktére powinnyckgpetnione przez te systemy,
ktére zostaly stworzone w celu umiavienia kontekstowego ujmowania wiedzy. Zasady te,
opisane w punkcie 4.1.1, stangwpodstaw wielu gtéwnych vatkdw niniejszej rozprawy,
przede wszystkim wytyczgj kryteria, wedtug ktorych da ¢si ocenid@ proponowane
formalizmy.

W pozostatych punktach podrozdzialu 4.1 zamieszwzopis kilku formalizméw
rozwijajacych logilke zdaniowg lub logike pierwszego radu w kierunku kontekstovéoi.
Przedstawiono logikzaimkéw wskazujcych LD, kontekstow logike zdax PLC oraz system
LMS/MCS.

W praktycznych badaniach prowadzonych w ramachjatyiwy Semantic Web
przyjeto sic podegcie kontekstowe wgzad z opracowaniami dotygzymi sposobow
modularyzacji ontologii. Podrozdziat 4.2 przedstawidzne technologie modularne, przede
wszystkim dwie najwaniejsze i najlepiej dopracowane metody tworzenitologicznych
systemow kontekstowych: DDL &-Connections. Technologie te stanewpraktyczne
zastosowanie formalizmu LMS/MCS i jako takie stanpwintereswjce studium
kontekstowego ujmowania wiedzy w warunkach praktych. Istnieje przekonanieze
metody te § w stanie rozwjzat w zasadzie wszystkie wymienione we gps¢ do niniejszej
pracy problemy referencyjne. Problem integracygst rozwazany siy rzeczy, gdy wiasnie
integracja ranych modutow jest istgttych technologii. Problem konstrukcyjny i organiza
cyjny jest rozwazany dz¢ki temu,ze bedzie mana od razu podziglitworzory ontologe na
niedwe, tatwe do zrozumienia fragmenty i rozdziglrace m¢dzy razne zespoty projektowe.
Modularna¢ zwiekszy tez wydajnag¢ wnioskowania i umdiwi przydzielanie aytkownikom
uprawnié.. Tak wkec zostap réwniez rozwigzane problemy wydajciowy i ochrony
danych.

Przekonanie o tynze metody te rozwuja problemy referencyjne sprawize s one
traktowane jako wane kierunki prac zwizanych z upowszechnieniem semantycznego opisu
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informacji zawartych w Internecie. Sprawiaz,tee @ one tymi rozwiazaniami, z ktorymi
przede wszystkim musi Bykonfrontowana metoda kontekstualizacji proponowanainiej-
szej pracy. Naley zatem wgcej miejsca péwieci¢ na ich ocea w swietle celéw ugtych
w tezach rozprawy.

Metody DDL i &-Connections waiz s3 rozwijane, ale skala ich zastosowania nie jest
duwza. Trudno w¢c powiedzié, czy i w jakim stopniu spetnigjpostawione przed nimi cele.
Z dostpnych opracowawynika, ze ich autorzy koncentrajsie na zadaniugczenia ontologii
juz istniegcych w Internecie, chodzi we przede wszystkim o rozgaanie problemu
integracyjnego. Zadanie to najbardziej kojarayzsdziedzia nazywan taczeniem ontologii
(ang. ontology merging ([N2004]). Nie jest to jednak rozwijanie idei Kekstowego
ujmowania wiedzy. Zdaniem autora niniejszej rozprawzwigzania te, podobnie jak inne
przedstawione w tym rozdziale, bagzupa btdnym zat@eniu. W systemie LMS/MCS
powigzania miedzy modutami nie maagznaczenia semantycznego. Stargoeije reguty
pomostowe $ jedynie zapisem sposobu przeniesienia wiedzy zZaywarjednym module do
wnetrza drugiego modutu. Podobnie jest w systemie Rit€y czym zastosowano tam nieco
inng technile. Je&li z systemie LMS/MCS elementami ghcymi do przeniesienia wiedzy s
reguty wnioskowania, to w systemie PLCzgtuemu celowi formuty rozproszone wzych
modutach. Wynikiem takiego dziatania niedzie utworzenie struktury kontekstow, w ra-
mach ktorej miejsce colzie okrélalo znaczenie kontekstu, lecz utworzenie sédo
przypadkowego zbioru modutéwedizcych de facto zbiorami formut dé¢ przypadkowo
rozdzielonych i kojarzonych za pomypokolejnych zbiorow formut. W najlepszym przypadku
mozna taki twor porownado nieuporadkowanej sieci modutéw, w ktorej paenie danego
wezta wzgkdem innych jej wzibw nie ma zadnego znaczenia z punktu widzenia
modelowanego problemu. W przypadkuzgeh ontologii modularnych, wynikiem takiego
podzialu mae by jeszcze wikszy chaos. Pojawisie pytania: Gdzie co znaté? Gdzie co
umiesci¢? W jaki sposob dane zagadnienia rozdZieDo powaniejszych watpliwosci maze
dojs¢ w sytuacji, gdy trzebachizie dokona w ontologii zmian. Nawet @i zespot tworzacy
taka ontologt bedzie bardzo dobrze zorganizowanyslijeglokumentacja &dzie wykonana
bardzo starannie brak semantycznych zadé&ci miedzy modutami spowodujee ztagodze-
nie probleméw konstrukcyjnego i organizacyjnegdie tylko czsciowe.

Najwazniejszym brakiem opisywanych metod jest toe nie rozwizujg one
probleméw wskazanych we wpie rozprawy i umieszczonych w drugiej tezie pomnmiceesy:
problemu adekwatrioi kontekstéw i problemu projektowania kontekstoweBroblemy te
powinny zosta rozwiagzane od strony semantycznej, a nie syntaktycznaj, ktorej
technologie te si koncentry. Z tego te powodu ich przydatrié do organizowania
kontekstowych baz wiedzy jest ograniczona.
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5 Metoda SIM hierarchicznej kontekstualizacji ontol  ogii

Z przedstawionych w podrozdziatach 3.3 | 4.3 oceretath normalizaciji
i modularyzacji wynika,ze zadna z nich nie spetnia w petni poktadanych w meldlziei.
Metody normalizacji dostarczajbardzo przydatnych sposobéw upmizowania procesu
konceptualizacji, ale w niewielkim stopniu niwelujniektére problemy referencyjne
(integracyjny i konstrukcyjny). W szczegékod nie s w stanie ograniczy problemu
wydajnaiciowego ani problemu organizacyjnego. Z kolei mgtotbdularyzacji nigle radza
sobie z problemem integracyjnym, ale w zasadziemyigowiadaj sic 0 tym, w jaki sposob
projektowa& kontekstowe bazy wiedzy, aby rozw& problem konstrukcyjny i organiza-
cyjny. Autor niniejszej rozprawy jest przekonamg, aby osigna¢ pozytywny efekt, natey
pofaczy¢ potencjat tkwacy w obu ideach. Z idei modularyzacji natezaczerpa¢ wszystko,
CO wigze st ze sposobem, w jaki kontekstossonvptywa na tré¢ posiadanej informaciji, za
z idei normalizacji wzi¢ wiedz o przebiegu procesu konceptualizacji. Pomyst, dgor
obecnie brakuje, a ktéry jest potrzebny, abyago) obie idee, to koncepcja budulca,
z ktdorego mena byloby sklada elementy systemu modularnego i ktory mogtbye by
elementem branym pod uwagv trakcie dokonywania konceptualizacji. Z techniego
punktu widzenia budulec powinien niieechy pozwalage tworzy moduty i ograniczenia
strukturalne opisage przeptyw wnioskow. Z logicznego punktu widzep@vinien posiada
cechy pozwalace wy¢ go jako srodka do wyraenia zi@zonych zalenosci pomiedzy
swiatami maliwymi dostrzeganymi przez twércow ontologii.

Prezentowana w tym rozdziale metoda SIM (opisywakze midzy innymi w publi-
kacjach [GWW2007a], [GWW2007b], [GW2008a] i [GW2W)Bdostarcza takiego wdaie
budulca. W podrozdziale 5.1 zdefiniowane podstawowe elementy skladeg sé na ten
budulec. Tworz one struktug hierarchicznych ontologii kontekstowych. Semantyieh
struktur jest zgodna z wigjkonceptualizacji opisanw punkcie 4.1.1. Dzki tej semantyce,
opisanej w podrozdziale 5.2, wmiove jest obgcie struktury kontekstowej bazy wiedzy
procesem konceptualizacji. Podrozdziat 5.3 opipugblemy zwizane z wnioskowaniem w
bazie zbudowanej zgodnie z med&@IM. Podrozdziat 5.4 zawiera podsumowanie.

5.1 Pojecia zwi gzane z kontekstualizacj g hierarchiczn g

Podrozdziat ten zawiera definicje wszystkich eletaen ktore skladaj na struktug
kontekstowej bazy wiedzy. Podstawowymi elementagnistruktury § typy i wystpienia
kontekstéw, ktére pozwakpjdokond podzialu bazy na fragmenty dowolnej wielkd
Zawartdcig tych elementow dua zdania jakiej teorii logicznej. W niniejszej rozprawie
przyjmuje s¢, ze zastosowantu logika jest logika opisowa. Elementy te golgczone
w jedm calai¢ za pomog trzech typow relacji.

Struktura kontekstowej bazy wiedzy jest definiowanaastpujacy sposob:

Definicja 5.1 (struktura kontekstowej bazy wiedzy)
Struktuy kontekstowej bazy wiedmst strukturéSx = (T W A, Tmax Amnax <, <, fins), gdzie:

1) T wA, to suma roziczna zbioru typow kontekstéw i zbioru wysien kontekstow;

2) relacja dziedziczenia c T x T jest (silnym) porzdkiem czsciowym nat@zonym na
zbior T; relacja ta posiada element maksymalRys

3) relacja agregacji< ¢ A x A jest (silnym) porzdkiem czsciowym nat@onym na
zbior A; relacja ta posiada element maksymahqy.
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4) funkcja konkretyzacjifi,se A — T jest funkcyj przyporadkowupgca kazdemu
wystapieniu kontekstu typA jestwysgpieniemkontekstur, jezeli fins(A) = T. Funkcja
finst Ma Nasfpujace wiaciwosci:

a) finstjest funkcy catkowity (kazde wysgpienie jest okrdonego typu),
b) finstjest suriekg (kazdy typ ma przynajmniej jedno wygtienie),

C) finst(Amax) = Tmax

d) jezeli A < A, tofinsd(A) = fins(A).

Dla sktadnikow struktury przyjmujesnastpujace zasady nazewnictwa:
1) T nazywa si kontekstow terminology, aT € T typem kontekstu
2) A nazywa sj kontekstowym opisefwiata, aA € A wysypieniem kontekstu
3) Tmaxjesttypem podstawowykontekstowej terminologil,
4) T dziedziczy odjest potomkienT"', gdzieT, T'e T, jezeli T= T,
5) Tjest dziedziczony prz§est przodkiemT', gdzieT, T'e T, jezeli T'= T.
6) Amaxjestwysypieniem podstawowykontekstowego opiséwiataA,
7) AagregujeA’, gdzieA A'e A, jezeli A' < A,
8) Ajestagregowane prze&', gdzieA, A'e A, jezeli A< A,

9) A € A jest wysgpieniem agregugcym nazywanym te weztem agregacji jezeli
JA'e A (A'< A),
10)A € A jestwysgpieniemagregowanymjezeli 4 A'e A (A< A)).
Zdefiniowana powyej struktura jest gtdbwnym skladnikiem kontekstowsgzy wiedzy.
W ramach tej struktury umieszczae sbntologe podzielom na odpowiednie fragmenty.
Ontologk te nazywa sj zawartacig bazy wiedzya jej fragmenty & przyporadkowywane
poszczego6lnym elementom struktury za pogrfookcji zawartdci feont

Definicja 5.2 (funkcja zawartosci struktury kontekstowej bazy wiedzy)

Funkcp zawartaci feon Struktury kontekstowej bazy wied@y = (T W A, Tmax Amax <, <,
finsy Oraz ustalonej logiki opisowef jest funkcja catkowitdeone T W A — P(L), ktdra
przypisuje kademu typowi i kademu wysipieniu kontekstu odpowiednie zbiory Zda
zbudowane zgodnie z formalizmem logiki

1) VT e T zachodzicon(T) € P(L7),
2) YA e A zachodzicon{A) € P(Lp).
feon(T) Nazywa sj zawartaicig typuT, afeon{A) zawartaicig wysgpieniaA.

Definicjg typu T nazywa si jego zawart& zsumowan z zawartécia wszystkich typow
dZIedZICZOHyChdeKT) = fcon[(T) U UT' OT T=T' fcon[(Tl).

Dodatkowo funkcjdcon: ma nasipujaca whasciwosc:

3) zawartd¢ wystpienia kontekstu nie nze wprowadzé& nowych nazw konceptow
i rol; dopuszczalneggedynie te, ktoresgszdefiniowane w ramach definicji typu:

VA € A (Sig(feon(A)) € Sige(def(fins(A)) A Sigr(feon(A)) € Sigr(def(fins(A)))
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Wymagania dotycgce funkcji zawartéci bazy wiedzy, méwgice ze typom kontekstow mma
przypisywd tylko aksjomaty, a wygpieniom tylko asercje jest zrozumiate i zgodne ta-in
icjJa. Sg to przecie elementy odpowiadage Tbhoxom i Aboxom ontologii. Dodatkowym,
bardzo wanym ograniczeniem jest wdawos¢ wymieniona w punkcie 3), wedtug ktorej
zawart@¢ wyshpienia kontekstu nie nme wprowadzé& do stownika wilasnych nazw
konceptow i rol.

Kontekstowa baza wiedzy jest zemiem struktury i funkcji zawarfoi:

Definicja 5.3 (kontekstowa baza wiedzy)
Kontekstow baz; wiedzyX dla ustalonej logiki opisowef jest para = (Sx, fcon), gdzieSk
jest struktug kontekstowej bazy wiedzy,fan: funkcjg zawartdci tej struktury. |

W dalszym cigu rozwaan w celu uproszczenia zapiswedg jeszcze mywane
nastpujace pogcia:

Definicja 5.4 (agregacja bezpsrednia, dziedziczenie bezpwednie)

Agregacy bezpdrednig <+ nazywa si podzbior relacji agregacii, takie A <« A' wtwg
A<A A-JA"(A<A"AA"<A).

Dziedziczeniem bezfrednim <« nazywa sj podzbior relacji dziedziczenia, take T <« T'
wwgT=T A-dAT"(Ta=T"AT"'2T). ]

Definicja 5.5 (ciezka dziedziczenia)
Sciezkg dziedziczenia railzy typamiT i T', co jest zapisywangr_r, jest dowolny z eigéw
(T, ... Tp), takize T=Ty A Th=T' A ((n= 2) > (Vi € [1,n— 1] (Ti =+ Ti+1))). n jest dlugdcia
sciezki dziedziczenia.
Sciezkg dziedziczenia dla typl jest<=rrmax n
Cechy charakterystycznkontekstowej bazy wiedzy jest tee obie czsci ontologii —
terminologia i opiswiata — g od siebie, w poréwnaniu z innymi metodach modwacyi,
bardziej niezalene. Nie jest ju tak, ze modutami s pary Thox-Abox. Funkcj,s; pozwala
taczy¢ wiele opisOwswiata z jedn terminologi. Obie czsci ontologii & porzdkowane
odrebnymi relacjami — terminologie relacpziedziczenia, a opis§wiata relacy agregaciji.
Nazwa ,relacja dziedziczenia’ jest @ooczywista, gdy odzwierciedla fakt, 27 potomek
dziedziczy wszystkie cechy przodka. Nazwa ,relag@egaciji” wynika sid, ze wystpienie
agregugce hczy informacje z wyapien agregowanych (patrz definicje 5.7 i1 5.10).

Pomkedzy elementami obu egci istnieje powazanie opisane funkgjkonkretyzacii,
ktora przypisuje kademu wysipieniu typ. Gtéwr wiasciwoscia tej funkcji jest maliwos¢
powigzania wielu wysfpien z danym typem kontekstu. Miowvos¢ ta, pohczona z mali-
wosciami dostarczanymi przez relacpgregacji, tworzy podstawy kontekstowego opisu
Swiata, czyli ujmowania rinych zjawisk z rénych punktow widzenia. W skrajnych
przypadkach mdiwe jest nawet istnienie wygtien kontekstéw, ktére przechoweyj
informacje sprzeczne. Warunkiem jest jedynie, aly pojawity st one w kontekcie
agregugcym. Ten problemdalzie omawiany w dalszej i niniejszej rozprawy.

Przyktadowg ontologe skonstruowas zgodnie z zasadami metody SIM demonstruje
rys. 5.1. Ontologia ta sktadacsi pieciu typow kontekstdwT = {T; |i € [1, 5]}, Tmax= T1)
i dziewieciu wystpien (A = {Aj |] € [1, 9]}, Amax = A1). Niektore z typow majwigcej niz
jedno wysipienie, na przyktad wyspieniaA;, Ag i Ag konkretyzuj typ Ts.

Warto zauwayc¢, ze w kontekstowym opisiéwiata znajduje si jedno wysipienie
kontekstu agregage wszystkie pozostate wypienia kontekstow. Jest to wyptenie

podstawowe, ddace elementem maksymalnym relacji agregacji. Na oiarayn rysunku jest
nim A;. Wynika z tegoze wszystkie wyspienia kontekstow mugzby¢ spdjne wzgjdem
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siebie na najwsszym (zdefiniowanym w ramach kontekstowej termiga)o poziomie
uogolnienia. Jest to zepodstawy, aby pae ztozong z kontekstowego opiséwiata i kor-
tekstowej terminologii mia byto nazwéakontekstow baz wiedzy

\
\ \

[As] [A] (A ] [ A

A9|

D typ kontekstu —b> dziedziczy

[] wystapienie kontekstu -=--> jest-wystapieniem
agregowane-przez

Rys. 5.1 Przykiad kontekstowej bazy wiedzy zaprojektowangjmetody SIM.
Dla przejrzysteci na rysunku pokazano tylko dziedziczenia i agre(
bezpdrednie.

Wymaganie,aby funkcja konkretyzacji byta sekcj, jest podyktowane sposobe
w jaki w dalszej cgsci rozdzialu zdefiniowana jest semantyka konteksfolazy wiedzy
W metodzie SIMwnioskowanie prowadzi siz punktu widzenia jednego kontekstu. Konte
jest definiowany w sposob naptijacy:

Definicja 5.6 (kontekst)

Kontekstx jest pag « = (T, A), gdzieT jest typem kontekstu, & jednym z jego wysgpien.
Terminology kontekstyestdefinicja jego typ T(k) =de{T). |

Jak wid& kontekstjest wyznaczany przezvystapienie. Gdyby mogty istnie typy
kontekstbw bez wyspienia, to brak wygpienia uniemeliwitby wnioskowanie
terminologiczne. Ji wi¢c, modelupc dziedzir, projektant kontekstowej bazy wied
zadecydujeze dany typ nie ddzie miat wyshpien, to z teoretycznego punktu widzel
powstanie domdne puste (nie zawiergge asercji) wyspienie agregowane przi
wystgpienie podstawowe.

Metoda SIM nie wprowadza do syntaktylogiki opisowejzadnych zmianJedym
réznica jest to,ze nietworzy sk jednego zbioru zde lecz wiele zbiorow i przypogekowuje
je do poszczegdlnych elementéw struktury za pamimkcji foone Jednake zawart@é
syntaktyczna nie jest tym samym, co opis. Na peayklyp kontekstu jest opisany nie tyl
przez sw zawartdgé, ale przez zawarfé wszystkich typéw dziedziczonycPodobnie jest
w przypadku wysipien, jednak tusytuacja jest nieco bardziej skomplikow. Problem ten
staje st widoczny ju w definicji sygnatur zwgzanych z kontekstel

78



Definicja 5.7 (sygnatura typu i wysgpienia kontekstu)

Sygnatug typu kontekstd nalezacego do kontekstowej bazy wiedZ§ jest sygnatura jego
definicji S(T) = Sigde{(T)).

Poszczegolne skiadniki tej sygnatury zawigraj nazwy konceptéw, rol i osobnikow, to
odpowiednio:Sc(T) = Sig:(de{T)), Sr(T) = Sigx(de{(T)), Sa(T) = Siga(de(T)).

Sygnatug wystgpienia kontekstlA nalezacego do kontekstowej bazy wiedZ§ nazywa si
sygnatug S(A), ktéra jest utworzona w ngpujacy sposob:

S(A) = Siga(feonfA)) U Salfins(A)) U Ua e a: & < A (Siga(feon(A)) U Sa(fins(A))). u

Typ kontekstuT jest zdefiniowany za pomgaksjomatow umieszczonych Wi wszystkich
jego przodkach. Import terminéw pozalogicznych prega w kierunku od elementu
.Wiekszego” do elementu ,mniejszego”. Z kolei w przykadvyshpien jest odwrotnie:
wystgpienie agreguice importuje nazwy osobnikbw z wypten agregowanych, czyli
przeptyw nazw przebiega od elementu ,mniejszegoélémentu ,w¢kszego”. Uzasadnia to
przyjecie okrelenia ,agregacja” dla relacji wiacej wystpienia.

Definicja 5.8 (sygnatura kontekstu)
Sygnatug kontekstw = (T, A) nazywamy sugS(«) = S(T) U S(A). Poszczegolne sktadniki
tej sygnatury zawierage nazwy konceptdw, rol i osobnikéw, to odpowiednio
Sc(k) = Sc(T),
Sr(K) = Sr(T),
Sa(k) =S(A). [
Sygnatura kontekstu zawiera sygnattypu i wystpienia. Kontekst jest, jak to juzostato
powiedziane w komentarzu do definicji 5.6, miejscemioskowania oswiecie. Jednak to
wnioskowanie nigdy nie odbywaesz uwzgkdnieniem catej posiadanej wiedzy. W danej
sytuacji naley podp¢ decyzg: czy wnioskowa w kontekcie ,wiekszym” (z punktu
widzenia obu relacji), czyli dla wkszej liczby osobnikow, ale dla ukszej (bardziej ogblinej)
terminologii, czy w konteicie ,mniejszym”, czyli dyspongg bardzie] precyzyjnym
stownikiem, ale na temat mniejszej liczby osobnikow

Sama struktura kontekstowej bazy wiedzy jest opayavzgodnie z zasadami teorii
mnogaci. Oto przykiad takiego opisu dla matej ontologii.

Przykfad 5.1 (Kontekstowice — zapis)

Przyktadowa ontologia sktadag¢sz trzech typow kontekstow, z ktorychzkly ma
jedno wysipienie (ilustracja tego przyktadu znajduje sa rys. 5.2).

Sk= ({T1, Ta, T} U {Aq, Ao, Ag), To, A, (T2, To), (Ta, TO}, {(A2, A)), (As, A},
{(A1, T1), (A2, T2), (As, Ta)})

feon{T1) = {Mezczyzna M Kobieta = 1}
feon(T2) = {Sopran C Kobieta }

feon(T3) = {Matka = Rodzic T Kobieta }
feon{A1) = {}

feon(A2) = {Sopran (nowak_j )}

feon{As) = {Rodzic (nowak_j )}

Dziedzimy struktury Sy kontekstowej bazy wiedz¥ jest suma dwoch zbiorow, z ktérych
jeden zawiera typyi1, T, Ts, a drugi wysipieniaA;, Ay, As. Typem podstawowym jedt,
wystgpieniem podstawowym,;. Relacja dziedziczenia sktadg g dwoch par, ktGre mow
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ze zarOwno tyfI,, jak i typ Ts dziedzica od typuT;. Gwiazdka {), ktéra oznacza domkstie
przechodnie relacji, nie jest ya w tym przypadku potrzebna. Jednak dla zgecinp def-
nicja struktury kontekstowej bazy wiedzy lepigjzawsze przy opisie uiescic.

Kontekstowice ogdinie

T1 ‘MEZCZYZNAM KOBIETA=L

Kontekstowice chor ' Kontekstowice urzad gminy

T2: SOPRAN E KOBIETA T3: MATKA = KOBIETAM RODZIC

| Ay : SOPRAN( nowak ) | | Az RODZIC( nowak_j )|

Rys. 5.2llustracja kontekstowej bazy wiedzy zdefiniowanepryktadzie5.1.

Relacja agregacji wskazujee wystpienie A; agreguje wysipienia A, i As. Takze i tutaj
lepiej zazmczy domknkcie przechodnic Funkcja konkretyzacji przyporadkowuje
wystgpienia Ay, As, As do typdw T, To, Ts. W kolejnych krokach opisana jest funkdcons
czyli zawartdci typow i wystapien kontekstow Kazdy typ zawiera po jednym aksjomac
WystapieniaA; i Az zawieraj po jednej asercji, a wyglienieA; jest puste |

5.2 Semantyka ontologii hierarchicznej

Szczegoblp cecly metody SIM jest ustrukturalizowana interpretacgad wiasnie
nazwa tej metodyinterpretacja ta jest zdefiniowana w rpujacy sposot

Definicja 5.9 (interpretacja kontekstowa)

Interpretacy kontekstow kontekstowej bazy wiedzK = (Sx, fcon)), 9dzieSx = (T W A, Tmax
Anax 2, <, fins, jest funkcjad: A — Uaca Z7°(S(A) U S(fins(A))), gdzieI°(S) jest zbiorem
wszystkich interpretacjdla sygnaturyS o postaci jak w definicji 2.9przyporadkowupce
kazdemu wysipieniu kontekstiinterpretacg lokalng. Funkcjag manastpujace cechy

1) VA A'e A (A< A' . AT® C ATR),

2) VA A'e A (Yae S(A) N S(A) @™ = ara)).
| |

Interpretacja lokalngrzyporzdkowywana kademu wysipieniu kontekstu, podobnie, ji
interpretacja standardoweptologii wyrazonej w logice opisow — patrz definicji 2.9, jest
pam (4°, «¥). Struktura interpretacji kontekstowej jest deterrmmoa przez funkej J
i relacg agregacii.

Ograniczenia natmne na dziedziny i nazwy osobnikow m utrudnt taczenie
heterogenicznych baz wiedzy w jedstruktue hierarchiczg. Jednak w sytuacji, gdy cele
modularyzacji jesudoskonalenie procesu tworzenia jednorodnego modiehe] dziedziny
ograniczenie to nie powinno sprawigopotow

Definicja spetnianiaokresla wiasciwosci, jakie musi posiadainterpretacj, aby sta
sic modelem kontekstowej bazy wied
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Definicja 5.10 (spetnianie)
Interpretacja kontekstowg@/ spetnia kontekstow baz wiedzy K = (Sx, fcon), Qdzie
Sk=(T WA, Tmax Amax 2, <, finst), CO jest zapisywand E K, wtwg dlavA € A i T =fins(A):

1) J(A) E feonfA) W sensiepodanym w definicji 2.10,
2) J(A) E defT) w sensie podanym w defini2.10,
3) VA< A" (YC e Sc(fins(A")) (CITW N ATA) = CIA))),
4) YA < A' (YR e Sr(fins(A)) (RTA N ATA) x ATA) = RIA))),
Interpretacja, ktéra spetnia kontekstpbaz wiedzy, jest nazywana jenodeler. |

Zasadypodane w punktacll) i 2) definicji 5.10 nazywamyasadan spetniania
lokalnego Zadaniemich jest zapewti aby interpretacja spetnita lokalne zbiory forr
W przypadku zasady 2ylotyczcej typdw konteksto, spetnianie dotyczy nie tylko lokaln
zdefiniowanych aksjomatow, lecz tak wszystkich aksjomatéw przypisanych typ
dziedziczonym. Zasadypodane w punktacl3) i 4) nazywa sie zasadan zachowania
modelu Zapewniag one widciwos¢ nazywam zachowawczym rozszerzen (ang.
conservative extensipn(na przyktac w [GLW2006], [CHKS2007]) rozwinieta pdzniej
w [GHKS2008] dorozszerzela zachowujcego modelang.model conservative extens),
ktére polega na tymze jesli nowa terminologia importuje i rozszerza terminoleguz
istniejgca, to nie mae zmienia interpretacji termindw w niej zdefiniowany: Zachowanie
modelu rozszerzanej ontologii jest warunkiem gwaranym, ze tworzona baza wied:
pozostanie spojna. W przypa« metody SIM zasadyachowania modelu steguprzeptywenr
wnioskow medzy kontekstami. Sposéob przeptywu wnioskow ilugrkplejny przykiac

Kontekstowice ogéinie

T1 ‘MEZCZYZNAM KOBIETA= L
W

Kontekstowice chér Kontekstowice urzad gminy

T2 SOPRAN E KOBIETA _ T3 MATKA = KOBIETAM RODZIC
KOBIETA( nowak_j )
n
I

| Ay SOPRAN( nowak _,(l
MATKA( nowak_j )

Rys. 5.3llustracja przeptywu wnioskédw w ramach kontekstowegy wiedzy
opisanego w przykiadz5.2.

Przykiad 5.2 (Kontekstowice— przeptyw wnioskow)

Korzystamy w tym przyktadzie z ontologii zdefiniomg z przyktadzie5.1. Typ T

(Kontekstowice o0goélnje posiada jedynie aksjomat ma@ey, ze koncepty Mezczyzna

i Kobieta S rozlgczne.Typ T, (Kontekstowice chdrmogtby zawieré wiele aksjomatéw
opisupcych koncepty, role i zal@osci migdzy nimi w kontekcie miejscowego chéru. D
potrzeb przykiadu istotny jest aksjonSopran C Kobieta mOwiacy, ze osoby postugage
sic sopranem mag by¢ tylko kobietami. Ty, T; (Kontekstowice uggd gminy) definiuje
pojecia z zakresu rol spotecznych. Jednym z takickdéppgst koncepiMatka opisany jako
wspoélna czs¢ konceptu Rodzic | Kobieta . ZatGzmy, ze wnioskowanie odbywa ¢s
w kontekécie «3 = (Ts, As). W wyspieniu A; jawnie zostalo powiedzianee osolnik
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0 nazwienowak_j jest rodzicem. Jedna& we wszystkich kontekstach widoczny jest koncept
Kobieta . Zasada zachowania modelu z punktu 3) definigD5mowi, ze koncept ten we
wszystkich wysipieniach powizanych relag agregacji musi hyinterpretowany jednakowo
w ramach ich dziedzin. Z kolei punkt 2) z definigjP mowi,ze nazwy osobnikow mugby¢
jednakowo interpretowane w catej bazie wiedzy. Widakwencji meliwy jest przeptyw
wniosku,ze osobniknowak_j jest wysspieniem konceptiobieta z wyshpienia kontekstu
A, do wysgpienia agregucego A;, a sid do kontekstuxs, w ktorym odbywa si
wnioskowanie. Dziki temu urzdnicy gminy Kontekstowice magatwo wywnioskowa, ze
pani Nowak jest matki by¢ maze naley jej sk jakies wsparcie. |

5.3 Whnioskowanie w kontekstowej bazie wiedzy

W tym podrozdziale zawarto opis zaga@n@wigzanych z wnioskowaniem z kon-
tekstowej bazy wiedzy zbudowanej zgodnie z mgt&M. W poprzednich punktach
przedstawiono ogoélne zasadydzace konstrukej takich baz oraz przeptywem wnioskow
wzdhuz relacji agregacji i dziedziczenia ¢dizy kontekstami. Tu zagadnienia wnioskowania
zostam przedstawione od strony praktycznej. W punkciel5sormutowana zostanie lista
problemoéw wnioskowania i oméwionyedizie jej zwihzek z problemami wnioskowania
z tradycyjnej bazy wiedzy wyranej w logice opisowej. W punktach 5.3.2 i 5.3.3sapa
zostanie budowa przyktadowych algorytmow wnioskowaoraz kwestie zwzane z ich
praktyczm implementag;.

5.3.1 Problemy wnioskowania kontekstowego

Sformalizowanie procesu wnioskowania wymaga élkrea, czym jest wynikanie
w kontekstowej bazie wiedzy.

Definicja 5.11 (wynikanie kontekstowe)

Niech K = (Sx, fecon) bedzie kontekstow baz wiedzy, gdzieSxy = (T W A, Thax Amax 2, <,
fins), 2z& T € T dowolnym wybranym typem kontekstu w tej bazieAas A jednym
Z wysgpien tego typu. Mowi si, ze:

1) aksjomatC C D wynika zK w kontekcie x = (T, A), co zapisuje 8iK £,CLC D,
wtwg w kazdej kontekstowej interpretacjii bedacej modelemKX prawdy jest, ze
J(A) = CcC D (w sensie podanym w definicji 2.10),

2) asercjaC(a) (i analogicznieR(a, b)) wynika zK w kontelécie « = (T, A), co zapisuje
sic K =, C(a) (i odpowiednio KX &, R(a, b)), wtwg w kadej kontekstowe]
interpretacji 9 bedacej modelemX prawdy jest, ze J(A) £ C(a) (i odpowiednio
J(A) = R(a, b)) (w sensie podanym w definicji 2.10).

|

Powyzsza definicja jesfcista, chocia moze by troche mylaca. Naley rozpatrywé

ja tacznie z definicjami interpretacji kontekstowej (b.9spetniania (5.10) oraz definic]
sygnatury (5.7). Definicje te oldlaja sposob, w jaki metoda SIM realizuje postulaty zagva
w regutach lokalnéci i kompatybilngci z rozdziatu 4.1.1. Zgodnie z egjem przed-
stawionym w tamtym rozdziale kdy kontekstx jest systemem aksjomatycznym o postaci
Th= (L, Ak R). Mozna zapisé, ze kontekstk = (L., Aks, Ry). kzykiem kontekstu jest pzyk

L.. Dla uproszczenia prajp w tej rozprawie,ze jezyki wszystkich kontekstow danej
ontologii zbudowanej zgodnie z zasadami metody $8dup na tej samej logice opisowej,
ale r&nia sie nie tylko stownikami symboli pozalogicznych, czglygnaturami, ale réwnie
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sposobem przeprowadzonej konceptualiZacipk, jest zbiorem aksjomatéw teorii, przy
czym z punktu widzenia definicji systemu aksjomatggo zbiorem tym jest suma #Ada
opisupcych typ i wystpienie tego kontekstidon(T) U feon(A). W koicu R, jest zbiorem regut
dowodzenia, ktoregs przy zalaeniu jednolitej logiki, takie same w kdym z kontekstow.
Lokalncé¢ wnioskowania jest zachowana w sposéb oczywistypeidmiap ja zasady
spetniania lokalnego z definicji 5.10. OgraniczestaukturalneSR 3 w metodzie SIM
realizowane poprzez relacje dziedziczenia i agijeddmozliwiajag one przeptyw wnioskow
migdzy kontekstami. Zasady zachowania modelu z d¢fiBic0 opisuj w sposob ogdliny
SposOb dziatania tych ogranicz&V tym podrozdziale jest to opisane bardziej sgéimvo.

Definicja 5.11 pokazuje, jak wynikanie jest rozungav bazie kontekstowej. Analiza
tej definicji pozwala stwierdzj ze wnioskowanie z bazy wiedzy zgodnej z mgt&iM ma
charakter lokalny i jest zawsze przeprowadzane rkgouwidzenia jednego, wybranego
kontekstu. Ché w procesie wnioskowania brang pod uwag informacje pochodice
z innych kontekstow, zawsze ich pdst@ostosowywana jest do specyfiki tego kontekstu,
z punktu widzenia ktérego przeprowadzane jest vkaasinie.

Przy opisanym wsej zalaeniu, posté definicji 5.11 pozwala na prastadaptag
typowych probleméw wnioskowania do specyfiki bazyMS Za standardowe problemy
wnioskowania terminologicznego dla bazy konteksioi@enazna zatem uzréa

— problem podrzdnaici konceptowC i D w kontekcie «: tj. czyK =, CLC D,

— problem réwnowanaosci konceptowC i D w kontekécie «: tj. czyK =,CC D
i Ke«DLCC,

— problem rozicznaici konceptowC i D w kontelécie «: tj. czy' K =,CnDC L,
— problem spetialnéei konceptuC w kontelécie «: tj. czyK =, CLC L.

Z kolei standardowe problemy wnioskowania z opisuata bazy kontekstowej
obejmup:
— problem przynalenosci osobnikaa do (ekstensji) koncep@ w «: tj. czy K =, C(a),
— problem przynakenosci pary osobnikow &, b) do (ekstensji) roliR w «:. tj. czy
K =«R(a, b),

— problem wyspecyfikowania listy osobnikéw, ktére pawno naleg do (ekstensji)
konceptuC w «: tj. podanie wszystkich, takichze K k&, C(a).

Standardowe problemy wnioskowania siewagtpliwie bardzo istotne i pozwalgj
uzytkownikowi na uzyskanie waych informacji. Jednak specyficzna struktura b&iyl
umazliwia sformutowanie nowych probleméw, w szerszy spm wykorzystujcych
hierarch¢ typow i wysgpien kontekstow. Pomsza lista wymienia kilka ciekawych
niestandardowych rodzajow wnioskowania, na jakienada struktura kontekstow:

— odnalezienie kontekstu dla warunky czyli problem wyznaczenia zbioru
kontekstow, dla ktérego spetniony jest pewien wakmp.:

0 konceptC nalezy do sygnatury kontekstu,
0 osobnika nalezy do sygnatury kontekstu,

o dwa konceptyC i D s3 wzglkkdem siebie podezine, réwnowane Iub
rozfaczne,

" Wiecej na temat mdiwosci zréznicowania konceptualizacji w zadeosci od kontekstu — w rozdziale 6.
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0 konceptC jest spetnialny,
0 osobnika nalezy do (ekstensji) konceptQ,
0 para osobnikdéwg, b) nalezy do (ekstensji) rolR,

— wnioskowanie z casci bazy, czyli rozwhzanie ktoregé€ ze standardowych
probleméw wnioskowania, ale przy zagémiu,ze brane $pod uwag tylko informacje
jedynie z niektorych kontekstow. Wykorzystanie teégdzaju wnioskowania pozwala
na ustalenie pewnych dodatkowych atrybutéw konéekstjak np. wiarygodrn&
(wyrazana pewn miar liczbowg) i w konkretnych przypadkach wyganie
wnioskow jedynie z zadanej i bazy (na przyktad tej, dla ktorej wastomiary
wiarygodndci przekracza pewien prog),

— wyrazanie konceptu spoza kontekstuw terminach wiéciwych dla danego
kontekstu. Funkcja ta pozwala m.in. na acevptywu informacji zewgtrznej na
zawartég¢ danego kontekstu. Kkdy kontekst reprezentuje pewien ustalony punkt
widzenia i pewne zad@nia, z& dzicki przettumaczeniu konceptu muma uzyska
wglad w to, na ktéry fragment dziedziny oddziatujnne konteksty. Formalnie
problem ten polega na znalezieniu stmonego (w sensie skezonaci konstruktora)
konceptuC w «, ktérego ekstensja rigjslej odpowiada ekstensji koncep@l w «'.
Problem ten mina ucisli¢ do dwdch wariantow: odnalezienia koncepBuin
0 najmniejsze] ekstensji pokryvaap] eksteng] C (przyckta do dziedzinyk) lub
odnalezienia konceptGmnax 0 najwekszej ekstensji zawartej w eksten§ji(rowniez
przycictej do dziedziny).

Powysszy wykaz problemow nie wyczerpuje oczyewe wszystkich maiwosci
przeprowadzania niestandardowego wnioskowania wtekstowej bazie wiedzy. Stanowi on
jednak ciekawy punkt odniesienia dla dyskusji setaosci algorytméw wnioskowania.
Mozliwos¢ adaptacji niektorych z nich do efektywnego ragyivania powyszych
probleméw wskazuje na dodatkgwvartas¢ takiego algorytmu w procesie wnioskowania
kontekstowego.

5.3.2 Whnioskowanie integracyjne

W bazie wiedzy zbudowanej wedlug metody SIM dochaelde przeptywu wnioskéw
pomkdzy kontekstami patzonymi relagy agregacji. Informacje umieszczone w jednym
kontelscie mog tym samym wptywé na informacje umieszczone gdzie indziej, przy czym
stopien tego wptywu zalegy od sity powazan pomkdzy terminami zdefiniowanymi na
poszczegolnych poziomach hierarchii SIM. W skrajngraypadku (oczywcie nieprzydat-
nym z praktycznego punktu widzenia) ma sobie wyobrazibaz wiedzy z rozgaiziong
hierarchy agregacji kontekstéw, przy czym wszystkie te kksity mog by¢ rownowanych
(posiadajcych tak samy lub zblizong zawartd¢) typdw. Wowczas informacja wprowadzona
do jednego kontekstuetizie musiata b§ rozpropagowana wraz z wnioskami w catej bazie
wiedzy.

Dyskusja przytoczona pows daje motywaeg] dla opracowania algorytmu
wnioskowania integracyjneg®W algorytmie tym zawarté kontekstowej bazy wiedzy jest
ttumaczona i przeksztalcana w pojedyn@ntegrowan, niezmodularyzowanbaz wyra-
zomg w tradycyjnej logice opisowej. Wnioskowanie przepadzane jest wiaie na tej
zintegrowanej bazie.

Takie podejcie do wnioskowania nie pozwala wykorzystadekompozycji
wprowadzanej przez konteksty do usprawnienia proeegiagania wnioskéw. Jest jednak
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bardzo przydatne ze wzgldw poznawczych, gdyumaziwia przeniesienie rezultatow
dotyczcych rozstrzygaln&ei i ztozonadsci wnioskowania w niezmodularyzowanych bazach
wiedzy na bazy zbudowane wedlug modelu SIM. Odnstiaraktycznej z kolei pozwala na
zbudowanie silnika wnioskagego wykorzystujcego istniejce juz narzdzia, takie jak np.
Pellet, Racer Pro czy FaCT++ (patrz punkt 2.2.3).

5.3.2.1 Algorytm wnioskowania integracyjnego

Algorytm wnioskowania integracyjnego wykorzystuje etody wnioskowania
opracowane dla poszczegoélnych logik opisowych (asikpad algorytmtableay. Zasadnicz
nowa czscig algorytmu jest mechanizm tlumacy, ktory, otrzymujc na wejciu
kontekstow baz wiedzy K, ttlumaczy § na niezmodularyzowan (,ptasky”) baz
zintegrowag (,globalng”) KB.

Przy ttumaczeniu bazy wiedzy najezwrdci szczegola uwag na dwa zagadnienia.
Zagadnienie pierwsze, to koncepty i role, ktore azib K map t¢ samy nazwe, ale
zastosowane w dwoch mdych wysgpieniach kontekstow umieszczonych roéwnolegle
w hierarchii agregacji oznacaajv rzeczywistéci co innego. Doly ilustracg tego problemu
stanowi umieszczony w punkcie 6.2.1 przykiad 6.1. Mizyktadzie tym osobnik
jan_kowalski naleey jednoczénie do konceptuLekarz oraz do konceptu-Lekarz |,
oczywiscie w dwdch ranych wysgpieniach kontekstéw. Aby zasymuloéveen efekt w nie-
zmodularyzowanej bazie wiedzy, zastosowano spscjaipedrostek odrdiajacy od siebie
koncepty w poszczegdllnych wypteniach kontekstow. Mechanizm nadawania przedoéestk
musi jednak dziatatak, aby odrénienie dotyczyto tylko tych konceptéw, ktére zogtabwo
wprowadzone przez typ danego wsenia (np. konceptUmie_reanimowa ¢& powinien
zachowa to samo znaczenie we wszystkich vapéeniach kontekstow).

Drugie zagadnienie zawzane z ttumaczeniem yie st z mazliwoscia ograniczenia
dziedziny w kontescie agregowanym. Aby zamodelotvden efekt w bazieKB do
przettumaczonej bazy wprowadzana jest rodzikanceptow dziedzinowych(i:T)
oznaczajcych dziedziny poszczegolnych wygien kontekstéw. Z kolei kade zdanie
wypowiedziane na temat konceptéw wykorzystywanyctlamym wysipieniu kontekstu jest
przeksztatcane tak, aby ograniézzaseg jego oddziatywania jedynie do dziedziny danego
wystgpienia kontekstu.

Przeksztalcenie bazy wiedzy do postaci zintegroyvdn@ta zgodnie z koncepcjami
przedstawionymi powej. Prezentowana tu metoda wykorzystuje pewne kakige
z [BS2003] i adaptuje je do specyfiki modelu SIMezZBzmniejszenia ogdldo mozna
przyja¢, ze wegciowa bazaK ma struktug zawierajca wystpienia kontekstowA = {Aq, ...,
An}. Na pocatek naley rozwazy¢é wariant tej struktury bez wieloagregacji. Pozwtdana
zdefiniowanie dla kadego niepodstawowego wypienia kontekstuA;, i€ [1, n], jego
bezpdredniego agregat(i) =] « Ai<*A;j e [1,n].

Podstawow role w proponowanym algorytmie odgrywa przeksztatcetgigenindw
i wyrazen logiki opisowej wystpujacych w aksjomatach i asercjach twgoych zawarté
kontekstow. Definicja przeksztalceniaM#(E) zamieniagcego wyraenie E wykorzystane
w wystpieniu A; jest rekurencyjna. Parej zostata ona podana w wersji dla loglkH7Q
(A to koncept atomowyR to rola,C i D to dowolne koncepty zimne):

#A, T) = T
#A, L) = L
#ALA) = A dlaA € S(finsdA)) \' S (finst(Argi)))

T M #(An(i), A) dlaAe S (finst(ATf(i)))
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#A, R = IR dlaRe S (finstA)) \'S (finsArgi)))
= #QA\T[(i), R) dlaRe S (finst(Arr(i)))
#A,R) = #A), R
#A,-C) = §iTn-#A,C)
#A,CnD) = ©i:Tn#A, C)n#A, D))
#A,CuD) = i:Tn#A,C)u#A, D))
#A,IRC) = .7 n3IHA, R.H#A, C)
#A,YRC) = i:TnV#A, R.#A, C)
#A,=nRC) = i:Tn=n#A, R.#A, C)
#A,=<nRC) = iTn=n#A, R.#A, C)

Zasad 0g0lm jest, ze kazdy koncept atomowy wprowadzany w ramach wysnia
kontekstu A (tj. nie kedacy czscig sygnatury typu jego bezgmdniego agregatu) jest
rozszerzany o prefiksA. Z kolei kade wyraenie konceptowe ayte w wysgpieniu A jest
przecinane ze specjalnym koncepteém reprezentujcym dziedzig A. W ogdindgci dla
konstruktora konceptu ztonegop(Ei, E, ..., Ex) przyjmupcegok wyrazen — konceptow
i rol — wynikiem przeksztatcenia jestT r p(#(Ai, E1), #A, E2), ..., #&, Ey), przy czym
wyrazenia postaci=nRC i < nRC traktowane s w takim przypadku jako rodziny
konstruktorow.

Translacja terminologicznej e&i bazy K do bazy KB przebiega z ayciem
zdefiniowanego przeksztatcenia #. Dlaz#tego wysipienia Ai wprowadzany jest zbior
terminologii T(A), przy czymT € T(A) wtwg T = finsd Ai) 1ub fins(A)) = T orazT # finsd Argiy)

i nieprawdaze finsd{ Ary) = T. Innymi stowyT(A;) jest zbiorem typow kontekstow, ktorezde
na sciezce dziedziczenia redzy typamifinsdA) 1 fins(Ari)) Z Wylaczeniem typu, ktorego
wystapieniem jest jego bezpeedni agregatAr;. Przy tych zatgeniach dla wszystkich
wystapien A wykonywane jest ttumaczenie wedtug rasijacych zasad (dla uproszczenia
zaklada si, ze zawarté¢ typow kontekstow sktadacsjedynie z aksjomatow pody@nasci
ccD):

Algorytm 5.1 (przeksztatcenie do bazy integracyjngj
Wejscie: Kontekstowa baz&; Wyjscie: Zintegrowana baz&B
Dla kazdego wysipienia kontekst#\ z K wykonaj nastpujace kroki:

1) Dla kazdego aksjomatC C D zawartego w ktoréjz terminologii WT(A;) wstaw do
KB aksjomat:

#(Ai, C) C #(A, D).

2) Dla kazdego konceptu atomowedoe S(fins{A)) \ S(finst(Argiy)) Wstaw doKB
aksjomat:
#A,ACI:T.

3) Dla kazdej roli R € S(finsA))) \ S(finsi(Argiy)) Wstaw doKB aksjomaty:
A, R.TCI:T
TCV#A,R).I:T.
4) J&li A = Anaxto wstaw ddKB aksjomat:
TCIIT
w przeciwnym przypadku aksjomat:
LT T.
5) Je&li w A nie mazadnej asercji, wstaw déB aksjomat:
i:T( :a),
gdziei:a jest specjalpnazwy osobnika nie tywam nigdzie w bazie.
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6) Dla kazdej asercjiC(a) zawarte] wA; wstaw doKB asercg:

7) Dla kazdej asercjR(a, b) zawartej wA; wstaw doKB asera:
#(Ai, R)(a, b).

8) Dla kazdego osobnika zawartegoSA) \ U;: ) =i S(A)) wstaw doKB asera}:
i:T(a).

Tak utworzona baza wiedzgB maze postay¢ do wnioskowania, ktérego wynik
mozna odnié¢ do zawartéci bazyXK. Méwi o tym ponisze twierdzenie:

Twierdzenie 5.1 (spéjné¢ bazy zintegrowanej)

Niech K bedzie kontekstow baz wiedzy bez wieloagregaciji, l&B wygenerowas na jej
podstawie za poma@calgorytmu 5.1 baz zintegrowan. Wowczas zachodzi napujaca
zaleznoéé: K jest spojna (ma model kontekstowy) wtiB jest spdjna (ma model). |

Dowod:

Dowad jest przeprowadzony poprzez ttumaczenie mobdakyX na model bazKB
i odwrotnie.

(=) Wezmy dowolry interpretag} kontekstows J« = {(A1, T(A1)), (A2, T(A2), ...,
(An, J(An))} bedaca modelem K. Na jej podstawie zbudujemy modgiks. Model ten
budujemy w nagpujacy sposob:

Ae = Uy g 47 (5.1)
()7 = AW Vi e [1, n] (5.2)
(i:A)7ke = ATW Vi e [1, n], YA € S(finsA)) \ S(finsArgi))) (5.3)
@Rk = RTO vie[Ln], YRe S(finsdA)) \ Sfinst(Ar) (5.4)

alke = gI®) Vi e [1,n], Yae S(A) (5.5)
(i:a)’ke = xIW Vi e [1, n], takiegoze A jest pustex’™ to (5.6)

dowolny element’®

Na pocatek naley zauway¢, ze Jxs jest zbudowana poprawnie.gigliwosci maze
budzi tu zalenos¢ (5.5), ale na mocy definicji 5.9 te same nazwybosikow musz byc¢
interpretowane tak samo przez wszystkie interpyetakalne.

Dla tak zbudowanej interpretacji/xg dla dowolnego wysgpienia kontekstuA
i dowolnego konceptu (Bymaze ztazonego)C wyrazonego za poma@csygnatury wigciwej
dla A zachodzi nagpujaca zalenosc:

#(A;, C)ke = cIA) (5.7)
Zaleznosé (5.7) jest oczywicie spetniona dla konceptéw atomowych. Jej prawdzi-
wosci dla konceptow ztoonych dowodzimy poprzez indukcgtrukturalm. Na przyktad, przy
zatazeniu, ze #@, C)7xe = CIW oraz #4\, D)7«8 = DIW, pokazujemyze #@, C 1 D)7ke =
(i:T 1 (#(A, C) N #(A, D)))7ke = (ATW 1 CIW  pIW) = (C 1 D)IW,

Teraz wystarczy pokazaze Jxs spetnia wszystkie asercje i aksjomaty wprowadzone
przez poszczegoblne kroki algorytmu 5.1
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Krok 1: Na mocy zalenosci (5.7) kady aksjomat #, C) C #(A, D) jest spetniony, gdy
interpretacja’; bedaca modelen¥ musi spetnia aksjomatC c D, czyli C7™ ¢ DI®),

Krok 2: Kazdy aksjomat #, A) C i:T jest spetniony na podstawie zatesci (5.2) i (5.3)
oraz faktuze A7® ¢ A7W),
Krok 3: Analogicznie jak dla kroku 2, na mocy fakug R7™ ¢ A7) x A7),

Krok 4: Aksjomaty i:TC 1(i):T s3 spetnione na mocy zaleosci (5.2) oraz zalenosci
miedzy dziedzinami dla interpretacji lokalnych (pudhtdefinicji 5.9). Na mocy tego samego
punktu spetniony jest rownieaksjomatt C i:T dlaA = Amay, gdyz 47 = U, 1. 47D

Krok 5: Asercjei: T(i:a) s3 spetnione na mocy zaleosci (5.6).

Krok 6: Asercje #4;, C)(a) 53 spetnione na mocy zadeosci (5.7) oraz (5.5).

Krok 7: Asercje #A;, R)(a, b) 53 spetnione na mocy zaleosci (5.4) i (5.5).

Krok 8: Asercjei:T(a) s3 spetnione na mocy zaleosci (5.5), faktu,ze te same nazwy
osobnikow musg by¢ interpretowane tak samo przez wszystkie interpjetikalne (punkt
2) definicji 5.9) i faktuze a’® ¢ A7®.

() Wezmy dowolny modeljks bazyKB. Na jego podstawie zbudujemy interpre¢acj

kontekstows T« = {(A1, T(A1)), (A2, T(A2), ..., An, J(An))} bedaca modelemk. Interpre-
tacg te budujemy nagpujaco:

AT = (:1)ks Vie[1,n] (5.8)
AT® = g, ATKs Vi e [1, n], YA € S(fins(A)) (5.9)
R7T™) = #, R7en (A% x A7) Vi e [1,n], YR e S(finsiA)) (5.10)
a’® = glke Vi e [1,n], Yae S(A) (5.11)

Najpierw naley pokaza, ze tak skonstruowana funkcjgyx jest interpretag)
kontekstowy. Po pierwsze poszczegolne interpretacje lokaleensg definicje interpretacii:

A7® s niepuste (co wynika z tegae Jke jest modelenkKB, a KB zawiera przynajmniej
jedmg asercj i:T(a) — kroki 5 i 8 algorytmu 5.1)A7™ ¢ A7®) (co wynika z zalenosci (5.9)

i definicji przeksztatcenia #RI™ ¢ A7® x A7® (co wynika bezp@ednio z zalenoici
(5.10)) oraza?™ e AT™ (co wynika z zalenosci (5.11) oraz faktuze Jxs musi spetia
zdania wygenerowane w krokach 4 i 8 algorytmu 5.1).

Jx Jest interpretag) kontekstowy, gdyz spetnia oba punkty definicji 5.9. Dziedziny
interpretacji lokalnych zawierajsic w sobie zgodnie z hierarghagregacji, gdy ekstensje
konceptéw i T)”%8 musa sic w sobie zawieraw taki wiainie sposéb ze wzellu na faktze
Jks spetnia aksjomaty wygenerowane w kroku 4 algory®ril Z kolei tej samej nazwie
osobnika przypisywany jest ten sam element wsaystidziedzin na bezpgmednio na
podstawie zalenosci (5.11).

Kolejnym krokiem dowodu jest pokazanie J« jest modelem bazy. W tym celu
postwymy sk jeszcze raz zakeoscig (5.7), ktora w tej oxci dowodu nadal obowtuje, co
mozna pokazé, uzywajac analogicznych jak poprzednio metod. Wykorzygiug zaleznosé,
mozna pokazé ze Jx spetnia wszystkie punkty definicji 5.10 (modelunkekstowej bazy
wiedzyK):
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Punkt 1: Wszystkie asercje zawarte wzkigm A s3 spetnione przezg(A). Na mocy
zaleznosci (5.7) wystarczy pokazaze dla kadej asercji unarnef(a) w KB spetniona jest
asercja #§, C)(a), za& dla kadej asercji binarnej asercje A(R)(a, b), i:T(a), i:T(b).
W pierwszym przypadku wynika to z postaci kroku l§oaytmu 5.1, w drugim z postaci
krokéw 7 i 8 tego algorytmu.

Punkt 2: 7(A) spetnia wszystkie aksjomaty zawarteTgA;), co wynika z zatenosci (5.7)
oraz z postaci kroku 1 algorytmu 5.1.

Punkt 3:WarunekvVA; < A C7W = c7® n A7) jest spetniony, gdyna mocy zalenosci
(5.7):C7W = #p, C)7xe = (i:7)Tke N #(A, C)ke = T 0 AT,

Punkt 4:WarunekvVA; < A R7W = RT® n A7 x A7 jest spetniony na mocy zakeoici
(5.10).

QED

Twierdzenie 5.1 ustanawia way zwigzek pom¢dzy modelami bazy zintegrowanej
a modelami bazy kontekstowej. Tym samym pokazuje j@k w ramach wnioskowania
kontekstowego wykorzysta procedury wnioskowania dla tradycyjnej logiki opigej.
Poniewa problem spoéjnéci bazy wiedzy jest jednym z najtrudniejszych peobhdw
decyzyjnych w logice opisowej, jego rozwmanie dostarcza tak proceduy rozstrzygania
takich kwestii jak podranacs¢ i spetnialné¢ konceptéw oraz przynaleos¢ osobnika do
konceptu.

Whniosek 5.1

Algorytm wnioskowania integracyjnegdkontekstowej baz¥k bez wieloagregacji wyranej
w logice SHI Q, sktadajcy sk z dwdch krokow: (1) przeksztatcenia bazy konteksjoK do
bazyKB (algorytm 5.1) oraz (2) stwierdzenia spgjcidoazyKB, jest kaiczaca sie, poprawn

i petrng procedus decyzyjry rozstrzygagca o spojndéci bazykX. Uzupetnienie tego algorytmu
0 krok (0) dodajcy do bazy wiedzyKB dla zadanego kontekstg = (fins{A), A) zdanie
#(A, C n =D)(x), zdanie #&, C)(x), gdziex jest dowolm niewykorzystan nazwg osobnika,
lub zdanie #§, C)(a), przeksztalca algorytm w procedurozstrzygajca odpowiednio
o podrzdnasci konceptéwC i D w «;, spetnialnéci konceptuC w « lub przynalenosci
osobnikaa do konceptlC w x;.

Dowod:

Whniosek jest bezpoedng konsekweng twierdzenia 5.1. Przeksztalcenie bazy za
pomog@ algorytmu 5.1 jest oczydgie wykonalne w skicczonym czasie. Wynika toagst, ze
liczba wyraen, ktére podlegaj konwersji, jest skiczona, a algorytm nie zawieratip
Natomiast ze wzgtlu na fakt odpowiednsoci modeli dowiedziony dla twierdzenia 5.1, fakt
spojnaci badz niespojnéci bazy wiedzyKB pocihga za sop spojnac lub niespojnéc K.

Modyfikacja algorytmu o krok dod#gy odpowiednie zdanie jest techaikznary
z klasycznej logiki opisowej. Fakt mlovosci jej zastosowania wynika z analogicznej

w stosunku do klasycznej logiki opisowej postacifirdeji 5.11 oraz z wysfpowania
zaleznosci (5.7) dla bazKB.

QED

Proceduws opisam w niniejszym punkcie maa zaadaptowado logik innych ni
SHIQ. Dla podzbioréw tej logiki konieczna jest adaptagrzeksztalcenia # (wedtug
wymienionej ogolnej zasady A( p(Ei, Ez ... Ey)) = i:T 1 p(#A, Ey), #A, E), ...
#(Ai, Ex)). Poniewa algorytm 5.1 nie wykorzystuje innych operatorow: rprzececie
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konceptow, niekwalifikowany kwantyfikator egzystgny i kwantyfikator ogéiny (krok 3),
mozliwe jest wykorzystanie dowolnej logiki opisowejetispresywnsci wickszej lub réwnej
AL. W rzeczywistéci mozliwe jest talke dostosowanie powgzej metody do logiki
SHOIQ o wickszej ekspresywrioi (pokrywapce] jezyk OWL-DL 1.0). Obecn&
konceptow wyliczanych zaciera jednak grgnpomiedzy terminologi a opisenmswiata, co
komplikuje zagadnienie projektowania kontekstowagyowiedzy.

Opisana procedura jest tak podstaw do wyznaczenia zimnasci obliczeniowej
procesu wnioskowania oraz sugeruje sposob wyliezeakiej ziazonacsci. Jako rozmiar
problemu mana przyp¢ wiasnie liczke i rozmiar aksjomatow i asercji w bazie wiedzy, ale
uwzgkdniajgca fakt, ze ten sam koncept w aych wysgpieniach kontekstéw oznacza co
innego. Przy takich zateniach rozmiar problemu jest proporcjonalny do kosti bazyKB,

Co oznacza,ze zlazonos¢ problemu wnioskowania jest taka sama, jak zahmsé
wnioskowania z bazy zapisanej w tradycyjnej logmgisowej (proces tlumaczenia nie
zmienia klasy ztoonacsci, gdyz maze by wykonany w czasie wielomianowym wzdem
rozmiaru problemu, Zaalgorytmy wnioskowania dla wszystkich wymienionyldygik s3
bardziej ztaone).

5.3.2.2 Rozszerzenia algorytmu wnioskowania integra  cyjnego

Metoda opisywana w poprzednim punkcie posiada powabgraniczenie: dotyczy
ona bazy bez wieloagregacji. Problem wnioskowania ldazy z wieloagregagjjest
trudniejszy. Omowimy tutaj stosunkowo prosty prayple, kiedy nie zachodzi ograniczanie
dziedzin pomgdzy kontekstami w ramach hierarchii agregacji. mnystowy dziedziny
wszystkich kontekstéw as réowne. W takim uproszczonym przypadku odniesienia
przedmiotowe konceptéw i rol w ramach kontekstéweggpcych i agregowanych musz
by¢ rowne. Sytuacja, kiedy jedna nazwa konceptu oznaoczinnego w dwdéch kontekstach,
jest maliwa jedynie wowczas, gdy spetniong $&zy warunki: konteksty te wygbuja
rownolegle w hierarchii agregacji (1), nie agregugjezaden kontekst, w ktGrego sygnaturze
znajduje sp dany koncept (2) oraz nie zachodzi przypadek konteksty te agregujinny
wspolny kontekst (3). Naturajnstrategi wydaje s¢ zatem pozostanie przy wprowadzaniu
prefiksow dla termindw w poszczegolnych wyseniach kontekstow oraz wsamianie tych
terminow, ktore $ obecne we wspolnych kontekstach agrggygh lub agregowanych.

Ze wzgkdu na réwné& dziedzin nie jest tale potrzebne wykorzystywanie
przeksztalcenia #. W jego miejsce ana wy¢ znacznie prostszego przeksztatceme(A;, E),
ktére obdarza przedrostkieimkazdy koncept atomowy i kala role atomowe w wyrazeniuE.
Formalnie definiujemy to przeksztatcenie rekurenmyj pre(Ai, A) = i:A dla konceptu
atomowegoA, pre(A, R) = i:R dla atomowej roliR, za dla konstruktorgp(Es, Ez, ... Ex)
konceptu lub roli pre(A, p(Ei, Ez ... E)) = p(pre(A, Ei), pre(A, E), ... pre(A, E))).
Dodatkowo przedefiniowania wymaga gde bezpéredniego agregatu. W tym przypadku
mowimy o zbiorze bezgoednich agregatow(i), j € (i) & A <+ A;; j € [1,n].

Przy wyciu tak zdefiniowanych pe§ algorytm tworzenia zintegrowanej bazy wiedzy
KB dziata nasfpujaco:

Algorytm 5.2 (rozszerzone przeksztalcenie do bazptegracyjnej)
Wejscie: Kontekstowa baz&; Wyjscie: Zintegrowana baz&B
Dla kazdego wysipienia kontekst#\ z K wykonaj nastpujace kroki:

1) Dla kazdego aksjomatC C D zawartego w ktoréjz terminologii WT(A;) wstaw do
KB aksjomat:

pre(A, C) C pre(A;, D).

90



2) Dla kazdegoA € S(finsd(A)), takiegoze istniejg e (i) takie,ze A € S(finsdA))) Wstaw
do KB aksjomaty:
pre(A, A) = pre(A;, A)

3) Dla kazdejR e S(finsl(A)), takiej,ze istniejgj € 1(i) takie,ze R € S(finsdA))) wstaw do
R-BoxaKB aksjomat:
pre(A, R) = pre(A, R)

4) Dla kazdej asercjiC(a) zawartej wA; wstaw doKB aserag:
pre(A;, C)(a).

Dla algorytmu 5.2 mina dowié¢ podobnej zatenosci, jak w przypadku algorytmu
5.1:

Twierdzenie 5.2 (sp6jné¢ rozszerzonej bazy zintegrowanej)

NiechX bedzie kontekstow baz wiedzy bez ograniczania dziedzinKB wygenerowam na
jej podstawie za pomacaalgorytmu 5.2 bazzintegrowan. Wowczas zachodzi ngpljaca
zaleznosé: K jest spojna (tj. ma model kontekstowy) witiB jest spojna (ma model). |

Dowdd tego twierdzenia przebiega analogicznie wakrzypadku twierdzenia 5.1, jest
jednak znacznie prostszy, gdynie uwzgédnia maliwosci ograniczania dziedzin.
Oczywicie, podobnie jak poprzednio, twierdzenie daje fwlg do utworzenia
odpowiednich procedur decyzyjnych.

Kluczowym elementem opisanej w tym punkcie metaeit zrownywanie odniesie
dziedzinowych konceptow i rdl o tych samych nazwagistpujacych w parze kontekstow
pozostajcych w relacji agregacji. Przy zakniu rownych dziedzin aksjomaty tworzone
w krokach 2 i 3 algorytmu odpowiadajvarunkom nateonym na model kontekstowej bazy
wiedzy przez definigj 5.10. W warunkach wieloagregacji warunki te powgdzrownanie
ekstensji konceptow i rol wygtujacych w kilku kontekstach agregajych.

Istnieje maliwos¢ dalszej adaptacji tej metody w kierunku zniesienego
ograniczajcego zataenia. Metoda ta réwniepolegataby na zrownaniu ekstensji konceptow
i rol wystepujacych w wecej niz jednym kontekcie agregujcym, ale tylko na obszarze
zawezonej dziedziny danego kontekstd. Jeli chodzi o koncepty, efekt ten raoa
byloby osggna¢ stosunkowo prosto, zamiergaj aksjomat generowany w kroku 2 na
#A, A) =i:T N#A, A). Niestety ekspresywro jezyka SHZQ nie pozwala na sformuto-
wanie podobnego aksjomatu dla roli. O ile w przyqpatiraku wieloagregacji problem ten
maozna omimé poprzez odpowiednie za@wanie ekstensji wytaen kontekstowych, w przy-
padku agregowania pewnego kontekstu przez kilkaeksitow z dam rola metoda ta nie zda
egzaminu. Rozwzaniem mae by zastosowanie mniej popularnych logik pozwagdgch na
uzycie odpowiednich konstruktoréw dla rél (przgge i rola uniwersalna), takich jalkd LB
[T2001]. Jednak dla logik nie posiag@ych takich konstruktoréw stworzenie algorytmu
integracyjnego pozostaje problemem otwartym.

5.3.2.3 Uwagi implementacyjne

Algorytm wnioskowania integracyjnego mewykorzystywa dowolny z dosgpnych
systemow wnioskdpych (np. Pellet [SPGKK2007] lub FaCT++ [TH200&)onieczna jest
jedynie odpowiednia implementacja mechanizmu kosjivgenerujcego zintegrowanbaz
wiedzy. Ponadto konweksmazna przeprowadziraz, a na utworzonej bazie przeprowadza
dowolm liczbe wnioskowa.
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W przypadku niektérych rodzajow aktualizacji korgekwvej bazy wiedzy midiwe
jest uzupetnienie bazy zintegrowanej bez konieszingej przebudowy. W szczegolém
(w wersji algorytmu dla bazy bez wieloagregacji):

— dodanie asercji C(a) do istniejcego wysipienia kontekstuA; musi spowodowa
dodanie asercji #(, C)(a) do zintegrowanej bazyB,

— dodanie asercjiR(a, b) do istniegcego wysipienia kontekstuA; musi spowodowa
dodanie zbioru asercji {#, R)(a, b), Ti(a), Ti(b)} do zintegrowanej baziB,

— dodanie aksjomatu CC D do istniejcego typu kontekstul; musi spowodowa
dodanie do zintegrowanej ba®B aksjomatéw #§, C) C #(A, D) dla wszystkich
wystapien kontekstowA takich,ze, T; € T(A),

- dodanie wyshpienia kontekstu A, agregowanego przez istrjeg wyshpienie A
musi spowodowadodanie do zintegrowanej bakyg aksjomatur; C T;.

Mozliwos¢ aktualizacji zintegrowanej bazy wiedzy wraz ze amami w oryginalnej
bazie K jest wana nie tylko ze wzgdu na fakt unikania powtérnego wykonywania
mechanizmu konwersji, ale réwmieze wzgédu na to, ze pozwala wykorzysta
inkrementacyjne  procedury wnioskowania wprowadzamstatnio do systemoéw
wnioskupcych ([HPS2006]). Bardziej skomplikowane operadggualizacji struktury bazy
kontekstowej (jak np. zmiana struktury typow) mgednak w ogolnéci wymaga& ponownej
generacji zintegrowanej bazy wiedzy.

Algorytm wnioskowania zintegrowanego nigpliwie warto wykorzystywéa
wszdzie tam, gdzie mdiwos¢ skorzystania z istniggych mechanizméw wnioskigych
stanowi wane wymaganie. Jednak najezauwayé¢, ze ten sposob wnioskowania nie
pozwala na gycie struktury bazy kontekstowej do oda pewnychiciezek wnioskowania.
W bazie zintegrowanej nie mamyzjudostpu do informacji o powizaniach mgdzy
wystgpieniami i typami kontekstow, co sprawige nie mana jej wykorzystéa do
usprawnienia przetwarzania. Te cechy algorytmu skowania zintegrowanego spraviiaj
ze w praktyce najlepiej nadaje¢sbn do wnioskowania z baz wiedzy o stosunkowo
skomplikowanych powzaniach ekstensji konceptéw paizy kontekstami. Konstrukcja
algorytmu pozwala na zadawanie zapydatyczcych tych powizan, tj. mazna tutaj wyrazi
zapytania dotycge stosunku (podednasci, rozlczndici, rownowanosci) miedzy
konceptami nalescymi do r@nych typow kontekstéw. Algorytm dobrze radzi sobigktuali-
zacp bazy wiedzy, w tym g&ci terminologicznej, pod warunkienze nie nasfpuja zbyt
powazne zmiany jej struktury.

Opisywany algorytm moa dostosowa do przeprowadzania pewnych
niestandardowych wnioskowa Odnajdywanie kontekstu dla oklenego warunku miae
zosta& przeprowadzone iteracyjnie (np. odnalezienie Kasttav, dla ktérychC C D, polega
na iteracyjnym sprawdzeniu, dla ktoryghzachodzi #4, C) C #(A;, D)). Proces ten nima
usprawné poprzez zachowanie informacji o sygnaturach paspainych typow i wysipien
kontekstéw. Przeprowadzanie wnioskowania zesciz bazy jest maiwe poprzez
wygenerowanie bazy zintegrowanej z pongiem pewnych kontekstow. Koncepcyjnie
dostosowanie algorytmu do przeprowadzenia tego typioskowania jest proste, natomiast
wymaga ono generacji kolejnej wersji bazy zintegaoej (niepetnej; trzeba wygeneraina
albo przed udzieleniem odpowiedzi na zapytaniep albley utrzymywa i aktualizowa
osobray kopic niezawierajca niektérych kontekstow). Natomiast zagadnienie wgrda
jednych terminéw innymi jest dé skomplikowane i nie jest obstugiwane powszechmep
systemy wnioskuace (ch@ pewry rekompensat jest tu fakt, ze algorytm umaliwia
zadawanie zapyfiadotyczcych zalenaosci miedzy konceptami z tych kontekstow).
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5.3.3 Whnioskowanie strukturalne

Opisany weczéniej algorytm wnioskowania integracyjnego charaktewat sé
wieloma ciekawymi wiéciwosciami. Nie wykorzystywat on jednak struktury bazy wiedzy
w trakcie samego wiaiwego procesu wnioskowania. W efekcie nie wykorpysat
potencjalnych mdiwosci dostosowania przeptywu wnioskéw do hierarchintaistow.

W tym punkcie opisany zostanie algorytm oparty maej zasadzie dziatania.
Wykorzystuje on specjalnie zaadaptowado potrzeb kontekstowych baz wiedzy metod
kartograficzm [W2007] opracowas w Katedrze Iaynierii Oprogramowania Politechniki
Gdaiskiej. W metodzie kartograficznej wnioskowanie wglkie sé¢ jeszcze przed
otrzymaniem zapytania: pewien zakres wnioskow ygamy jest z bazy wiedzy bezpednio
po wykonaniu aktualizacji. Taki sposOb pgmiwania daje wicej maliwosci uzycia
hierarchii agregacji do ustalenia przeptywu wniogsko

5.3.3.1 Algorytm wnioskowania strukturalnego

Metoda kartograficzna polega na nagniu na dziedzin podzialu wzgidem pewnej
grupy parami rozicznych konceptéw zwanyctregionami Koncepty te pokrywaj swoim
odniesieniem przedmiotowym @atdziedzir, z& interesujce wytkownika koncepty
powinny by wyrazalne za pomagc sumy regionéw. W oryginalnej wersji metody
kartograficznej, przeznaczonej dla logikiLC, jako regiony wykorzystywane byly koncepty
postaciL; L, M ... M Ly, gdziel; € {E;, =E} zas$ zbior {E} obejmowat wszystkie koncepty
atomowe oraz wszystkie koncepty postdRiC i IR.C wykorzystane w terminologii i opisie
Swiata. Zalenie od sformutowanych aksjomatoweéé regiondw jest niespetnialna.

Opis najwaniejszych elementéw metody kartograficznej na pediyz modelu SIM
zostanie przedstawiony w wersji dla logkHZ7 Q. Jest to podyktowane veei zwickszapca
sic ekspresywnéria logiki obstugiwanej przez algorytmy zaviane z 4 metody (obecna
ALCHIQ), a take zachowaniem spéjsa opisu z algorytmem wnioskowania
integracyjnego.

Wygodnie jest przyi, ze wykorzystywane dula wytacznie nasfpujace konstruktory
logiki SHIQ: -C, Cn1D, CuD, = n RC. Pozostate konstruktory sprowadza db nich
poprzez nasgpujace przeksztatcenia:

<nRC=->(n+1)RC
JRC==1RC
YRC = -=1R-C

W oryginalnej metodzie kartograficznelekompozygj D terminologii T nazwano
zbior parami rozjcznych konceptéw wyranych w Lc(SigT)) pokrywapcych cah
dziedzirg. Dekompozycja zbudowana tezie B = {E}we1, m t0 zbior konceptow postaci
Ly Ly ... M Lm, gdziel € {E, ~E¢. Funkcje odwzorowugca terminologe na skaczony
zbior konceptow E} nazywamy funkc ustalagca baz. W ramach metody kartograficznej
najczsciej wykorzystywano funkejfy,, zdefiniowan nastpujaco (w wersji dlaSHI Q):

fu(A) = {A} gdzie A jest konceptem atomowym
fo(=C) = 1,(C)
fo(CM D) = f,(C) U fy(D)
fo(= N RC) = {= n RC} U f,(C)
fr(CC D) = f,(C) U fy(D)

Ekspresywnstig dekompozycjioznaczasp Ex(D), nazywa si podzbiér konceptow
Lc(SigT)), ktére mana wyrazé za pomog sumy konceptow natgecych do dekompozyciji.
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Funkcja wyznaczaga £ sune dla dekompozycjD nazywa si funkcy dekomponujcy i jest
symbolicznie oznaczanf: ExXD) — #(D). W przypadku dekompozycji zbudowanej na
bazie ustalonej za pompdunkcji f, ekspresywn& dekompozycji obejmuje wszystkie
koncepty ztaone maliwe do zbudowania za pomgprzececia, sumy i negacji z konceptow
atomowych i konceptow postaein RC wykorzystanych w terminologil’ (po ograniczeniu
listy konstruktoroOwSHI Q).

Mapg M dla dekompozycjD terminologii T nazywa si najwickszy podzbiér dekom-
pozycji taki,ze zawarte w nim koncepty spetnialne, ttM ={C|CeD A T¥ C= 1}. Za
pomo@ mapy mana orzekd o spetnialnéci dowolnego konceptu z ekspresywoio
dekompozyciji. Koncep€ jest spetnialny wtwdp(C) N M + 2.

Rozmieszczeniemdla dekompozycjD opisuswiata A nazywa si funkcje przypo-
rzadkowujgca kazdemu osobnikowi BSig(A) zbior regiondw, do ktorych me on naleec.
Warunkiem jest tutaj, aby dla k@egoC € r(a) istniata pewna interpretacja spetniagca
TUA, takaze 7 = C(a). Wszystkie dopuszczalne rozmieszczenia wyznaczaiem zbior
takich regiondw, do ktorych ekstensji neony zalicz¢ danego osobnika, nie rozspojai@|
bazy wiedzy.

Metoda kartograficzna dostarcza procedur gener@vamapy i rozmieszchedla
zadanych terminologii i opisOvwiata. Procedury teghla oznaczane odpowiednio jak@(T)
orazl (A, M).

Wykorzystanie metody kartograficznej do wnioskoveanikontekstowych baz wiedzy
wymaga jej adaptacji do specyfiki modelu SIM. Clpmjecia dekompozyciji i jej ekspresyw-
nosci przenosz sie naturalnie do bazy kontekstowej, kluczowe dla megtpogcia mapy
I rozmieszczenia musgzby¢ rozszerzone tak, by odzwierciedlladefinicie wynikania
kontekstowego dla bazi(. Mapg kontekstuM(x;) dla dekompozycjD jest zbior konceptéw
M={C|CeD A K#x, C= 1L}. Rozmieszczenie dla konteks(ui) i dekompozycjiD to
funkcja odwzorowujca zbidrSa(«) nazw osobnikéw w sygnaturze kontekgiuna regiony
{C|CeD A Kkg-Ca)

Wyznaczenie mapWi(k;) oraz rozmieszczenia dla konteks{a;) pozwala na tatwe
przeprowadzenie procedury decyzyjnej dla ckszaici standardowych problemow
wnioskowania kontekstowego dla konceptow w ramaapreesywnéci danej dekompozyciji.
Na przyktad odpowied na pytanie o spetnialdé konceptuC w danym kontefcie ki
sprowadza sido sprawdzenia, cZy(C) N M(k) + @, za zbadanie podezincsci konceptuC
w stosunku do konceptD w danym konteidcie «; jest rbwnoznaczne ze sprawdzeniem, czy
fo(C) N (D —fp(D)) N M(k;) #+ @ (przy zataeniu spojnéci bazy wiedzy).

Metoda kartograficzna nie daje jednak gotowych edoc generacji mapy i rozmiesz-
czenia kontekstowego. Piervaszudndaicia, jaka nalezy pokond, aby utworzy te procedury,
jest kwestia wykorzystanej dekompozycji. Dekompgeydla poszczegoélnych kontekstow
beda rozni¢ sie, gdyz wykorzystug one r@ne terminologie, w ktorych ayto réznych
konceptow atomowych i konceptow postatci RC. Jednake dla konkretnego konteksti
mozliwe jest wykorzystanie funkcjfy(T(4)) do wyznaczenia wigiwej dla tego kontekstu
bazy B; dekompozycjiD;. Co wkcej, zastosowanie tej funkcji, ze wegdli na widciwosci
bazy kontekstowej, gwarantujge dla dwoch kontekstow; i & takich,ze « < kj, zachodzi
B c Bi. Oznacza toze dekompozycj®; jest ,doktadniejsza” i dekompozycjd;, tj. kazdy
koncept zD; mozna wyrazé jako sung konceptow zD;. Odpowiednié¢ t¢ mozna wyrazé
funkcja fpi 5 pj: Di — D, a take przeni&¢ ja na mapyiv) -» M) = foi » oj N (M(&) X M(k)).
Istnienie takiej funkcji oznaczaze kazdemu regionowiC mapy kontekstu agregowanego
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odpowiada jeden regidd = fui) - me)(C) mapy kontekstu agregigego, natomiast kaemu
regionowiC mapy kontekstu agregujego odpowiada zbior (bynoze pusty)iui) - mx) (C).
Dla uproszczenia w dalszejgei wywodu relacjafviy » me4) 0znaczanaduzie fu) - m()

i obie konstrukcje traktowaneetty jak funkcje odwzorowuace zbidr regiondéw na zbidr
regionow.

Druga trudné¢ polega na konieczdoi odpowiedniej obstugi przeptywu wnioskow
pomidzy kontekstami wedtug hierarchii agregacji vapsen i dziedziczenia typow. Zgodnie
z definicg wynikania kontekstowego rozmieszczenia dla poggingch kontekstow mugz
uwzgkdnia informacje zawarte w innych kontekstach. Zaimpletowane mechanizmy
przeptywu wnioskow mugzuwzgkdniat réznice miedzy zastosowanymi dekompozycjami.

Problem utworzenia skutecznej adaptacji metodyok@aficznej dla kontekstowej
bazy SIM polega zatem na opracowaniu procedur gepanap kontekstow (k) i roz-
mieszczé dla kontekstowl ((«) dla kontekstowej bazy wiedz¥, ktére uwzgédniatyby
wymienione wyej problemy. Odpowiedni algorytm podany jest peni

Algorytm 5.3 (utworzenie mapy i rozmieszczenia dl&ontekstu)
Wejscie: Kontekstowa baz&, zadany konteksty;
Wyjscie: MapaM kontekstwky i rozmieszczenie dla tego kontekstu.

Wykonaj nastpujace kroki:

1) Dla kazdego konteksty; z K wyznacz mapM; := I'u(T(x;)) dla dekompozycjD;
zbudowanej na bazig(T(x;)).

2) Dla kazdego konteksty; z K podstawsy; = @; & == @.
3) Powtarzaj kroki:
a) &=

b) Ski=Ski U Uj:pj<ainai<a{R(@ b) |[R@ b) € (feonl(A) U Ky) A a, b e S(A)
A R e S(fins{A)}

dopokidi (S # Ski)-
4) Powtarzaj kroki:

a) &=
b) S:= fconl(Ai) USRiU i
c) ri=Tr«(S)

d) Si:=Upa<aoa<a{C(@) |ae S(A) rae S(A) A C=U fu - m(rj(@))}
dopokidi (S #+ Sei).
5) Jsli Vi, a(ri(a) + @) (to znaczy, gdy baza jest spojna):

M := My r == rg
w przeciwnym przypadku (to znaczy, gdy baza jesspdjna):
M:=g2;r=0

Dziatanie algorytmu polega na generowaniu dodatkdwgsercji, ktore reprezeniu;j
wazne wnioski z innych kontekstéw pozonych z zadanym kontekstem redaapregacii.
Dodatkowe asercje ze zbioroWg; informuja o wyshpieniach rol, ktore muaz by¢
uwzgkdnione podczas wnioskowania. Asercje ze zbiorBg stanowi tlumaczenie
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(dokonane za pomacmetody kartograficznej) wnioskéw z kontekstéw agreanych

i agregugcych dotycacych osobnikow w zadanym konteke. Ttumaczenie odbywaeskza
pomoa wczeniej zdefiniowanych funkcjifyjmi Wyrazajacych odpowiedni€c migdzy
mapami. Warto zwrdéi uwag na fakt, ze ttumaczone g nie poszczegdllne asercje, ale
rowniez wszystkie wnioski (cate rozmieszczenie) dotygez odpowiednich osobnikéw.
Zasadnicze cZci algorytmu dziatgj na zasadzie iteracyjnej; algorytmnkay prae, gdy

w kolejnym kroku nie uda siwyciggma¢ dodatkowych wnioskéw (tj. zbiory dodatkowych
asercji z wczéniejszej iteracji —Ssi , i — S takie same, jak otrzymane w hiee)j).

Twierdzenie 5.3 (poprawndé algorytmu tworzenia mapy i rozmieszczenia)
Algorytm 5.3 jest poprawny, tj. kmzy swop prag, a w wyniku zwraca mapkontekstu
i rozmieszczenie dla kontekstu. ]

Dowod:

Aby dowiei¢, ze algorytm 5.3 kficzy swoy prae, naley pokaza, ze zakaczy sie
kroki 3 i 4 algorytmu (dla pozostatych krokow jéstoczywiste). W przypadku kroku 3 jest to
stosunkowo proste. Moa sé tu postuyé nastpujagcym rozumowaniem: liczba wszystkich
asercji binarnych zawartych w bazie wiedzy jestnskona. Kade przejcie kroku 3, ktore
prowadzi do kolejnej iteracji, musi doflgedm z takich asercji do ktéregae zbiorowSs,.
Proces musi ulec zakozeniu, najponiej wtedy, kiedy wszystkie zbior§; beda zawieraty
wszystkie asercje binarne zdefiniowane gdziekolwidbazie.

Aby udowodné, ze krok 4 zakaczy sk, trzeba z kolei zauws¢, ze rozmieszczenia
w kazdym kolejnym kroku musg by¢ mniejsze bdz rowne rozmieszczeniom z kroku
poprzedniego. Z kolei maksymalna liczba regionovpynast skaczona i ograniczona z gory
rozmiarem odpowiednich dekompozycji,sza& sytuacji, gdy wszystkie rozmieszczen@ s
réwne rozmieszczeniom z kroku poprzedniego, algolkiczy prae.

Aby dowiei¢, ze funkcja generowana przez algorytm jest rozmieszem dla
kontekstu, naley pokazé&, ze w kazdym momencie pracy algorytmu dlazke@go osobnika,
gdy koncepC z mapyM; nie naley dor;(a), to zK wynika, ze a nie naley do (ekstensjilC
(tj. Vae S(A) (VC e M; (C ¢ ri(a) » K Ex, ~C(a)))).

Spetnienia tej zalaosci mazna dowidé przez indukej wzgledem kolejnych iteracji
wykonania kroku 4. Naley w tym celu pokazg ze rozszerzony opi$wiata § wynika z K
w kontelécie «;. Inicjalnie opis ten skiada esiasercji zawartych wA;, ktére oczywicie
wynikaja z K w kontelécie «;, co wynika bezp&rednio z definicji modelu (definicja 5.10).
Dodatkowo § zawiera asercje postaBia, b) pochodzace z wysipien kontekstu agrego-
wanych przez\ i agregujcych A;. Wszystkie te asercje musmwniez wynikac z K w kon-
tekscie xi na mocy punktu 4) definicji 5.10 (czego tatwo dedtiz kolei przez indukej
wzgledem kolejnych iteracji kroku 3).

Skoro w pierwszej iteracji( =, S oraz oczywdcie K &4 T(k), to rozmieszczenig
wyklucza dla osobnika wytacznie konceptyC, dla ktorychX =, -C(a) (co z kolei wynika
ztego,zeri(a) ¢ C - T(k) U S E =C(a) » K k4 —-C(a)).

Po dokonaniu tego spostvamia tatwo stwierdzi ze w kadej kolejnej iteracji kroku
4 do opisuS dodawane g wytacznie zdania, ktore wynikajz K w kontelécie «. Zdania
dodawane gw kroku 4d i § one postacu fy; - mi(rj(a))(a). Wymuszag one przynalenos¢ a
do (ekstensji) jednego z regionéw odpowiadggh regionom niewykluczonym przez
rozmieszczenia dla kontekstow agregyrh A i agregowanych przeg. Oczywgcie gdyby
osobnika nalezat do jednego z pozostatych regionow (tj. gdyy=« —LI fu, - mi(rj(2))(a) dla
pewnego wysipienia kontekstud, znajdujpcego s¢ z A w relacji agregacii), to zasztoby
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rozspojnienie bazy wiedzy, gdyosobnika nie mogtby nalge¢ do ekstensji tych samych
konceptow w pewnej parze kontekstow wzajemnig ajregujcych (spowodowatoby to
naruszenie punktu 3) definicji 5.10 metody kontews;).

QED

Natychmiastowy wniosek z twierdzenia 5.3 moié, mazemy wykorzysté algorytm
5.3 do rozstrzygania wszystkich standardowych @mldw wnioskowania terminologicznego
w bazie kontekstowej, a taé problemu przynalmosci osobnika do konceptu w konteke.
Niewielkie modyfikacje algorytmu i rozszerzenia p@#ap takze na rozstrzyganie
pozostatych problemow wnioskowania z opdstata.

5.3.3.2 Uwagi implementacyjne

Przy implementacji algorytmu strukturalnego jestdza wane, aby zwro@ uwag
na kilka zagadnig ktore may dwy wplyw na jego wydajn&. Przede wszystkim
rzeczywisty algorytm wyznaczania rozmieszczeniaafdzinkrementacyjnie, dgti czemu
istnieje maliwos¢ szybkiego wykorzystania wcadej wyznaczonych wnioskow. Algorytm
5.3 rownie mozna zaadaptowado dziatania inkrementacyjnego.

llos¢ wnioskow zawartych w mapie i rozmieszczeniu jesinpk na tyle dia, ze do
efektywnego ich przechowywania najlepiej wykorzystaaz danych. System ASEA,
implementugcy opisaa metod w praktyce, wywa do tego systemu Oracle 9i.
Wykorzystanie bazy danych, oprocz naturalnych kamizywigzanych z usprawnieniem
obstugi duych wolumenow danych, pozwala na proste wprowadzemodatkowych
optymalizacji, takich jak podziat osobnikbw na klasdwnowanosci o takim samym
rozmieszczeniu (co pozwala na ungaie redundancji przy przechowywaniu informaciji
0 rozmieszczeniu).

Chcat, jak naley jeszcze raz podkéi¢, mechanizmy oparte na kartografii wiedzy
dziatap zgodnie z filozofs produkcji wnioskédw metadw przod, algorytmwnioskowania
strukturalnego zostat zaprezentowany w formie ki@mentacyjnej. Uczyniono tak, aby
utatwi¢ dyskusg jego podobiastw i r&znic w stosunku do algorytmu integracyjnego.

Dziatanie algorytmu wnioskowania strukturalnego zmeo podziek na dwie fazy.
Pierwsza faza polega na wnioskowaniu lokalnym waemwybranego kontekstu (najlepiegj
reprezentuje g tworzenie rozmieszczenia lokalnego w kroku 4c)zaaruga polega na
Lttumaczeniu” wnioskow wysnutych w trakcie wnioskamia lokalnego do kontekstow
»Sasiadupcych” pod wzgédem relacji agregacji (kroki 3b i 4d). Wykonywartigch faz
przeplata i wzajemnie, ado osagniecia punktu rownowagi.

Na potrzeby obecnych rozwemn mazna przypé, ze przebieg fazy wnioskowania
lokalnego jest podobny, jak w przypadku algorytnableau Przy takim zatgeniu dla
poréwnania obu algorytmow nale oszacowa potencjalny rozmiartableau (dtugas¢
sciezki), za dla algorytmu wnioskowania strukturalnego dodatkdweszt przeprowadzenia
ttumaczenia.

Do dalszych rozweaan przyjeto nasgpujacy scenariusz. Jako podstawpwstruktue
rozpatrywanej ontologii kontekstowej prztg taksonomy z rozhcznaicia konceptow na
kazdym poziomie hierarchii. Przyto takze, ze struktura tej taksonomii jest odzwierciedlana
przez hierarchkitypdw w taki sposolye w ramach kadego typu definiowanych jebtparami
roztgcznych konceptéw podgdnych w stosunku do jednego z konceptow wprowadzony
w ramach typu nadeginego. Hierarchia typoéw konceptow (i tak samo taksaia) formug
zatem drzewo o wspétczynniku rozgahniab. Przykiad takiej hierarchii dlb = 3 pokazano
na rysunku 5.4. Przgfo, ze wysokd¢ tej hierarchii mae by zmienna i wynosil.
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ArCc A1 At Ai2C L
Ai2C A1 AinAisc L
AisC A1 Ai2nAisC

A1 C A1a A mAsorC T
Az2C A1a AimA2sC L
A23C A1a A2 A2sC

A2 C A1 A2amAzeC L
Az2C A1 A2 MA23C L
A23C A1 A22MA23C L

A2 C A2 A21 M A22C L
A22C A12 A21MA23C L
Az3C A1z Ac2nAzsC

Rys. 5.4 Hierarchia typow i taksonomia wykorzystana w dyg$k
poréwnawczej dla wspotczynnilb = 3.

Istniejg dwa zasadnicze czynniki wplywap na czas pracy algorytnmtableau
Pierwszy czynnik to diugd konceptu zinternalizowanego. Koncept zinternalizoy
budowany jest jako przegie konceptéw postacC LI =D dla kazdego aksjomatlC C D
zawartego w ontologiiSpecyfika dziatania algorytmtableausprawia,ze wraz z diuggcia
konceptu zinternalizowanego sroe liczba alternawnych modeli do rozpatrzeni
W omawianym przyktadzie mma przyjé, ze diuga¢ tego konceptu jest proporcjonalna
liczby aksjomatow.

Drugim czynnikiem wptywajcym na czas pracy algorytmu jest liczba branych
uwag tzw. etykiet (ang. labels), zwigzana z liczh konceptéw zawartych w ternologii
i opisie swiata. Liczba ta ogranicza z gory teoretycznvielkos¢ drzewa model
rozparywanego w algorytmietableau W omawianym przykiadzieaktada si, ze liczba
etykiet jest proporcjonalna do liczby wykorzystywah konceptéw atomowyc

Konwersja przyktadowe] ontologii do ontologii zigtewanej utworzy w wyniki
(Zic, q b ") (2b + b(b — 1)/2 + 1 aksjomatéw —pierwszy czynnik to liczba konteksté
sktadniki sumy drugiego czynnika to kolejrb aksjomatow postaci A(, Ax.y) C #A;, Ac-2),
b aksjomatow postaci A Ax.y) C Ti, b(b — 1)/2 aksjomatéw roztzndci oraz jeder
aksjomat postacrt; C T; — co po uposzczeniu daje liczbokreslona wzorem(5.12).

(b2 +3b+2)(t" - 1) (5.12)
2(b-1)

Algorytm wnioskowania integracyjnego musi &érpod uwag wszystkie koncept
atomowe zdefiniowane w ontii, czyli (Zicis, g b~ )b = O™ —b)/(b — 1) konceptéw

Jako miag kosztu przeprowadzenia wnioskowania w algorytmigegracyjnymn
przyjeto wickszy z wyznaczonych liczboznaczon jako ci,;.. Algorytmy tableaudla logik
opisowych g§ zasadniczo wyktadnicze (lub nawet klasy Exp2Tinoe) sugerowatoby dobr
miary jako atn, gdziea to pewna stata. Jednak wysoki stap@ptymalizacji algorytmov
tableau sprawia, ze dla duej czsci praktycznych probleméw koszt olrwowany
empirycznie jest znacznieasizy, sid oszacowanie kosztu jal

_ ¥M+%+amtﬁ)wﬂ—% (5.13)
Gt = Max ;
2(b-1) b-1

Aby oszacowé koszt wykonania algorytmu wnioskowania struktuegio, nalezy
wzig¢ pod uwag jego obie fazy. Miar kosztu fazy wnioskowania lokalneczostanie
uzalezniona od identycznych jak poprzednio waita W trakcie fazy wnioskowani
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lokalnego braneaspod uwag jedynie aksjomaty z danego typu kontekstu i jégezek
dziedziczenia. Najwksza liczba branych pod uwagksjomatoéw wyspowa bedzie zatem
w kontekstach o typach palonych najniej w hierarchii i wynosi bedzied(b + b(b — 1)/2).
Natomiast liczba konceptéw atomowych w sygnatuiaadkstu wynosi maksymalngsb.

Aby oszacowa wptyw ttumaczenia przgjo, ze wnioskowanie lokalne musi zoéta
powtérzone tyle razy, ile razy trzeba dokénerekty rozszerzonego opiswiata. W tym
przypadku liczba powtorde maze wynost maksymalnie @ czyli podwojona diuga
najdiuzszej sciezki kontekstéw, ktég mogy przeptywa wnioski. Z kolei przyjmiemy,ze
koszt samego ttumaczenia jest proporcjonalny domraz mapy. Rozmiar mapy w podanym
przykiadzie jest najwkszy dla kontekstéw o typach patmych najniej w hierarchii
iwynosi dlb + 1) (dla taksonomii rogéznej rozmiar ten jest proporcjonalny do liczby
konceptow atomowych [W2007]).

Ostatecznie zatem miakosztu wykonania algorytmu wnioskowania struktoegjo
mozemy wyraz¢ wzorem:

- 5.14
Cotr =2d(max{d( b+yj ,dﬂ%+ d(bor 1)) 10

przy czym czton wyznaczgy maksimum to miara kosztu wnioskowania lokalnetfb,+ 1)
oszacowanie kosztu ttumaczenias 2d to liczba wykona obu faz. Po uproszczeniu wzoru
(5.14) otrzymujemy nagpujaca formuk:

Cyr = d? (b2 +3b+ 2) (5.15)

Poréwnujc wzory (5.13) i (5.15), mana stwierdzi, ze r&nig sie one znacgco.
Dominujgcym skiadnikiem oszacowania kosztu dla algorytmuogkowania integracyjnego
jest wyraenie eksponencjalng®, za dla algorytmu wnioskowania strukturalnego d@b?.
Rdznica ta wynika z istotnie odmiennej zasady ich ldni@. Podczas gdy algorytm
wnioskowania integracyjnego sprowadza wszystko di@dynczej ontologii, w algorytmie
wnioskowania strukturalnego prébuje siykorzyst& powigzania m¢dzy typami kontekstow
do jak najmocniejszego ograniczenia rozpatrywameggirzeni modeli. Opracowany model
obliczer das¢ dobrze to odzwierciedla: dla niskich waxtob i d koszty wnioskowaniaas
poréwnywalne, a nawetze dodatkowy naklad na tlumaczenie sprawia, algorytm
wnioskowania strukturalnego wypada gorzej. Na pieaykllab = d = 3 wyznaczone warfoi
wynosz odpowiednioci,; = 130, z& ¢ = 180. Natomiast dla wgzych wartéci b i d koszt
wnioskowania integracyjnego e dwo szybciej nt koszt wnioskowania strukturalnego.
Dlab =d =5 (363 konceptow) warfoi miar wynosz cin; = 16401, zé&cg = 1050.

Chat réznica w wyznaczonych miarach jest bardzaalupokazuje potencjat metody
strukturalnej, naley podkreli¢ fakt, ze struktura ontologii w podanym przykiadzie zostata
dobrana w ten sposéb, aby uwypdkiialety wnioskowania strukturalnego. W rzeczywistej
ontologii liczba iteracji ,2#tumaca® moze by znacznie wysza, a odgpstwa od takso-
nomicznej budowy hierarchii konceptow mogkutkowa wiekszymi rozmiarami map
(Jw2007]). Tym niemniej, w nadziei autora, paxgga dyskusja uzasadnia pagjlze
wykorzystanie struktury kontekstow w trakcie wnioglania daje potencjalnie gdel korzyci,
jesli chodzi o wydajnéc tego procesu.

Dyskusg cech algorytmu wnioskowania strukturalnego waemkra¢, wskazugc, do
ktérych rodzajow niestandardowych wniosk@wenozna go zaadaptowa Podobnie jak
w przypadku algorytmu wnioskowania integracyjnegdnajdywanie kontekstu dla okle-
nego warunku mie zosta przeprowadzone iteracyjnie poprzez arafimp. Tutaj wydajna
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tego procesu nm@ nawet wzross€, gdyz naleey pametac, ze algorytm wnioskowania
strukturalnego przeprowadza wnioskowanie w przédpznaczaze potrzebne wnioskigola
zapewne ja dostpne. Jéli chodzi o wnioskowanie z e%ci ontologii kontekstowej, to
wydaje st¢, ze efektywna adaptacja algorytmu wnioskowania stmaithego nie jest nuiwa.
Specyfika jego dziatania sprawiae proces wyznaczania map i rozmiesicralezatoby
powtorzy, co pociagretoby za sob znaczne nakilady. Natomiast problem ttumaczenia
terminébw z jednego kontekstu na terminy $glawe dla drugiego jest w algorytmie
rozwigzywany za pomag metody kartograficznej. Odpowiednia adaptacja raezmu
pozwala na przeprowadzenie tego rodzaju wnioskavani

5.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zawarte zostaly podstawowm®rmacje na temat metody
SIM. Opisano struktyr kontekstowej bazy wiedzy, jej semantyla take opisano system
dowodzenia. Wiele miejsca fmiccono na zaprezentowanie probleméw gzanych z wnio-
skowaniem. Z opisu wynikaze zaproponowana struktura pozwala rozszenzsachlarz
podstawowych problemow wnioskowania, gkzi czemu stworzone zostaty warunki pod
dalszy rozwoj zwgzany z wprowadzeniem algebry i kompleksowegyka zapyta.

Zaprezentowano tak dwa przyktadowe algorytmy wnioskowania. Nie miada nich
wersji algorytmutableaudla metody SIM. Jest to pewnym minusem, unigimda bowiem
skonfrontowanie prezentowanej metody z innymi matod modularyzaciji, a tale
uniemaliwia stwierdzenie, czy metoda tagodzi problem wpdéciowy. Jednake brak tego
algorytmu ma swoje uzasadnienie. Jedngtownych motywaciji, ktér kierowat s¢ autor
metody SIM, byto, jak powiedziano we wpte, zaproponowanie takiej metody, ktéra
nadawataby si do realizacji informatycznych systemow szerokieggtku. Z tego wzgjdu
istotne jest, aby cechy bazy wiedzy pod pewnymiledami przypominaty cechy relacyjnych
baz danych. Autor uznake zaprezentowany w tym rozdziale algorytm struktyraluzo
lepiej spetnia to wymaganie, dokoaajczsciowego wnioskowania juw trakcie inicjowania
bazy. Algorytmtableauposiada cechy, ktére sprawiage nie nadaje sido diugotrwatego
przechowywania informacji. Najpowsiejsz jego wad jest niezdolné do obstugi diych
zbiorow faktow. Systemy wnioskige oparte na tym algorytmie g snhajczsciej
wykorzystywane w trybie jednorazowej sesji, w cedgdrej po wczytaniu danej terminologii
nastpuje zatadowanie niedago zbioru asercji opisagych dam sytuacg, po czym
zadawanegzapytania.

W odniesieniu do algorytmu strukturalnego zastosogvaodziatu na konteksty daje,
jak pokazano w tym rozdziale, bardzo dobre rezultBtzedstawione oszacowanie znajdzie

swoje potwierdzenie w rozdziale 7. W tym sensie adat SIM rozwazuje problem
wydajnasciowy bardzo skutecznie.
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6 Projektowanie hierarchicznych baz wiedzy

Poprzednie rozdziaty opisywaty metotierarchicznej kontekstualizacji SIM w spo-
s6b strukturalno-syntaktyczny. Odniosty sakze do problemow wnioskowania. Z przedsta-
wionych argumentow wynikaze nie zwgksza ona zhondsci zastosowanych algorytmow,
a Wrecz przeciwnie, mge poprzez zagrenie obszaru dziatania spowodavwskrocenie czasu
odnalezienia dowodu. Jedr@kgtbwnym celem, ktory zostat postawiony przed rgtsIM
jest rozwgzanie probleméw adekwatfw kontekstow oraz projektowania kontekstowego,
a wicc stworzeniesrodowiska pozwalarego we wiéciwy sposob wyrazi kontekstoweéc
tworzonego modelu. Adekwatfiozaproponowanegé&odka wyrazu w stosunku do zgodnego
z intuicjg rozumienia kontekstowoi wiedzy ma ufatwd projektowanie ontologii, czyli
ztagodzé wymienione we wspie problemy konstrukcyjny i organizacyjny, orazstioczy
nowe sposoby korzystania z nich. Ma ZAakpozwolé tworzy¢ ontologie, ktore oljyby
swoim opisem wikszy zakres przewidywanych przez projektanta sytuagcecksz liczbe
sSwiatbw maliwych. Z kolei umaliwienie nowych sposobow korzystania z baz wiedzy
mogtoby w rezultacie doprowadzilo upowszechnienia metod sztucznej inteligenajizre-
dzinach, w ktorych dotychczas nie byly one stosavan

Metoda hierarchicznej kontekstualizacji ontologlM$ a przynajmniej zaprezento-
wany dotychczas formalny opis metody oraz problem@mioskowania, nie odnosi ¢si
bezpadrednio ani do probleméw projektowania, ani do spdso wytkowania. Tworzy
jednak srodowisko, w ktorym twoérca systemu uzyskuje nowégdastpne w innych
metodachsrodki do wyraania kontekstowych wiaiwosci opisywanej dziedzinySrodo-
wisko to pozwala na stworzenie struktury kontekstggdnak daid brak byto informacji
w jaki sposob w ramach tygnodkéw realizowé potrzeby semantyczne.

W tym rozdziale uwaga jest skierowana na problemiyyzane z projektowaniem —
jak powinna by uksztattowana struktura bazy, jakie konteksty &yér z jakiej przyczyny,
jaki ma by ich cel. Umiegtnos¢ udzielenia odpowiedzi na te pytania, czyli urtieps¢
dokonywaniaswiadomych wyboréw, jest istatprofesjonalizmu twércow systemow. Dlatego
bardzo istotne jest przeanalizowanie wptywu, jadproponowana metoda kontekstualizacji
wywiera na ksztatt tworzonego zgodnie z jej regutagstemu oraz na proces projektowania
tych systemow.

W podrozdziale 6.1 naszkicowano ogdlnie cechy séyoane i uytkowe systemow,
ktére g zbudowane zgodnie z zasadami narzucanymi przezdn8tM. Podrozdziat 6.2 jest
paswiecony problemom zwizanym z projektowaniem hierarchiczno-kontekstowagyb
wiedzy. Ostatni podrozdziat, 6.3, zawiera podsunroweozdziatu.

6.1 Cechy systemu zgodnego z SIM

Zanim zostag przedstawione zagadnienia zmane z projektowaniem kontekstowej
bazy wiedzy naley zastanowd si¢c nad tym, w jaki sposéb wdaiwosci kontekstowe, ktére
metoda SIM pozwala zawrzew bazie wiedzy, wplywaj na proces jej projektowania
i eksploatagj. Podstaw do rozwaan bedzie przedstawiona w punkcie 4.1.1 metafora
kontekstu jako pudetka. Zgodnie g hetafon kontekst jest pojemnikiem na zdania, ktorych
znaczenie jest opisane za pomabioru parametrow kontekstowychich wartcgci. Na
potrzeby obecnych rozwan nalezy t¢ metafoe zmodyfikowa, gdyz na etapie projektowania
nie naley wnetrza kontekstu identyfikowajeszcze ze zbiorem zilakzyk kontekstu jest
dopiero tworzony, zdania dopiero zaczynby¢ formutowane. Watrze kontekstu powinno
by¢ zatem kojarzone ze sposobem konceptualizacji. nirg kontekstowe decydy
o zawartdci ,pudetka”, jednak nie chodzi o ich wpltyw na spbswvart@ciowania zda, lecz
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na sposob wyogbniania relacji konceptualnych oraz sposob ich warya (czyli o two-
rzony, a nie z gory danygzyk). Ogolnie mow4c, tworz one metasemantykontologii, to
znaczy opisyj jej semantyk z punktu widzenia innej warstwy abstrakcji.

Z punktu widzenia projektantow wytkownikOw parametry kontekstowe padkuja
i opisup baz wiedzy oraz narzucgjograniczenia, ktére wyznaczajopuszczalny ksztatt jej
struktury. Dzeéki temu opisany zostaje rowmieoczekiwany sposob eksploatacji bazy
w ramach systemu zbudowanego zgodnie z me&IM. W punkcie 6.1.1, przedstawiono
sposob tworzenia kontekstowegopisu parametrycznegona ktory sklada i zbior
parametréw kontekstowych i jego organizacja. Szélmaguwag zwrdcono na wptyw tego
opisu na strukturkontekstowej bazy wiedzy, a takna sposob, w jaki baza ta odzwierciedla
pewne zalenosci w obrbie opisu parametrycznego.

Zaproponowany sposoéb tworzenia struktury konteksigzwala dokonapodziatu
bazy wiedzy naschematczyli czs¢, ktdra jest wynikiem konceptualizacjinstancg, czyli
czes¢, ktorej zmiana nie naruszazjprzyjetego modelu, a tylko wzbogaca go o opis faktéw.
Podziat ten jest zdefiniowany w punkcie 6.1.2. @@sprzydatny midzy innymi do opisania
zakresu kompetencji osob projekizych system i oséb, ktére go eksploatuPrzygto
mianowicie, ze rob projektanta jest poegie wszystkich tych decyzji, ktéres zwigzane
z konceptualizagj natomiast ral uzytkownika jest opisywanie zjawisk zZgviata w ramach
narzuconej mu konceptualizacji. Obie role wymagaupetnie innego przygotowania
i zupetnie innego sposobu widzenia problemowazamych z damdziedzira. Jest to zreszt
podziat podobny do tego, jaki obecnie istnieje wymerii oprogramowania.

Przygcie podzialu kontekstowej bazy wiedzy oraz wyznaczerdl osobom
uczestniczcym w jej rozwoju tworzy podstawdo formalnego opisu zjawisk, ktére zachpdz
w okresie eksploatacji systemow kontekstowych. ©ken mana przedstawi jako chg
odcinkow czasowych, charakteryacych sé tym, ze w ramach kadego z tych odcinkéw
dany schemat pgtzony jest z ing instancy. Szkic dziatania takich systemow zamieszczony
jest w punkcie 6.1.3.

Punkt 6.1.4 konfrontuje metodSIM oraz przygty model kontekstowego opisu
parametrycznego z metpdavalidacji ontologii OntoClean, zaprezentowan podrozdziale
3.1. Konfrontacja ta pokazuje, w jaki sposob eletyestruktury hierarchii kontekstowej
porzadkuja, a jednoczénie uelastyczniaj zasady przyposdkowywania metawkLiwosci
definiowanym konceptom.

6.1.1 Struktura bazy wiedzy a parametry kontekstowe

Parametry kontekstowe nieg £zsciag modelu SIM. Nie s tez w zaden sposéb
sformalizowane. Mog by¢ w trakcie prac nad projektem bazy wiedzy wyn@e za pomaec
jezyka naturalnego. Jednak powinny by wystarczajco precyzyjne, zeby jasno opisa
przyczyre i cel istnienia kontekstu zaréwno czionkom zespetarzacego bag wiedzy, jak
i osobom § rozwijajacym oraz z niej korzystagym. W tym sensie natg je postrzega
rowniez jako ograniczenie, ktére zapobiega tworzeniu rpegenych, z punktu widzenia
tworcow systemu, struktur bazy wiedzy. Nie odmgoszk na razie do znaczenia parametrow
kontekstowych w odniesieniu do modelowanej dzieglzinostanie ono zaprezentowane
w podrozdziale 6.2, nima opisé pewne ich cechy wynikage z formalizmu metody SIM.

Niech P oznacza skiczony zbior parametrow kontekstowych, ktore $ipod uwag
tworcy systemu. Kaly z parametréw posiada pakdziedzire, czyli zakres dopuszczalnych
wartcéci. Dziedzina parametrp € P bedzie oznaczana symbolewy. Niechfp: T — P(P)
bedzie funkcp przypisujca kazdemu typowi kontekstu z kontekstowej terminolodii
podzbiér parametrow ze zbioRJ
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Podstawowa cecha funkdp wynika z wigciwosci semantycznych struktury kon-
tekstowej zaprojektowanej wedtug metody SIM. Praegac sk w ramach tej struktury w doét
hierarchii dziedziczenia (czyli oddadaj st od elementu maksymalnego), konteksty
dysponug coraz bardziej precyzyjnkonceptualizagj oraz opisuj coraz mniejsg dziedzir.
Inaczej mow4c, rasnie poziom szczegoétowoi kontekstu i maleje jego dziedzina. Jednak
w ramach dziedziny kontekstu dziedziczona jest dadaceptualizacja. Oznacza tae
przeznaczenie kontekstuganie zmienia, lecz zaywa. Wszelkie ograniczenia musiec,
idgc w dot hierarchii, pozostaw mocy. Kady typ kontekstudziedziczywiec wszystkie
parametry kontekstu dziedziczonego. daez dodawa swoje wiasne. Z tego wynikage
funkcja fp musi danemu typowi kontekstu przypisyiwao najmniej te parametry, ktore
zostaly przypisane wszystkim typom kontekstow, tahjch dany typ kontekstu dziedziczy.
Formalnie wiaciwos¢ ta mae by wyrazona w sposob nagiujacy:

VTl, Tz eT (Tz g T]_ — fp(Tl) C fp(Tz)) (61)

W przypadku wielodziedziczenia dany typ kontekstmiedziczy parametry od
wszystkich swoich przodkow, czyli wyrenie (6.1) mena zapis& w sposob, ktory lepiej to
zobrazuje:

VT e T (T =2 Tmax » Ut 7 <0 71, Tr(Ti) < fr(T)) (6.2)

Przypisanie typowi kontekstu podzbioru parametréwnasza, ze kade nowe
wystgpienie tego typu musi ldyopisane poprzez narzucenie wactovszystkim parametrom
z tego podzbioru. Czyli istnieje funkcja waftaujaca fy, ktora kademu wysipieniu
kontekstu A nalezacego do kontekstowego opisiwiata A oraz kademu parametrowi
p € fe(finsd A)) przyporadkowuje jaks wartas¢ z dziedziny tego parametiy. Zanim jednak
zostam opisane wiéciwosci tej funkcji, naley zastanowd sie nad jej charakterem oraz
zrédtem dziedzin parametrow i przypisywanych im \osoi

Jak to zostatlo powiedziane weénej, parametry kontekstowe nie bytem sformali-
zowanym w ramach metody SIM. Jedmakpodstawowezrddia informacji, ktére mag
stanowé przedmiot zawartego w parametrach opisu, wynilkzajej samej konceptualizaciji,
ktora ma opisywa tworzona baza wiedzy. Wyaoghmiajgc encje oraz badgj ich wiaciwosci
w ramach opisywanej dziedziny, tworcy ontologii myupodpé decyzg, ktore z nich stan
sie podstawy ustanowienia relacji konceptualne]: W — P(4") (patrz punkt 2.1.4).
Ustanowienie takiej relacji jest pagtkiem procesu formalizacji. Z pewsma nie wszystkie
dostrzeone encje 1 wigciwosci nadaj sie do takiej formalizacji (zamiany na elementy
podzbioréw dziedziny w sensie teoriomnégjowym). Nie wszystkie tesparod tych, ktére
si¢ nadag, zostag sformalizowane, gdytworcy ontologii kieru sie najczsciej checia jej
ograniczenia do opisu jedynie tych probleméw, kt&e istotne z punktu widzenia
przewidywanego zastosowania. Pierwszimdiem dla parametrow kontekstowych \siec
te encje i wiaciwosci, ktére zostaty dostrzene w ramach dziedziny, ale nig s
przeksztatcane w relacje konceptualne. Drugielto jest zwazane z tymze kazda ontologia
jedynie w sposOb przyhlbny opisuje zamierzone modele. Niedoskofiatazytej logiki
powoduje, ze parametry kontekstowe, wyeme zupetnie innymerykiem (na przykiad
jezykiem naturalnym) i ontologia, mog zwiekszy¢ precyzg¢ opisu. Istniej takze takie
zrédta danych dla parametrow kontekstowych, ktoee miaj nic wspdlnego z opisywan
dziedziry i z przeprowadzankonceptualizagj, ale mog mie¢ wptyw na sposob tworzenia
kontekstow. Najprostszym przykltadem takiej inforfnaest zr&nicowanie uprawnie
dostpu do danych zawartych w ontologii.

W swietle powyszych rozwaan widat, ze opisanie wigciwosci funkcji
wartasciujagcej nie jest tatwe. Przede wszystkim trudno jesisap dziedzire danego
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parametru. W praktyce projektowej dziedziny paradvetkontekstowych naly rozumiet
semantycznie. W wielu przypadkach semantyczne eméezpobranej z takiej dziedziny
wartasci da s¢ wyrazic za pomog prostego symbolu, takiego jak liczba lub nazwactezre
stownika gzyka naturalnego. @zciej jednak kda to jakies wartasci ztozone, na przyktad
zakresy czasowe lub nieprecyzyjnie opisane jmoie w przestrzeni. Nierzadko zapewne
beda to nawet opisy, ktérych przettumaczenie na jedaozny symbol &dzie wymagato
zdefiniowania skomplikowanej funkcji semiotyczndplatego, aby zachowa ogoéincé¢
rozwazan, nie naley przyjmowa, ze semantycznie rozumiana dziedzina parametru skiada
z obiektow, ktére gtatwo dosgpne dla funkcji wartéciujacej. Niech to bda raczej jakié
sktadniki dziedziny, ktérych cechy nie snane. Przynakmos¢ tych sktadnikow do dziedziny
bedzie oznaczana symbolem jednak nie naley tego traktowa w sposéb formalny, gay
nie znaczy toze dziedzina musi ldyzbiorem, a sktadnik elementem tego zbioru. Jedyn
cechy skiadnikow, ktora &dzie tutaj wana, jest istnienie zwrotnej i antysymetrycznej cgla
kompatybilngci, oznaczanej dalej znakiem. Wyrazeniev = V' bedzie oznaczaloze v jest
kompatybilne zv' (ale nie odwrotnie). Relacja ta weo praktycznie mie wiele r&nych
znaczé. Na przyktad, gdy dany parametr ma przechowymakres wieku oséb, to kompaty-
bilnos¢ v = v' moze oznaczg ze v C V. Jéli z kolei wartagci v i V' 53 jakimis bardziej
skomplikowanymi strukturami (ktére mgdpy¢ na przyktad symbolizowane przez grafy), to
kompatybilng¢ maze oznacza fakt, ze v' da s¢ przeksztaldi nav za pomog danego
przeksztatcenia. Relacja kompatybsoonie powinna b§ przechodnia. To pozwoli tatwiej
opis& proces definiowania yztow agregacji. W przyktadzie z zakresami wiekac@ C jest
przechodnia. Mgzna ten problem omgé w ten sposébze kompatybilné¢ v = v' zostanie
zdefiniowana przez natenie wekszej liczby warunkow, na przyktad:

V=aV) o (vevav=xy AV =X, Y] AY—-X=Yy =X —2)),

CO Ooznaczaze r&znica miedzy zakresami symbolizowanymi praez v' musi przekracza
2 (lata).

Powyzsze ustalenia pozwadgjuz opisa wihasciwosci funkcji wartcgciujacej fy. Jak
juz zostalo powiedziane, funkcja ta przypgizowuje kademu wysipieniu kontekstu oraz
kazdemu parametrowi jak wartc¢ z dziedziny tego parametru:

Fncfy) ~ fv={(A p, V) [A€ A~ pefe(finsdA)) A Ve Vp} (6.3)

Pierwsz istotrg wiasciwoscia funkcji jest to, ze kazdemu wysipieniu kontekstu
danego typu muazby¢ przyporadkowane wartéci parametrow rgniagce s¢ od wartgci
przypisanych innym wyspieniom tego typu:

VAL, Ao, A # Ao ((finst(Ar) = finst(A2)) — 3p € Tr(finsi(A1)) (W(Ad, P) # (A2, ). (6.4)

Wiasciwosé¢ te mazna nazwa zasad jednoznaczn@i opisu parametrycznegéub po prostu
zasad jednoznaczn@i. Gdyby ta zasada nie obaywata, oznaczatoby taze dobrany
zbior parametrow nie jest wystarcgay do opisania danego kontekstg istniep jakies
nieujawnione parametry opigoe ten kontekst, a taka mlisvosé jest w prowadzonych tu
rozwazaniach wykluczona.

Druga wigciwos¢ wynika z zasad zachowania modelu gkaeych w definicji 5.10,
ktére mowa, ze w wysgpieniach kontekstow pozosiaych wzgédem siebie w relacji
agregacji wszystkie role i koncepty, z doktagtrig do wspdlnej cgici dziedziny, musz by¢
interpretowane tak samo. Zasady te w odpowiedrs@p@rzenosgsic na zbior parametrow
i powodup, ze wystpienie agregowane nie m®w ramach dziedziczonych parametrow by
opisane w sposOb sprzeczny, z opisem apyshia agregucego. Innymi stowy, warkei
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parametréw wspolnych musalla wysgpienia agregowanego dykompatybilne z warto
ciami odpowiednich parametrow dla wysienia agreguacego:

VA]_, A2 e A (Al < Az — Vp S fp(finst(Az))( fv(A]_, p) = fv(Az, p))) (65)

Zaleznos¢ kompatybilngci migdzy wartgciami przypisanymi danemu parametrowi
w ramach wysipien pofaczonych relag agregacji zgadza iz intuicyjnym odczuciemze
wystgpienie agregowane jest uszczegOlowieniem ypyshia agregucego i jego
zawezeniem. J&i na przyktad wysfpienie agreguce opisuje uczelnj to wyshpienie
agregowane nme@ opisywé jeden wydziat; jéli wystapienie agreguce opisuje jeden rok
akademicki, to wygpienie agregowane me opisywa jeden semestr. Jak wifgrojektant
okreslajac zasady kompatybildoi w ramach dziedziny danego parametru, ograniekaes
wartcsci tego parametru na danym poziomie agregacjizidona przykiad powiedze ze
w ramach dziedziny parametru o nazyednostka organizacyjnkatedra jest kompatybilna
z wydziatem, ale nie jest kompatybilna z uczglWtedy wysspienia, dla ktorych parametr
ten przyjmie warté&¢ opisupca dary katede beda moglty by agregowane tylko przez
wystgpienia, dla ktérych parametr ten przyjmie waétopisupca dany wydziat. Mae by tez
inaczej: mana utworzy odrebne parametry o nazwacttzelnig wydziat katedrai przyjaé,
ze typy wysipien agregowanych w miar schodzenia w dot relacji agregacji, maj
przyporadkowary coraz weéksz liczbe parametrow precyzaga miejsce opisywanego dziatu
w danej hierarchii organizacyjnej. Wtedy, w przykachiektorych parametrow, przesuwanie
sic w dot relacji agregacji m@ nie zmieni& przypisanej im warkei. Relacja
kompatybilngci musi by zdefiniowana jako rowng (czyliv= v' « v=V).

W szczegolnym przypadku, gdy kompatybidéavartasci wszystkich dziedziczonych
parametrow jest réwnowviaa rowndci, formuta (6.5) stwarza dodatkowe ograniczenie na
uktad parametrow kontekstowych. Ograniczenie tegalna tymze typ wysgpieniaA; albo
moze mig€ tylko jedno wysipienie agregowane prze#, albo funkcjafr musi mu
przyporadkowa wiecej parametrow nima ich przyporadkowanych typ wyspieniaA,:

YTeT (E|A1, Ao (fins!(Al) =TAA < Az) - (66)
(=3As (finsi(As) = T A As < Ar) v (fr(finsi(A2)) < r(T)))
Dowdd:

Przyjmijmy dowolne, ale ustalone wygptenia kontekstowA;, A, € A, takich ze
A]_ < A2, finst(Al) = T]_ i finst(AZ) = Tz, gdZiET]_, T2 (S T, orale | Tz.

Aby udowodné formuk (6.6) wystarczy dowig, ze gdy nie jest spetniony naphik
implikacji, to nie mae tez by¢ spetniony jej poprzednik. Dla przyych zataen
zaprzeczeniem naginika kpdzie formuta:

A (finsi(As) = To A A < A) A Tp(T2) = f(Ty). (6.7)

Z powyzszej formuty, z zateen, z formuty (6.5) oraz po zamianie kompatyb#oiona
rownas¢ mamy:

vp e fr(T2)( (A1, P) = (A2, P) =Tu(As, P)). (6.8)
Poniewa, zgodnie z (6.7)p(T2) =fp(T1), z powyszej formuty wynikaze
—3p € fp(fins(A1)) ((A1, P) # Tu(As, P))), (6.9)

zaprzeczeniu ulega poprzednik implikacji zasadyhgzthacznéci (formuty (6.4)), a wc
typy wyshpien A; i A, nie mog by¢ rowne. Sdd oraz z (6.7) wynikaze typemA; nie mae
by¢ T,, a to zaprzecza poprzednikowi formuty (6.6).

QED
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Relacja kompatybiln@i jest relaci rownaici gtownie wtedy, gdy warkziami
parametrow s obiekty typu prostego, na przykiad liczby, wddo logiczne, typy
wyliczeniowe itp. Jak wida z powyszych rozwaan, maze to ogranicz§ swobodne
wprowadzanie nowych wygtien kontekstow. W podobny sposéb prxyp dziedziny
parametru jako zbioru podzbiorow zbioru s&ponego i zdefiniowanie relacji kompaty-
bilnosci jako relacji zawierania nme@ ograniczy liczbe dopuszczalnych wyspien. J&li na
przykiad jedynym parametrem, ktory meoodr@nia¢ wysigpienia danego typu jest parametr,
ktérego wartécia moze by podzbiér whdciwy zbioru 3-elementowego, to maksymalna
liczba tych wysipien bedzie réwna 6 @cznie ze zbiorem pustym — 7). Dlatego clagc
zbior parametrow kontekstowych, nafewzig¢ pod uwag powyzsze ograniczenie. Z jednej
strony mae ono by pozytecznym sposobem kontrolowania liczby vepsén danego typu,
z drugiej strony mze doprowadzi do utrudni@ w korzystaniu z bazy wiedzy lub, co &y
moze jest gorsze, do dezaktualizacji petgpo zbioru parametrow.

Opisana wyej wiasciwos¢ funkcji wartcgciujacej obrazuje rownie jak silny jest
zwigzek medzy przeznaczeniem danego veysénia kontekstu, wyr@nym wart@ciami
parametrow kontekstowych, a wyborem jegezia agregaciji. Wyspienia kontekstu typd
agregowane przez wygtienie, do ktérego typu wiedzie ddkrétszasciezka dziedziczenia,
maj wiecej cech wspolnych nite, ktore § agregowane przez wygienie, ktdrego typ jest
bardziej oddalony od wzdtuz sciezki dziedziczenia. Wynika to g, ze w tym pierwszym
przypadku wgksza liczba warteci parametrow musi iy kompatybilna z wartaiami
parametréw wspolnych, narzuconymi przez wysnie agregugce. To wplywa na opis
wystgpienia kontekstu — chc opis& przyczyre i cel jego istnienia, nakly uwzgkdnic
miejsce, w ktérym é&dzie ono agregowane. Wyznaczenie dopuszczalnycjsenégregacii
dla danego typu kontekstu jestewiczynndcia projektows.

Jak dogd kontekstowy opis parametryczny byt przedstawiamy sposéb jak
najbardziej przypominagy sytuacje rzeczywiste, czyli sytuacje, gdzie wémit parametrow
nie @ precyzyjnie zdefiniowane i ¢gto mog by¢ zdaniami sformutowanymi wegzyku
naturalnym. Jedynym wymaganiem nadoym na te warkei byto okrelenie relacji
kompatybilngci. W ramach przeprowadzanych dalej rozaaprzydatne bdzie przygcie
dodatkowego wymaganiae relacja kompatybilnii jest relacj rowndsci. Pozwoli to odkry
pewne niewidoczne dgd zalenosci miedzy opisem parametrycznym a strulgtur
kontekstowej bazy wiedzy. Zdefiniowanie relacji Koatybilngici jako relacji rownéci byto
juz omawiane wyej. Przygcie, ze wszystkie parametry mamiec tak wianie zdefiniowan
kompatybilng¢ bazuje na zaleniu,ze parametry posiadgje ztozong struktue wewretrzng
dadz sie rozbic na takie parametry sktadowe, dla ktérych relagapatybilngci da sé
przedstawd jako réwna¢ czesci parametrow sktadowych. Na przyktadljedany parametr
wyraza jakis okres czasu i relacja kompatybifeo jest zdefiniowana jako zawieranie,sto
powinien on zostarozbity na parametry symbolizige podokresy o unej ziarnistdci: rok
szkolny semestrmiesyc...

Przygcie silniejszych wymaga pozwala zdefiniowé& pojecie struktury regularnej
kontekstowej bazy wiedzy. Struktura ta jest zbudwmvwarediug nagpujacych zasad. Funkcja
fp jest definiowana tak jak wgj, czylife: T — P(P), z jedra zmiary polegajca na tym,ze
w wyrazeniu (6.2) zawieranie niewdeiwe zamienione jest na zawieranie $eisve:

VT € T (T = Tax Ut 77 fo(T) € Fo(T)) (6.10)

Podstawowa definicja funkdjy, (formuta (6.3)) pozostaje w mocy. Zmienia gasada
jednoznaczngi (formuta (6.4)), jednak aby przedstéwiowa jej wersg nalezy zdefiniowa
pojecie rzutu regularnego wygtienia kontekstu na typ dziedziczony.
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Definicja 6.1 (rzut regularny wystgpienia kontekstu)
Rzutem regularnymi\y[T,] wystgpienia kontekstuA; na typ Ti, taki ze fins{(A1)) = T1 lub
fins(A1) = T1, Nazywa si:

1) jezell finst(Al) =Ty, tOA,

2) jesliistnieje Ay, takieze: fins(A2) = T1 A Ap < Ag, 10 A,

3) w pozostatych przypadkach nowe wysenie kontekstlAs, takieze: fins(As) = T1 A
feonfAs) = {} A Vp € fo(T2) (fv(As, P) = fu(As, P)) A Ar < Ag A Ag <* Anmax

Zasada jednoznaczéw (formuta (6.4)) przyjmuje w ramach struktury uvigrnej
nastpujaca postd:

YT (Y Az, A2 ((fins(A2) =T v finst(A1) 2 T) A (fins{A2) =T v finsd(A2) = T) A (6.11)
AdT] # AT]) - Ap e fe(T) (MALT], p) # F(AAT], P))))-

Mowi ona, ze nie tylko wysipienia danego typd musz rézni¢ sie miedzy soly chocia
jedm wartaciag parametru, lecz tak rzuty wszystkich wygpien typow dziedzicacych odT
na typ T musz spetnig t¢ zasad. Po zmodyfikowaniu nowa postazasady nazywa i
zasad jednoznaczni regularnej

Formuta (6.5) rownie ulega zmianie. Zmiana ta polega na tym,relacja kompaty-
bilnosci jest wymieniana na rowsé:

VA]_, A2 e A (Al < Az — Vp S fp(finst(Az))( fv(A]_, p) = fv(Az, p))) (612)

Struktura regularnacislej odpowiada kontekstowemu opisowi parametrycznemu
Poza tym silniej zaznacza zmek, jaki istnieje midzy konceptualizagj a miejscami
agregacji. Na przyktad prawdziwe jest rasijace twierdzenie:

Twierdzenie 6.1 (o konieczngci ustanowienia agregatu)

Jeili w ramach danej struktury regularnej dane dwatgpienia kontekstowd, i A, posiadaj
wspolny typ dziedziczonyl,, taki ze dla wszystkich parametréw przypgadkowanych do
typu T1 wystipienia Ay i A, map przyporadkowane rowne sobie wakm, i nie istnieje
zaden typT, dziedzicacy od T, i spetniajcy te same warunki, to wysgtienia te musg by¢
na poziomiel; agregowane. Formalnie muma zapisé, ze dla struktury regularnej:

VAL Ao e A, AL+ Ao (AT1€ T (fins(Ar) = To A finsi(A2) < Ty A (6.13)

Vp € fp(T2) fu(A, p) = fu(A2, P)) A
-dToe T (T2 = Ty A finsf(Ar) 2 T2 A fins(A2) = T2 A

Vp € fp(T2) fu(Ag, p) = (A2, ) -
AAs (finsi(Az) = T1 A Ar < Az A Az < Av)).

Dowod:

Ponownie przeprowadzimy dowdd nie wprost. Zaktadamywybieramy dowolne,
ale ustalone wysgpienia kontekstowh;, A, € A i typ kontekstuT, spetniagcych nastpujace
warunki z poprzednika formuty (6.13):

finst(Al) b Tl A fins1(A2) h| T]_. (614)
Zaprzeczeniem naginika lzdzie zdanie:
=3As (finst(A) = T1 A As < As A Ao < ),
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czyli Ay i A> nie maj T, agregatu. PoniewarOwniez nie istnieje taki typT,, ze: T, = Ty,
finst(A1) 2 T2, fins(A2) = T2 1 V¥p € Tp(T2) fu(Ag, p) = fW(A2, P)), 10 Ar i Az nie kedg tez posiadaty
agregatu na poziomieaszym ng T;. Z definicji 6.1 wynikaze wystpienia te bda posiadaty

w T; rozne rzuty:Aq[T1] #+ A2[T1], a to hcznie z (6.14) spetnia poprzednik zasady jednoznacz
nosci regularnej wyraonej formug (6.11). Dla struktury regularnej musigeiby¢ spetniony
nastpnik (6.11), ktory mowize: Ap € fp(T1) (W(AdT41], p) # fW(A[T41], p)). Na podstawie
definicji 6.1 mana to zdanie przeksztaicina Ap € fp(T1) (fW(A1, p) # fW(A2 p)), ato
zaprzecza czionowi poprzednika (6.13) mgneimu,ze: Vp € fp(T) f(Ag, p) = fv(A2, P)).
QED

Struktura regularna zostanie ponownie wykorzystampankcie 6.1.4.

6.1.2 Schemat i instancje bazy wiedzy

Przygcie podziatu aktywnei na projektowe i eksploatacyjne zmusza do d&rea,
ktéra czs¢ kontekstowej bazy wiedzy jest efektem pracy twaraystemu, a ktéra powstaje
w wyniku dziata uzytkownikow. Naley, podobnie jak w metodzie relacyjnej, dokéna
podziatu bazy na schemat i instancpchemat jest wynikiem konceptualizacji i powinjen
w maksymalnym stopniu odzwierciedlaV kontekstowej bazie wiedzy stworzonej zgodnie
z metod SIM wynikiem konceptualizacji jest kontekstowantémologia wraz z pordkujaca
ja relacp dziedziczenia oraz przypisane jej aksjomaty. Avaan w poprzednim punkcie
wynika, ze istotny wptyw na konceptualizganap miejsca agregacji wyspien kontekstow.
Dlatego schemat musi okte dopuszczalne miejsca agregacji dladego typu kontekstu.
Mozna przyj¢ uzgodnienieze dopuszczalnymi miejscami agregadia typu kontekstd 3
typy kontekstéw, ktorych wysgpienia mog agregowda wysipienia typuT. Oczywicie,
zgodnie z definig 5.3, typy te musg by¢ typami dziedziczonymi przeZ. Po przygciu
takiego uzgodnienia moa jw zdefiniowa&, czym jest schemat, wydziedaj z definicji
kontekstowej bazy wiedzy odpowiednie fragmenty dalgc funkcg przyporadkowujpca
typom kontekstéw dopuszczalne miejsca agregacji.

Definicja 6.2 (schemat kontekstowej bazy wiedzy waetody SIM)
Schematem kontekstowej bazy wielzy (S fcon), gdzieS= (T W A, Tmax Amax <, <, finst),
afcont: T H‘J A —> P(L), naZyWamy tré]k (ST, chont, fagr), gdZ|e

1) Sr=(T, Tmax =) jest struktug schematu,

2) freoni T — P(L7) jestfunkcy zawartaci, ktora przyporadkowuje typowi kontekstu
fragment terminologii ontologii,

3) fagn T—P(T) jest funkchp, ktéra przyporzdkowuje kademu typowi kontekstu
dopuszczalne miejsca agregacjiatak VT € T (fag(T) C{T' | T=T7).
|

Pozostate sktadniki bazy wiedzy twarzej instancg. Instancja zawiera Wt
kontekstowy opisswiata wraz z relagj agregacji, przypisane mu asercje oraz fufkcj
konkretyzacji. Ze wzgldu na ¢ funkcje instancja musi zrgaswdéj schemat.

Definicja 6.3 (instancja kontekstowej bazy wiedzy y metody SIM)
Instancy kontekstowej bazy wiedZy = (S fcon), gdzieS= (T W A, Tmax Amnax <, <, fins),
afcont: T & A — P(L), naZyWamy tré]k (SA, finst, fAcona, gdZ|e

1) Sa=(A, Anax <) jest struktug instancji,
2) finst A— T jest funkcy konkretyzacji,
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3) faconi A—P(Lp) jest funkcy zawartdci, przyporadkowujgca wyspieniu
kontekstu fragment opisiwiata ontologii.
|

Rozdzielenie bazy wiedzy na schemat i instarjegt z matematycznego punktu
widzenia odwracalne. Z elementéw struktury schemastancji oraz z funkcjfinst wzictej
z krotki instancji mana utworzy struktue bazy wiedzy, a funkcjéon: jest po prostu sugn
freont | facon: MOzna jednak przy inaczej, to znaczy zatgé, ze istnieje jaki schematH
i jakas instancjak, i zdefiniowa& kontekstow baz wiedzy jako pay K = (H, E). Czyli zbior
wszystkich maliwych do utworzenia kontekstowych baz wied?y jest relacg Rx c H x E,
gdzie H i E jest odpowiednio zbiorem wszystkich siawvych schematdéw i wszystkich
mozliwych instancji. Zawieranie sirelacji Rx w iloczynie kartezjaskim jest widciwe, gdy.
nie jest maliwe dowolne 4czenie schematéw z instancjami. Oto dstavosci tej relacji, czyli
lista warunkow, ktore pardd( E) musi spetnid, aby by uznana za kontekstavbaz: wiedzy.
NiechH = (ST| freons fagr), E= (SA. finst fAcom), Sr= (T, Tmax 5‘) 1S = (A, Amax <)- Para H, E)
moze by elementem relacfy, wtwg:

1) VAe A (finst(A)) S T) A fins!(AmaQ = Trax
2) VA A" (A< A" - finsdA) € fag(finsl(A))),

3) VA,T (finsl(A) =T > (Sigil(fAcon(A)) U Sig?(fAcon(A)) c S(T)))

Wiasciwos¢ pierwsza nazywa &iodpowiednigeig ze wzgidu na konkretyzagj
i méwi, ze w kontekstowym opisiéwiata A mogs znajdowa sic wystpienia tylko tych
typdw, ktore nalzg do kontekstowej terminologil. Wiasciwos¢ druga,odpowiedniéé ze
wzgkdu na agregaej, mowi, ze kazde wysgpienie danego typu me by bezpdrednio
agregowane tylko w dopuszczalnych miejscach agjedkctego typu. Odpowiedn$o ze
wzgledu na konkretyzaeji odpowiedzialné¢ ze wzgkédu na agregae€jtworza tacznie
odpowiednid¢ strukturalry. Ostatnia wiéciwosé¢ nazywa si odpowiednidcig lingwistyczig
i 0znacza,ze wystpienia danego typu nie mggnie¢ przyporadkowanych asercji, ktére
uzywaja nazw konceptow i rél, ktdre nig sbecne w sygnaturze tego typu.

Aby wiec instancjeE mogta utworzy razem z danym schematétrkontekstovy baz
wiedzy, musi odpowiadamu strukturalnie i lingwistycznie. InstagcE nazywamy wtedy
instancy schematu Hinstancje ranych schematow nie mugsby¢ rozlgcznymi podzbiorami
zbioru E. Wymienione warunki nie wykluczgjze dana instancja mogtaby dynstancy
wiecej niz jednego schematu. Podzbiérzawierajcy wszystkie instancje danego schematu
H, to znaczy wszystkie instancje odpowiadaj mu strukturalnie i lingwistycznie, oznaczany
bedzie litey Ey. Zdefiniowanie bazy wiedzy jako paryH,( E) utrudnia dosip do
poszczegolnych ich sktadowych oraz do elementéwstobktur. Wygodne dnizie przygcie
umowy upraszczagej oznaczenia:

— H[T] — terminologia kontekstowa,

— H[=] — relacja dziedziczenia,

- H[Tmad — element maksymalny relacji dziedziczenia,

— H[frcon] — funkcja zawartéci dla terminologii,

— HI[fag] — funkcja przyporzdkowujgca dopuszczalne miejsca agregacii.

Analogicznie dla instancjiE[A], E[<], E[Amad, Elfins], E[facon]{, t0 odpowiednio:
kontekstowy opis swiata, relacja agregacji, maksymalny element agijegdunkcja
konkretyzujca i funkcja zawartai dlaA.
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Dla porzdku warto jeszcze w tym miejscu powiedzige wprowadzenie ograniczenia
na dopuszczalne miejsca agregacji dla danego typenia nieco pewne ustalenia dotyoe
struktur regularnych: typy1 i T> z definicji 6.1 (rzutu regularnego) oraz z twiezdm 6.1
(o koniecznéci agregatu) musz podlegé temu ograniczeniu, czyli nae do dopusz-
czalnych miejsc agregacji dla wypten, o ktérych tam mowa. Nie zmienia to ich sensu,zgdy
chodzi w nich o agregowanie danych wpéen w najnizszym maliwym miejscu, a ograni-
czenie, o ktdrym mowa, zmniejsza jedynie lignhazliwosci.

W kolejnym punkcie zostanie paetih proba naszkicowania sposobu eksploatacii
systemu zgodnego z metp8IM.

6.1.3 Opis dziatania systemu zgodnego z SIM

We wstpie do niniejszej pracy autor dat wyraz swojemuegananiu,ze poprawnie
sformutowana metoda tworzenia ontologii kontekstohvgnogtaby otworz§ drog: dla nowej
klasy systemow informatycznych. Przypominatyby emeluzo wigkszym stopniu obecnie
projektowane systemy powszechneggytku niz typowe systemy wnioskage. W tym
punkcie omoéwionych jest kilka aspektow dotycych ewentualnego sposobu funkcjono-
wania takich systemow.

Zgodnie z tym, co zostatlo powiedziane w poprzedpimkcie, system gotowy do
rozpoczcia eksploatacji zawieratby jedynie schemat. Duxniaa uzytkownika bytyby
podzielone na dwa tryby: wprowadzanie danych orazawanie zapyta Wprowadzanie
danych polegatoby na zmianie instancji bazy wiedwmstpowatoby przejcie od instancjk;
do instancjiEi+;. Wigzatoby s¢ to z dodawaniem nowych wyslien kontekstow oraz na
modyfikacji lub usuwaniu istniegych. Modyfikacja lub usugntie powinno by oczywicie
poprzedzone wyborem wygienia kontekstu, natomiast dodanie nowego #apyshia
powinno by poprzedzone wyborem typu kontekstu oraz miejsga jagregacji spood
dopuszczalnych miejsc zdefiniowanych dla wybranégmu. Dokonywanie tego wyboru
moze by nieswiadome (tak jak w systemach relacyjnychytdownik nie musi koniecznie
wiedzie, ktora z relacji jest modyfikowana na skutek jefpatal). Duzo tatwiej zapewne,
niz wybrat kontekst, bdzie wytkownikowi okreli¢ pewne wartéci parametrow
kontekstowych, co pozwoli na automatyczne wybra@i@wno typu, jak i miejsca agregaciji
kontekstu.

Kolejne zmiany wprowadzane do bazy budtipg instancjice = (Ey, ..., En). W meto-
dzie relacyjnej przyjmuje sj ze dana instancja bazy danych tworzy jej chwilostgn Po
zmianie stanu jest to wgi ta sama baza. W przypadku baz wiedzy pg) podobnej
umowy nazewniczej wymaga dodatkowego omowienia. Wayo z faktu,ze zmieniajc
instancg uzytkownik kieruje s¢ réznymi intencjami. Mana wyodebni¢ kilka typéw zmian,
ktore r&nia sic znaczeniem zmiany:

— Uzupetnienie danych — z semantycznego punktu widzene jest to zmiana.
Wprowadzenie takiego zapisu jest spowodowane tym, z jakiclk przyczyn
(najczsciej z powodu okjtosci danych) uytkownik nie byt w stanie wpisa
wszystkich danych w jednym kroku. Z punktu widzebiezacych rozwaan najlepiej
byloby uzng, ze taka zmiana nie tworzy nowej instancji. Monotaniw¢ zostaje
zachowana.

— Zmiana regularna— jest to zmiana, ktéra podlega regutom narzucorpnrez
projektanta i dlatego dacsiopis& parametrami kontekstowymi. Rowniev tym
przypadku monotoniczié bazy jest zachowana.
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— Zmiana nieregularna— jest to zmiana, ktéra nigodlega regutom narzuconym prz
projektanta, wgc nie da s¢ opis& za pomog parametrow kontekstowyc To, ze
system tak zmiare umazliwia, jest wynikiem scedowania nayikownika niektoryck
decyzji konceptualizacyjnyc Uzytkownik odsypit od scistego trzymania siregut
(»instrukcji obstugi”), wyobrazit sobie jald nowy parametr konteksto\ i wiasnie
zmiana jego warkei spowodowata konieczé zweryfikowania bazy wiecy. Nie
powstaje nowy kontekst. Zmiana narusza zasaonotonicznéci.

— Usunkcie bkdu — jest wiasciwie pewnym rodza&m zmiany nieregularnej, g
Zpewngcig pochga za sobp utrat monotonicznéci. Jednak z punktu widzen
rozwazan teoretycznyclwygodnie gst przyjé, ze nie jest to zmiar. Mozna po prostu
uzna, ze jest to,cofniecie st w czasie, czyli usun¢cie jednego lub kilku ostatnic
elementow cigu ce | ponowne ich dodanie, tym razem bezivie

Wymieniony typy zmian zostaly przedstawione w poi ciagow ce na rysunku 6.1.
Zmiany regularne, opisane odpowiednimi parametramsichowugce monotoniczn@& bazy
przedstawione gs za pomog odcinkdw narysowanych lig ciagla. Zmiany, ktore nie
mieszca sie w paranetrycznyn opisie kontekstowyma ktére powinnysie miesci¢, gdyby
odbywaly s¢ zgodnie z regutami, oznaczong adcinkami narysowanymi ligiprzerywanm.
Cienkimi, réwnolegtymi tukami zaznaczone gsciezki”, ktérymi powinien posipowa
rozwoj bazy wiedzygdyby miata ona zachowamonotoniczné. Trzymapc sk tej sciezki
uzytkownik opisuje pewien zbi swiatbw maliwych, ktory zostat przez projektantc
przewidziany w procesie konceptualizacji. Ekitemu system posiada odpowieddredki
do opisu tego zbioruPrzeskok z tuku na tuk symbolizuje przeskok z jepnedo drugiegc
sSwiata maliwego. System nie posiadeodkow do opisu takiego przeja.

a) Uzupetnienie danych b) Zmiana regularna ¢) Zmiana nieregularna d) Usuniecie btedu

/E

Rys. 6.1 Spos6b przechodzenia od instancji do instancjiréznych
typow zmian

Dwa pierwsze rodzaje zmian mma uznéd za zmiany stanu danej bazy wied
Rd&znica miedzy nimi jest trudna do zdefiniowania, poniesmaudno jest dostrzec rdice
migdzy sytuacj, w ktorej wytkownik wpisuje c€ do bazy, gdy wczoraj nie zdzyt tego
zrobi, a sytuagj, w ktorej wytkownik robi to, gdyz przed chwihd dowiedziat s o nowych
faktach.

Dwa ostatnie rodzajzmian nie § zmiarg stanu —sg to sytuacje, w ktorycljest
inicjowana nowa bazwiedzy. Usunicie bkdu jest, jak to zostato nazwane, ,cefriem sé
w czasie”. Naley uscisli¢, o jakie bédy chodzi. Nie chodzi tu o &dly kentrolowane przez
system, na przykiad ddy polegajce na niewtdciwym wystawieniu faktury prze
pracownika zajmugcego s¢ sprzedag. Najczsciej w systemach ksjowych biednie
wystawionego dokumentu nie d& fiiz wycofat i konieczne jest wyemitowanie korekty. M
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sa to w takim razie kidy w rozumieniu logiki biznesowej. &y, o jakich tu mowa, nieags
przewidziane przez tworcow systemu. Rzadka daj naprawté z wretrza systemu, eZciej
naleey uzy¢ narzdzi pozasystemowych lub specjalnyéhodkéw dostarczonych przez
producenta systemu (na przykiad raza podnosgego baz po awarii). Usunicie takiego
btedu polega wic na ,oszukaniu” systemu poprzez zlikwidowaniladu po bédnie
wprowadzonych lub uszkodzonych danych i wprowadrestenych bezbtinych. Nawet
jezeli system pozwala na tego rodzaju dziatania, alezg tego rodzaju zmiany rozpatrywa
jako zmiany stanu bazy, lecz raczej jako kagekickszego fragmentu ggu ce.

Zmiana nieregularna, mimo utraty monotonicmioprzez bagz wiedzy, nie jest
zjawiskiem niekorzystnym. Mdiwos¢ wprowadzania takich zmian w systemiwiadczy
o tym, ze tworcy, jak to ju zostatlo powiedziane, zdecydowale sicedowd czes¢ swoich
kompetencji na tytkownika. Jéli, na przyktad, system pozwala na wstawienie giserc
Student (jan_kowalski ), a nasipnie na jej usurcie (gdy ktd byt przez jaki czas
studentem, a potem przestat nimé¢pyjesli da se zmient czyjs adres zamieszkania bez
zachowania adresu poprzedniego (gdy lgio przeprowadzit), oznacza tee projektant ani
nie dohczyt parametru kontekstowego m@eego, kiedy dana informacja jestxaa, ani nie
wprowadzit odpowiednickrodkéw ontologicznych (konceptéw, rél), by to wyikazlest to
wiec luka w konceptualizacji, ktgrmusi wypetné uzytkownik, by sprawd, aby system byt
dla niego uyteczny. W praktyce bardzo wiele systemowytkowych w mniejszym lub
wigkszym stopniu pozwala naruszyasad monotonicznéci. Niesie to za sab pewne
niedogodnéci (na przyktad stare wydruki zestawistap sic nieaktualne), lecz §# nie jest
to system wnioskggy, od ktGrego wymaga ¢siaby byt peiny i poprawny, nie stanowi to
wigckszego problemu. Inaczej jest w przypadku systeméwktérych wnioskowanie ma
miejsce. Utrata monotoniczém uniewania wszelkie wnioski, ktére zostaty do tej pory
wyciagniete. Cha niektore systemy ontologiczne zezwalap usuwanie asercji, na przykfad
jezyk DIG 2.0 fttp://dig.cs.manchester.ac.uk/overview.htndbstugiwany przez takie
systemy wnioskugce, jak Racer lub FaCT, to jednak jest to integweine raczej jako
usungcie bkdu (wycofanie, odwotanie — angetract), niz zezwolenie na wprowadzenie
niemonotonicznej zmiany do ontologii. Z punktu wedia obecnych rozwan taka zmiana
jest take znaczcym utrudnieniem. Zaniechanie przez projektantowodania precyzyjnej
konceptualizacji wywotuje zjawisko, ktére mma nazwé nieoznaczondig konceptu-
alizacyjrg. Trudno jest odnig€ si¢c do tego zjawiska w rozwaniach, ktore dotyezwiasnie
konceptualizacji. Dlatego nalg przyja¢, ze wprowadzenie zmiany nieregularnej powoduje
przerwanie ¢igu instancji (stanéw) bazy wiedzy i rozpecie nowego, czyli nagpuje
zainicjowanie nowej bazy wiedzy.

Nieoznaczong& konceptualizacyjna jest, w przypadku zastosowanetody SIM,
znacznie tatwiejsza do unikmia. W ramach tej metody projektant dysporungelkami, ktére
pozwalaj aktualizow& dane bez usuwania starych — zaktualizowane dargy My po
prostu zapamgtane obok starych w nowym wypieniu kontekstu z noyv wartcscia
parametru kontekstowego odzwierciealtggo uptyw czasu.

Drugi tryb dziatania gmytkownika — zadawanie zapyta— nie musi si znacznie
rézni¢ od zadawania zapytalo znanych obecnie systemow wniogkyph. Dotyczytyby one
sprawdzenia spetnialda konceptéw (rol), okrdenia, czy dany osobnik (para osobnikow)
jest wysgpieniem danego konceptu (roli), wymienienia wszigstkznanych wysfpien
danego konceptu (roli). Nate jednak zwrédi uwag na dwa bardzo wae problemy.
Pierwszy, to kontekstowé zapyta. Zgodnie z reguat lokalncéci z rozdzialu 4.1.1
wyprowadzanie formut (lub ich wadoowanie) musi zachodziw jakim$ kontelécie. To
wcale nie oznaczaze kontekstem zapytania musicbiontekst istniejcy w ramach bazy
wiedzy. Maznha sobie wyobrazj ze kontekst zapytania jest tworzoag hocwytacznie dla
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potrzeb danego zapytania poprzez jakpezetworzenie kontekstow istraeych. To jednak
doprowadza do dyskusji na temat algebry kontekstispowiedniegogzyka zapyta.

Drugim problemem, ktéry w przysz@ad powinien zost& rozwigzany, jest mata
kompleksowé¢ zapyta mozliwych do sformutowania w obecnie proponowanyehykach
ontologicznych. W tradycyjnych systemach informatyech odpowiedzi na zadawane
zapytania przybierajforme raportow przedstawiagych wytkownikowi pewien kompleks
zinterpretowanych ju danych. Aby takie raporty uzyskav systemie wspOtpracagym
z baz wiedzy, naleatoby albo wykoné& bardzo wiele zapytai odpowiednio pajczy¢ ich
wynik w jeden sensowny raport, albo zastarfosie nad zdefiniowaniem nowegezyka
pozwalajcego na zadawanie zapftdapcych gotowy, kompleksowy wynik.

Jak wid& rozwigzaniem obu problemow jest nowgzyk zapyta. Temat ten zostanie
przedyskutowany w rozdziale 8. W tym momencie halealazy¢, ze kontekstem zapytania
bedzie jeden z kontekstdéw juistniegcych i ze zapytanie nie dalzie go zmieniato. Na
przyktad nie bdzie mogta by zmieniona sygnatura kontekstu. Oznaczazt,zapytanie
zawierajce symbole pozalogiczne nie najee do sygnatury kontekstu (nazwy osobnikdw,
konceptow lub rol nie wprowadzone wéni)) nie kdzie mogto by wykonane.

Wymienione dwa tryby dziata uzytkownika @ jedynie pewnym modelem
formalnym. W praktyce tatwo jest wyobrazobie,ze czynndci eksploatacyjne magtakze
obejmowa zmiany terminologiczne w bazie wiedzy. Migve jest nawet stworzenie systemu
.samoucacego st”, czyli takiego, w ktorym dajczanie nowych pef, nowych typow
kontekstow i miejsc agregacji wysien bedzie odbywato i automatycznie. Jednak na
potrzeby rozwazan teoretycznych, tate rozwaan prowadzonych w niniejszej rozprawie,
nalezy przyja¢ zaproponowane povigj uproszczenie, trakig inne modele jako przypadki
szczegolne.

6.1.4 Metoda OntoClean a hierarchiczna kontekstuali  zacja bazy wiedzy

Po okréleniu roli parametrow kontekstowych w procesie pktpwania kontekstowej
bazy wiedzy oraz w trakcie je] eksploatacji, 2inwe staje przeanalizowanie wptywu cech
metody SIM na proces konceptualizacji. Jak stwiendz w podrozdziale 3.3, bardzo
wartagsciowym narzdziem wspomagagym prae projektanta jest metoda walidacji ontologii
OntoClean (opisana w podrozdziale 3.1). Metoda \ea,zastosowaniu do ontologii
niezmodularyzowanych, ma za zadanie uclérgaiprzed zbyt gbokimi zmianami relacji
subsumcji w sytuacji, gdy zmiana opisywanego staaczy wymusi wprowadzenie zmian
niemonotonicznych. Skonfrontowanie metody OntoClean metod hierarchicznej
kontekstualizacji SIM daje zupeinie nowe spojrzema problem metasystematyzacji
konceptualnej. Metoda SIM, d&i swoim wiaciwosciom, pozwala unikgt niemono-
tonicznych zmian w sytuacji zmiany punktu widzer@y zatem jaki€ zdanie straci swej
waznos¢ (na przyktad kté przestanie studiow® nie ma potrzeby usuwania nieaktualnej
asercji (na przykladstudent (jan_kowalski )) i wprowadzania na jej miejsce nowej,
mowigce] c& przeciwnego (na przyktad asercjiStudent (jan_kowalski )). Mozna po
prostu dodé& nowy kontekst. Jedna& nie oznacza tae reguty metody OntoClean utracity
swoje znaczenie. Przeciwnie, mogne sté sic narzdziem wspomagagym projektowanie
poprawnej struktury kontekstowej bazy wiedzy. Da&dato, dzeki uzaleznieniu meta-
systematyzacji konceptualnej od kontekstu, zasadtody OntoClean nie nigsze sob
niebezpieczéstwa usztywnienia punktu widzenia, gdipeda dotyczy tylko wydzielonej
grupy kontekstow.
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Wptyw, jaki reguty metody OntoClean powinny wywiérama decyzje zwdzane
z projektowaniem struktury kontekstowej bazy wiedzpstanie przedstawiony poprzez
omoOwienie jednej metawdaiwosci — immanentngci.

Immanentné¢ jest zdefiniowana w punkcie 3.1.1.1. Przydatodzie przypomnienie
formuly, ktéra j opisuje: widciwos¢ ¢ jestimmanentnanvtwg VX (¢(X) — o@(X)). Autorzy
metody OntoClean postyli si¢ kwantyfikowag logiky modalry, aby wyrazt, ze dla kadej
encjix, jesli ¢ jest wiadciwoscia tej encji, to jest jej wisciwoscia koniecznieczyli w kazdym
swiecie maliwym. Takie ugcie jest maliwe, gdy: w kwantyfikowanej logice modalnej
[G2006] przyjmuje si tzw. sztywny desygnatow tym przypadku oznacza toe nazwa jest
tak samo interpretowana (wskazuje ten sam obiekt)wszystkichswiatach maliwych.
Obiekt ten, gdy raz zostanie mu przypisana danacwasc¢, na przyktadoycie cztowiekiem
nigdy, czyli wzadnymswiecie maliwym, tej wiasciwosci nie straci.

Jak zostalo powiedziane w podrozdziale 3.3, osdkiyatizupgce dam ontologe,
ponownie § wykorzystugce lub dokonujce jej integracji z innymi ontologiami wprowadzaj
do niej zmiany, ktére magby¢ zwigzane ze zmian opisywanego stanu rzeczywiata
mozliwego) lub zmiag punktu widzenia na pewne zagadnienia. Nowy stanzi lub nowy
punkt widzenia tworgz nowy kontekst opisu, ktory, zgodnie z pktyj w tej pracy za
podstaw metafos pudetka, da si scharakteryzowa za pomog zbioru parametrow
kontekstowych. W przypadku ontologii niezmodulamyamych, nie istnieje zwyczaj
wyszczegolniania takich parametrow, gdyntologia taka nie jest traktowana jako
kontekstowa. Jednak, patrac na diiszy odcinekzycia ontologii, nie mena zaprzecay ze
kolejne jej wersje $§ zwigzane ze zmianami w offsie wymiaréw, ktore przgio jako
charakterystyczne dla opisu kontekstu (zakresujopuz szczegotowkei, perspektywy).
Istnieje wic jakis zbior parametrow kontekstowyéh= {py, ..., pn}, ktéry, gdy parametrom
tym zostap nadane warkei, opisuje poszczegoélne wersje ontologii. Dla 0géti rozwazan
mozna przyjac, ze zbior ten jest nieograniczony, czyk n — oo. Dopuszczalne warfoi

tych parametrow twoegrelacg Ve c Tpep V. Z pewndcia nie cata przestrzell,.p V, jest
dostpna, gdy niektore parametryasod siebie nawzajem zalee. Kady element tej relacji,
vV ={(p1, V1), ..., bn, Vn)} odpowiada jedneméwiatu mazliwemu. Opisanie kontekstowego
tta danej wersji ontologiD polega na przypisaniu jej jednego elementu reldcjpoprzez
nadanie warté&i parametrom kontekstowyfh Wyjasnienia wymaga jeszcze termin ,wersje
ontologii”. Na og6t nie ma zgody co do tego, czyrewpadzenie zmiany do ontologii
(szczegllnie zmiany niemonotonicznej) jest zmiawersji tej ontologii, czy raczej
utworzeniem nowej ontologii. W tych rozwamiach przyto, ze zmiany nie powodaj
powstania nowej ontologii. Kala zmiana w ontologi© (chodzi przede wszystkim o zmiany
nazwane w punkcie 6.1.3 nieregularnymi, gdymiany regularne nima uznéd za
uzupetnianie danych) jest zyziana ze zmiankontekstu, czyli z przemieszczeniem spisu
kontekstowego tla z punktu opisanego kgotk do punktu opisanego kratkv (gdzie

V, V € V) oraz z przégciem ontologiiO z wersjiO(V) do wersjiO(V).

Przegcie od koncepcjiwiatow maliwych do koncepcji parametréw opigajych tto
kontekstowe kolejnych wersji ontologii pozwala imagzdefiniow& pojecie immanentngi.

'8 Dla wcislenia: jedna krotka relacjMp o nieskaczonej liczbie elementéw (reprezenua jedenswiat
mozliwy) opisuje dam ontologe, ale nie istnieje odwrotna zates¢. Ontologia jest nieprecyzyjnym opisem
$wiata (patrz punkt 2.1.4) i moa jej przypiséa caly zbiérswiatéw mazliwych (caty zbiér krotek relacjVe)
mogcych by jej interpretagj.
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Definicja 6.4 (immanentna¢ konceptu)
Dany koncepC jestimmanentny w ontologd wtwg

Va(Av eVr O(V) £ C(@) — YV' € Ve (ae SIgO(V')) - O(V') & C(a))). n
W powyzszej definicji wprowadzono jupojecia znane z ontologii wyranych w logice
opisowej. Tak wgc pogcie wiasciwosci zostato zagpione pogciem konceptu, immanentio
konceptu dotyczy konkretnej ontolodl, aa jest nazw osobnika zawagtw sygnaturze tej
ontologii. Jednak sens definicji jest taki sam. Nmrvjezykiem naturalnym, koncep jest
immanentny w ontologiO, jesli istnienie jakie§ wersji tej ontologii, w ktorej dany osobnik
jest wysgpieniem konceptuC implikuje, ze jest on wysipieniem tego konceptu we
wszystkich tych wersjach tej ontologii, ktérych sgfura zawiera nazwego osobnika.

Powysza forma definicji 6.4 ukazuje analegio definicji immanentr&i z punktu
3.1.1.1., ale nie jest wygodna do stosowania wzglals rozwaaniach. Dlatego natg
przeksztalai ja do postaci:

va (YV,V' € Ve (a € SigO(V)) N SigO(V")) - (6.15)
O(V) £ C(a@) -~ O(V') £ C(a)))).

Powyzsza formuta jest rownowvzaa formule zaprezentowanej w definicji.
Dowdd:

Z definicji po przeniesieniu kwantyfikatok&v' € V na pocatek formuty:
Va (YV eVr (YV' € Vr (O(V) E C(@) - (a€ SigO(V")) - O(V') = C@)))))

Po dodaniwa € SiglO(V)) do poprzednika pierwszej implikacji (zdar@éa) nie mae
wynika¢ z ontologii, jéli a nie znajduje siw sygnaturze, czyli w stowniku):

Ya (YV, V' € Ve (a € SigO(V)) A O(V) E C@)) -
@e Sigo(v') - O(V') = C(a))))
Po zastosowaniu rownowaosci (aA b) - (¢ - d)=(c A b) - (a - d)izgodnym
Z nig przeksztatceniu powsgzej formuty otrzymujemy:
Va (YV, V' € Ve (a e SigO(V)) » a e SigO(V") - (O(V) E C(@) — O(V") E C(a)))

W powyzszej formule drug implikacje mozna zasfpi¢ rownowanoscia, poniewa Vv
i V' s nierozr@nialne (mana zamierd je miejscami). Dodatkowo moa wyraenie
a e SigOo(Vv)) A ae SigO(v")) wymieni na rownowanea € SiglO(v)) N SiglO(V')). Skd:

Ya (YV,V' € Ve (a e SigO(V)) N SigO(V")) - (O(V) = C(a) «~ O(V') E C(a)))),
czyli zdanie (6.15), ktérej rownowmos¢ z formuh z definicji 6.4 naleato udowodni.

QED

Wprowadzenie ontologii kontekstowych pozwala nacibj konceptualizagjréznych
punktéw widzenia, a wc raznych swiatow maliwych. Mozna powiedzié, ze jedna
ontologia kontekstowa obejmuje swoim opisem gcatiazke” swiatow maliwych.
Rozwaajac wiec mazliwe struktury ontologii kontekstowych, warto zgdaytanie, jak rane
parametry (lub grupy parametrow) wplywaja metawtéciwosci konceptow. Gdyby istniat

jeden tylko wybdér midzy globalm immanentnécia a globalm (anty-) nieimmanentrigia, to
nadal obowgzywataby definitywné¢ ustalonego punktu widzenia. Dla ontologii kontekst
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wych globalna immanentké jest mniej interesgga niz immanentnéé lokalna. Warto wjc
taki rodzaj immanentr$gi zdefiniowa.

Definicja 6.5 (immanentnaé lokalna wzgledem podzbioru parametréw)
Dany konceptC jestimmanentny lokalnie w ontologd wzgkdem podzbioru parametréw
kontekstowycl?' P' c P) wiwg
Va (YV,V' € Ve ((a € SigO(V)) N SigO(V")) A V[P] = V'[P]) -

O(V) £ C(@) ~ O(V') E C(a))))-
gdzieV[P]={(p,V) |, V) e V A pe P} [

Taki rodzaj immanentrioi jest duo bardziej przydatny. Immanenttolokalna to
immanentné¢ w podzbiorzeswiatow maliwych. Podzbiér ten charakteryzujec siym, ze
parametry kontekstowe opigop swiaty w nim zawarte maj w zakresie parametrow
nalezacych doP' ustaloa wartas¢. Zmiana wartéci ustalonych mge zmiené przypisanie
osobnika do ekstensji koncep@ ale nie sprawize koncept przestanie bymmanentny
lokalnie. Immanentni@ globalna jest w tym ggiu specyficznym przypadkiem — jest to
immanentn&é lokalna wzgtdemP' = .

Operowanie peciem immanentr&ei lokalnej pozwala w znacznym stopniu urg&n
wad normalizacji ontologii wymienionych w podrozale 3.3 i1 uelastyczai ich
projektowanie. Metoda SIM posiadeodki, dzeki ktérym przy pewnych zaleniach da si
wyrazi immanentné¢ lokalm i zagwarantowa jg w trakcie eksploatacji. Zatenia te
okreslaja sposéb przégia od opisywanej detl sytuacji ogolnej, abstralugej od jakich
rozwigzan konkretnych, do sytuacji, ktora jest wyznaczonaeprrozwgzania narzucone
przez reguty metody SIM.

Pierwsze zalenie dotyczy ujawnienia egci parametrow kontekstowych. RKki
temu ontologia kontekstowa obejmuje swoim opisefa ¢aiagzke” swiatow maliwych.
Niech od tego momentu symbBl,.x 0znacza skiczony zbiér ujawnionych parametrow,

a symbolVemax0znacza relaej(skaiczonego stopnia) reprezenicy wszystkie dopuszczalne
wartcéci tych parametrow. Przgjie od nieskaczonego zbioru parametrow kontekstowych
do zbioru skéaczonego powodujeze naley nieco zmieni wyobrazenie na temat zwkku
migdzy dopuszczalnymi warfoi tych parametrow awiatami maliwymi. Jedry z konsek-
wencji jest to,ze nie jest ju mazliwe tak samo precyzyjne opisywani@iatow maliwych,
przez co jeden zestaw waftd parametrow nie opisuje jednegwiata maliwego, lecz
pewien ich podzbior. Pojawiaesiwiec mazliwos¢ réznych interpretacji. Jest to jednak
oczywiscie akceptowalne, o ile wyznaczane podzbidmjatow maliwych nie zawieraj
takichswiatow, ktore g sprzeczne z intenciworcow ontologii.

Chat rola parametrow kontekstowych nie jest przez féamametody ugta, to jednak
ich wptyw znajduje swoje odzwierciedlenie w strukel utworzonej bazy wiedzy. W punkcie
6.1.1 zostat opisany sposob, w jaki nmglestosowd parametry kontekstowe podczas
projektowania i jaki jest zwzek medzy struktug bazy a przyjtym kontekstowym opisem
parametrycznym. Z opisu tego wynikae dana kontekstowa baza wiedzy nie ma
przypisanego jednego zbioru parametrow, leczdkatyp kontekstu posiada swoj zbior
parametrow przyposzlkowywany mu funkg fp: T — P(Pmay. Kazdy ze zbiorow para-
metréow P = fp(T) wyznacza swdj zbiér dopuszczalnych wéetpoznaczanye C [Tpep Vp,
lub Vr o tm Vp (tym razem zawieraniegsmaze by niewtasciwe, gdy: w szczegolnych
przypadkach wszystkie ujawnione parametry giog od siebie niezatme).

Mozna przypé, ze zawartéé typu kontekstul wyznacza pewnontologe (lokalm)

Or, ktérej wersjeOr(V), gdzieV € Vr, s zwiazane z rénymi wartgciami parametrow
p € fp(T). Wersje te g tworzone poprzez dgtzanie kolejnych wysgpien typu T. Dofgczenie
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nowego wysipienia, czyli utworzenie nowej wersji ontologii llkej, nie wize st z zer-
waniem monotonicznigi, gdyz, w przeciwigéstwie do opisanej wagj sytuacji dla ptaskiej
ontologii, kazda tworzona wersja jest zapatyivana. Jéi uzytkownik stosuje si do zalecé
projektanta i trzyma sijedynie tychswiatow mazliwych (podzbiorowswiatow mazliwych),
ktére g opisywane przez narzucone w procesie projektowpaiametry, bdzie dokonywat
w bazie wiedzy jedynie zmian regularnych. Wprowawezmiany nieregularnej, czyli
usunecie jakieg asercji lub jakiegbwystpienia, jest zerwaniem monotonicZob Oznacza
to, ze wytkownik wyszedt poza narzucony zbior parametrovwudim zatazeniem zwjzanym
z przefciem od sytuacji ogolnej do kontekstowej bazy wiediworzonej w zgodzie z zasa-
dami metody SIM jest wt przygcie, ze wszelkie zmiany w bazie ograniczomyjedynie do
przypadkow, w ktorych jest zachowana monotoniézno

W ramach ostatniego zaenia przyjmuje i, ze zachowane zostazasady okrdone
w punkcie 6.1.1 dla struktur regularnych.

Przygcie opisanych wsej zatoen pozwala zdefiniowd immanentné lokalmg dla
metody SIM. Zanim jednak ta definicja zostanie sfolowana naley wprowadzé kilka
dodatkowych oznacae Niech:

— dla danego schemakli zdefiniowanego w nim typu kontekstu dowolnej instancji

E € En symbolE[A1] oznacza wszystkie wygtienia kontekstu, takige:

E[A1] = {A|A e E[A] A E[fins{(A) =T},

— f, oznacza funkej ktora kademu wysipieniu kontekstlA € A przypisuje wartéci
wszystkich obowgzujacych dla tego wygpienia parametrow:

Fnc(f) A £ ={(A 1) [r ={(p, V) |p € fe( fins(A)) A v € Vp}},

- 1. (A)[P'] oznacza przyetie wartgci funkcji f, (A) do zbioru tylko tych elementow

dla ktérychp € P'.

Immanentné&¢ lokalna jest wyej definiowana dla danej ontolodd, wigc tu kedzie
chodzito o Oy = defT), gdzie T jest danym typem kontekstu w danym schemadie
Wszystkie maliwe wersje ontologiiOr oznacza w nomenklaturze metody SIM wszystkie
mozliwe konteksty typuT, a te § wyznaczane przez wszystkie Aiave wysipienia typuT
we wszystkich madiwych instancjach schemathl. Tak wic zapisVV € Vr Or(V) jest
rownowany zapisowiVE € Ey YA € E[A1] k = (T, A). Formut z definicji 6.5 mana wkc
przeksztatai na symbole zwizane z metagdSIM w sposob nagpujacy:

VYa (VE, E'e Ey (VA € E[A1] (YA € ETAY]

(e S(A) NSA) A (AP = (AP -
A= C(a) - A'F C(a))))))

Jeili, jak to zostalo przyte wyzej, zmiany w obgbie bazy wiedzy ogranigzsie
jedynie do zmian regularnych, to migve jest uproszczenie kwantyfikatorow w ten spqséb
aby dotyczyto ono wysgpien kontekstow z jednej tylko instancji. Zmiany regula zaktaday
bowiem,ze w chgu instancji symbolizagcym zmiag stanow jednej bazy wiedzy nie mpg
sie pojawk instancje tamjce zasagl monotonicznéci. Definicja immanentnai lokalnej dla
metody SIM brzmi wgc nasgpujaco:

Definicja 6.6 (immanentnaé¢ lokalna w SIM wzgledem podzbioru parametrow)
KonceptC jestimmanentnydla typu kontekstdr wzgkdem podzbioru parametro®’, gdzie
TeH[T]i P cfp(T), wtwg
Va (VE € Ey (YA, A' € E[A1] ((a e S(A) N S(A) A . (A[PT] = . (A)P]) -

(AEC(a) - A'EC(a)))). |
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Mowiac jezykiem naturalnym, definicja 6.6 oléta konceptC immanentnym lokalnie
dla typu kontekstd w schemaciéd wzgledem danego zbioru parametrow kontekstowigth
bedacych podzbiorem zbioru parametrow przypisanych wipd, jesli dla kazdej pary
wystgpien tego typu posiadagych w swojej sygnaturze nagwosobnikaa oraz rowne
wartaosci przypisane parametrom B, w obu wysipieniach pary jednoczeie a albo jest
wystgpieniem koncept(, albo nim nie jest.

W formule z definicji 6.6 warto zasgii¢ funkcje f. znam z punktu 6.1.1 funkajfy.
Odpowiednia formuta ma posta
VYa (VE € Ey (YA, A' € E[A1]
(@e S(A) NS(A) A ¥p e P (IMA', p) =T(A, D)) -
AEC(a) - A'E C(@)).
Jednake parametry kontekstowe nieg £zes$cig formalizmu metody SIM. Aby

dowies¢, ze struktura kontekstowej bazy wiedzy wspieragpigj immanentnéci lokalnej,
nalezy odnie¢ ja do wiaciwosci tej struktury. Sty temu nasfpujace twierdzenie:

(6.16)

Twierdzenie 6.2 (o immanentn&ci lokalnej w SIM)

Dla kazdego regularnego schematu kontekstowej bazy wiétlzglowolnych dwoch typow
kontekstowT, T' € H[T]:

jezeli T' € H[faq(T)] A C € SigT'"), to konceptC jest lokalnie immanentny W wzgledem
fp(T"). |

Powyzsze twierdzenie méwie kazdy koncept, ktéry wyspuje w sygnaturze jednego
Z typow kontekstow" nalezacych do dopuszczalnych miejsc agregacji danego kgptekstu
T, jest lokalnie immanentny W wzgledem parametrow przypisanych @b

Dowdd:
Nalezy udowodné nastpujace zdanie:

(T' € H[fagdT)] A C € SigT)) - (6.17)
Va (VE € Ep (YA, A' € E[A1]
(ae S(A) N S(A) A Vp e fp(T) (A, p) =Tu(A, p))) -
AEC() - A'EC(a))))

Nastpnik pierwszej implikacji w tym zdaniu, to formu¢é.16) po podstawieniB' =
fo(T"). Przeprowadzony zostanie dowdd nie wprostcwialey wykaza&, ze zaprzeczenie
nastpnika przy zaleeniu, ze poprzednik jest prawdziwy prowadzi do sprzeézno
Zaprzeczeniem naginika (6.17) jest formuta:

Ja (3E € E4 (AA, A' € E[Aq]
(@e S(A) N S(A) ~ ¥p e fr(T) (fW(A', p) = (A P))) A
AEC@ A~A ¥ C(@ v A C(a) A A'E C(a))))

Poniewa wystpienia A i A' 3 zamienne, mma lgdzie usuné¢ jedry gahz
alternatywy.

(6.18)

W tym miejscu dowdd sirozgatzia w zalenosci od tego, czy (1) istnieje taki typ
kontekstuT", ze AT" € H[fag(M)] (T=T" A T" = T" A ¥p € fo(T") f(A, p) = fu(A', p)), Czy te
(2) taki typ nie istnieje. Jeli prawdziwe jest stwierdzenie (1), to nalenrocic do (6.17),
wstawic T" zamiasfT' i powtorzy kolejne kroki dowodu. Jeli prawdziwe jest (2), to zgod-
nie z poprzednikiem formuty (6.17) i z (6.18) wymeniaA i A' spetniaj twierdzenie 6.1
poniewe: fins{A) = T' i fins(A") = T' (zgodnie z poprzednikiem (6.17)) ordp € fp(T')
(f(A', p) = (A, p)) (zgodnie z (6.18)). Musi zatem istaietakie wystpienie A" € E[AT],
ktére agregujé\ i A'. Formuta (6.18) mie by¢ zapisana:
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da (AE € E4 (A, A’ € E[Aq] (6.19)
(e S(A)NSA) AJA" e E[AT] (A< A" AA' < AY) A '
AE C(a) A A" C(a)))
Po usunjciu kwantyfikatoréw, czyli przy zaleeniu, ze istniej spetniajce (6.19):
schemat, typ kontekstul € H[T], instancjaE € Ey, wystpienia kontekstowA, A' € E[A1]
orazA" € E[Ar], formuta ta przybiera posta

acSANSAYAA<A"AA<A"AAEC@E) A A"~ C(Q) (6.20)

Formuta ta nie mee by prawdziwa, gdy z punktu 2) definicji 5.9 i punktu 3)
definicji 5.10 oraz z definicji 5.7 wynikaze A = C(a) A A < A") - A" E C(a) oraz
(A" C(@ A~ A'< A") - A" i C(a), a to powodujeze po odpowiednim podstawieniu jest
ona rownowana formule:

ac S(A)NSA) A A" EC(a) A A" i C(a).

Zaprzeczenie naginika zdania (6.17) doprowadzitoggido sprzeczni.

QED

Immanentn&¢ nie dotyczy tylko konceptow. W rownym stopniu dity ona rol:

Definicja 6.7 (immanentnaé¢ lokalna rél w SIM)
Rola R jest immanentnadla typu kontekstul' wzgkdem podzbioru parametrow’, gdzie
TeH[T]i P cfp(T), wtwg
Va, b(VE € Eqx (YA, A’ € E[A1] ((a, be S(A) N S(A) A . (A)[P] = & (A)[PT]) -
(AER@, b - A'E=R(@, b)))). [
W przypadku atrybutéw definicja jest jeszcze prostgdy zaklada s, ze w kazdym
kontelscie widoczne g wszystkie maliwe ich wartgci (nie $ one czscig sygnatury).

Z powyzszych rozwaan widac, ze w ramach struktury regularnej kontekstowej bazy
wiedzy immanentn&& danego konceptu, roli lub atrybutu jest wymuszarmez widciwosci
relacji dziedziczenia i agregacji. Roje to nie dotyczy ju jakichs zatlazen metafizycznych,
ktore twdrca musi rozwgé w czasie procesu konceptualizacji, lecz konkretngecyzji
projektowych, ktorych wynikiem dalzie taki lub inny ukfad elementéw tworzonej bazy
wiedzy.

6.2 Problemy modelowania

Celem tego podrozdziatu jest oméwienie probleméwazanych z projektowaniem
hierarchicznych baz wiedzy. Opisane w poprzednidrqudziale zasady tworzenia struktury
oraz nakrélona wizja sposobu, w jaki powinien dziétaystem zgodny z metadSIM,
pozwalaj lepiej okréli¢ zadania projektantow. Qtdch zadaniem jest:

1) Zdefiniowanie listy parametrow kontekstowych or&zeslenie:
a) wartasci dla niektorych z nich,
b) ograniczé dziedzin dla pozostatych.

2) Dokonanie podzialu bazy wiedzy na typy kontekstéwatazenie na zbiér typdw
kontekstow relacji dziedziczenia.

3) Okreslenie dla kadego typu kontekstu miejsc agregacji jego \wywst.

4) Zdefiniowanie zawart@i typow kontekstow adekwatnej do ustale punktow
poprzednich.
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Zaproponowana kolejdé zada nie musi by Kkolejndscia chronologiczy.
Prawdopodobnie wszystkie zadania nglénicjowat jednoczénie, chocia wydaje s¢, ze
sama zawarkd typow powinna by definiowana najpgniej, gdy. zmiana zbioru typow
kontekstéw lub relacji dziedziczenia po dokonaniandeptualizacji i rozmieszczeniu
aksjomatow mge by kosztowna (moe na przykiad dé§ do utraty koherencji bazy).
Czynndci z trzech pierwszych punktéws ge sohb scisle zwigzane, gdy zdefiniowanie listy
parametrow kontekstowych narzuca sposéb, w jakodaky zostanie podziat na konteksty.

Z technicznego punktu widzenia podziat ontologii kaenteksty poceiga za solp
ograniczenie mdiwosci opisywania zatenosci migdzy konceptami zdefiniowanymi w row-
nolegtych, czyli nalzgcych do dwoch réinych sciezek dziedziczenia, typach kontekstow.
Takie koncepty nie magby¢ od siebie bezpoednio uzaleniane: nie mpe istni€ migdzy
nimi subsumcja, nie magistnie¢ role, ktorych dziedzina bytaby opisana konceptami
z jednego, a zakres konceptami z drugiego obszaedzy. Gdyby zdefiniowano w nich
koncepty o takiej samej nazwie, nie rigldych konceptéw ze sabkojarzyc. W skrajnym
przypadku mena kontekstow baz wiedzy utworzy z dwoch niezalenych ontologiiO; i O,

w ten sposoéhze:

K= ({Tmax T(O1), T(O2)} U { Anax A(O1), A(O2)}, Tmax Amax {(T(O1), Tmay), (T(O2),
?(ngx);#),}){( A(O1), Anay: (A(O2), Anaw}s {(Amax Tmay, (A(O1), T(O4)), (A(O2),
2

feond Tmax) = {}
feon(Amaxy) = {}

Takie powgzanie médzy kontekstami catkowicie je od siebie odizoluje brak
bedzie jakiegokolwiek przeptywu wnioskow. Dopiero wasienie do Thax aksjomatéw
definiujagcych wspoélne pegia i zalenosci miedzy nimi otworzy maliwosé stworzenia
zaleznosci miedzy kontekstami zdefiniowanymi w kontekstalziedzicacych. Zalenosci te
beda jednake wnioskowane, czyli dola miaty charakter ogranicaestrukturalnych.Tmax
odgrywa w tym wypadku taksany role, jak ontologia fundacjonistyczna (patrz rozdziét)3
uzywana w celu zunifikowania podstawowych ¢fojtaczonych ontologii. Oczywcie
tagczenie dwoch heterogenicznych ontologii jest zagtanbardzo trudnym, gdychodzi
w nim o ujednolicenie dwoch raych, czsto zupelnie do siebie nie przysg@jch
konceptualizacji. Uwaga #ynieréw jest skupiona na wyszukiwaniu poddaisigv, r&znic oraz
sposobdéw niwelowania tych adic. W sytuacji, gdy podziat na konteksty wspieseitzenie
jednej, homogenicznej w zaeniu konceptualizacji, problem polega na czymupetnie
innym. Chodzi o to, aby jak najlepiej wykorzystaferowane przez metodnazliwosci do
wyrazenia zamierzonych znaazeUwaga projektantow musi bytym razem skierowana na
to, w jaki sposdb zaprojektow&onteksty i ich przeznaczenia.

W punktach tego podrozdziatu, 6.2.1 1 6.2.2, primali®ne zostaly rine podejcia do
sposobu wykorzystania kontekstow. Zamieszczonoewpetyktaddéw obrazagych sposoby
wykorzystania mgliwosci metody SIM do modelowaniamdych sytuacji, a tate omowiono
wplyw rozwazan z poprzedniego podrozdziatu namé decyzje projektowe.

6.2.1 Modelowanie r6 znych punktow widzenia

Z semantycznego punktu widzenia, podczas projeki@vpodziatu bazy wiedzy na
konteksty projektanci muszsobie odpowiedziena pytanie, w jakim celu dany kontekst jest
tworzony. Odpowiedzi na to pytanie powinna udZzidista parametrow kontekstowych.
Formalne ich wigciwosci zostaly opisane w punkcie 6.1.1. Z punktu widaemptywu na
semantyk parametry te, nawzujac do rozwaan przedstawionych w punkcie 4.1.1, powinny
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lokalizowa: kontekst w przestrzeni o wymiarach takich jak eakfangpartiality), poziom
szczegoOtoweci (ang.approximation i punkt widzenia (angperspective Znaczenie dwdéch
pierwszych wymiaréw nie budzi wiszych watpliwosci. Wiasciwosci metody SIM
powodup, ze idgc w dot hierarchii dziedziczenia i agregacji, dzie@ umieszczonego
w kontekstach opisu jest coraz mniejsza (sygnatysigpienia kontekstu jest rowniecoraz
mniejsza, czyli opis obejmuje coraz mnigjsdiczbe osobnikdéw), a poziom szczegotoseo
coraz wekszy (sygnatura typu kontekstu jest corazksrza, czyli obejmuje coraz gisz
liczb¢ nazw konceptow i rél). 3k chodzi o wymiar okrélajacy punkt widzenia, problem jest
bardziej skomplikowany. Najezciej definick punktu widzenia wize St z istnieniem
agentow posiadagych r@zng wiedz. Zgodnie z [BBG2000], reprezentacja uwziyliagca
punkty widzenia musi tale bra& pod uwag ,przestrzenno-czasowe, logiczne i kognitywne
spojrzenie na stan rzeczy” (w oryginalspatio-temporal, logical, and cognitive pointvadw

on a state of affaijs W podrozdziale 4.1 przedstawiono opis wielangh sposobow ugia
problemu kontekstowych punktow widzenia w ramachikdo Wedtug logiki zaimkow
wskazugcych (patrz punkt 4.1.2) punkt widzenia zgl@d tego, przez kogo, kiedy, w jakim
miejscu i przez jakéwiat mazliwy jest okre&lany. Jednake gtdwnym celem metody SIM nie
jest odzwierciedlanie przekoftawielu raznych agentow, lecz wykorzystanie struktury
kontekstowej do opisu jednej homogenicznietajjwiedzy. Jak to zostalo powiedziane we
wstepie do niniejszej rozprawy, opisywanie posiadangjday za pomag roznych rzutow,
operowanie matymi jej fragmentami w toku rozumoveanest najzupetniej zgodne z intuicj

i ze stanem wiedzy psychologicznej. &kiitemu z jednej strony odpada pewna liczba
problemow (na przyktad konteksty nie mgid® powigzane z ranymi agentami), z drugiej
strony twércy ontologii kontekstowej musnauczy sie korzystania z kontekstow, musz
zacz¢ zdawd sobie spraw, ze kazdy opis, ktory tworz musi mi€ jakies umiejscowienie

z strukturze kontekstow.

Metoda SIM posiada dwa mechanizmy pozwgajopisywa rézne punkty widzenia.
Pierwszy mechanizm zwéany jest z cechami relacji dziedziczenia. Kontglstidre znajduj
sic w rownolegtychsciezkach dziedziczenia, magniezalenie rozwij& konceptualizagj
przegta z kontekstu, ktory jest ich wspdélnym przodkiem.te¥ sposob tworzoney s6zne
jezyki, ktore @ od siebie uzalaione tylko poprzez wspodlnego przodka. Im bardres
wspolny przodek jest oddalony wzdtéciezki dziedziczenia, im mniej pe¢ definiuje, tym
bardziej niezalene s jezyki. Korzystajc z tej widciwosci relacji dziedziczenia, tworca
ontologii maze dokond opisu tej samej sytuacji, tego samego fragmenieddmny, wywajac
réznych aparatow pegiowych. W przyktadzie 5.1 z rozdziatlu 5.1 przeslsono sposob,
w jaki z dwéch ranych punktéw widzenia, korzystaj z dwdch ranych stownikow, mana
opis& ten sam zbiér osobnikow — mieszkédw miasteczka Kontekstowice. Jedna z termi-
nologii dotyczy chéru, druga spraw socjalnych. t8 obszary wiedzy, ktére mage sob
niewiele wspodlnego. Dlatego projektant xeobezpiecznie zahy¢, ze w przysziéci nie
zaistnieje potrzeba uzalg@ania médzy soly konceptéw zdefiniowanych w ramach tych
obszarow. Jednocggie w sposob jednoznaczny da& svydzielic grupe pojeé, ktéra jest
wspdlna dla obu obszarow i opisuyj@iat na wyszym poziomie uogolnienia. Przykladem
takiego konceptu jeskobieta . Dzieki tej grupie pot¢ mazliwe jest stworzenie drog
przeptywu pewnych wnioskow, ktore wzajemnie wzba@gacwiedz zawary w tych
kontekstach.

Drugi mechanizm jest zwzany z widciwosciami relacji konkretyzacji. Relacja ta
pozwala na istnienie wielu wygtien kontekstu tego samego typu. EBkii temu,
wykorzystupc ten sam aparat gajowy, mazna stworzy wiele r&nych opiséw faktow.
W szczegolnéci mazna z r@nych punktow widzenia opisywaen sam fragment dziedziny.
Mozliwos¢ ta jest przedstawiona w przykitadzie 6.1.
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Przykiad 6.1 (konteksty —fakty z roznych punktow widzenia)

Przyktadowa ontologia skladaesiz dwoch typow kontekstow (ilustracja teg
przyktadu znajduje gina rys.6.2):

K= (T, T} U {A, A, A}, T, A, {(T2, T} {(A A (Ass Al
{(A]_, Tl)! (AZ! TZ)! (AG! T3)})

feon{T1) = {Umie_reanimowa &LC T}
feon{T2) = {Lekarz C Umie_reanimowa ¢}
feonl(A1) = {}

foon(A2) = {Lekarz (jan_kowalski )}
feon(As) = {-Lekarz (jan_kowalski )}

Typ T, zawiera definigj czgsciowa konceptuLekarz . Koncept ten dziedziczy od koncej
Umie_reanimowa ¢ wprowadzoneg w terminologii typuT;. Kazde z dwoch wysgpien typu
T, opisuje sytuagj, w jakiej znajduje si osobnik jan_kowals, zinnego punkt widzenia:A;
opisuje sytuagj w Polsce, &; w Wielkiej Brytanii. Cztowiek, ktoregoeprezentuj osobnik
jan_kowalski , jest w Polsce lekarzem, czyli ulazyt konieczne studia i odbyt staNie jest
jednak lekarzem z punktu widzenia prawa brytyjs&iegdy nie dokonat konieczne
nostryfikacji dyplomu. Zdania Lekarz (jan_kowalski ) 1 -lLekarz (jan_kowalski ) S3
zdaniami wzajemie sprzecznymi, jednak zdefiniowanie koncelLekarz ponizej wezia
agregacji wysipien A, i Az pozwala unikg¢ utraty spojnéci. Z kolei zdefiniowanie koncept
Umie_reanimowa ¢ ha poziomie wzta agregacji tych wysgpien sprawia,ze staje s on dla
typu T> immanentny. Dziki temu mazliwy jest przeptyw wnioskowodzwierciedlapcych
fakt, ze zarbwno w Polsce, jak i w Wielkiej Brytanii, Jan Walski posiada wszelkie
umiegtnosci, ktore powinien posiadalekarz. Tak umiegtnoscia jest wkasnie umiegtnosé
przeprowadzenia reanimacji. |

T1: UMIE_REANIMOWAG C T \

UMIE_REANIMOWAG (jan_kowalski)

T2:LEKARZ C
UMIE_REANIMOWAC
<

| A, LEKARZ(jan_kowalski)

- w WIK. Brytanii
| Aj;: —LEKARZ(jan_kowalski) ‘
UMIE_REANIMOWAC jan_kowalski)

Rys. 6.2llustracja kontekstowe] bazy wiedzy zdefiniowanepryktadzi¢ 6.1.

Ten sam obiekt jest tu dwukrotnie opisany za panteg simej terminologii. Dla kadego
znich przygto jednak inne tto, czyli inne wao parametrow kontekstowych. Jeden ¢
jest dokonywany z punktu widnia sytuacji, w jakiej obiekt ten znajduje, bedac w Polsce,
drugi —z punktu widzenia sytuacji, w jakiej obiekt ten ghge sk, przebywagc w Wielkiej
Brytanii. Oba opisy & wzajemnie sprzeczne, jednak ¢kzi odpowiedniemuroziozeniu
zawartdci kontekstéw sposobu przeptywu wnioskaspojnaé ontologii zostata zachowai
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Jak wid#&, wiasciwosci metody SIM pozwalaj znacznie bardziej formalnie
zdefiniowa, czym g rézne punkty widzenia. To, co w ramach innych opisanyminiejszej
pracy metod jest definiowane @omgliscie, tutaj przybiera ksztatt konkretnych wzorcéw
projektowych.

6.2.2 Konteksty jako obiekty

Najbardziej naturalnym celem wyatbnienia kontekstu jest zapewne utworzenie
opisu jakiegé obiektu naleacego do modelowanej dziedziny. Opisy obiektéw wydaj byc¢
wiasnie tymi wickszymi cegietkami wiedzy, o ktorych moéwit M. Minskw cytacie
przytoczonym we wspie do rozdziatu 5. Sposéb opisania obiektu, poskojak wiaciwosci
samego obiektu, ktore umyst ludzki wyebnia, by uporgzdkowa postrzegain rzeczywis-
tos¢, 3 uzalenione jedynie od woli jego tworcy. Me mie& dowolrg wielkos¢ (czyli
zakres), mge by dowolnie uproszczony (czyli posiaddowolny poziom szczegotowa),
moze ujmow& dowolne, przydatne dla aginiecia jakiegd celu cechy (czyli reprezentowa
jakis punkt widzenia). Obiektowy opis probleméw jest leecharakterystyczn systemow
tworzonych metogl relacyjra lub obiektows. W metodzie relacyjnej wdaiwosci danego
obiektu g opisane za pomacskladowych odpowiadaggej temu obiektowi krotki. W meto-
dzie obiektowej wiéciwosci danego obiektu as reprezentowane wprost przez wacio
atrybutow odpowiadagego temu obiektowi wysgpienia odpowiedniej klasy. W metodzie
SIM typ kontekstu pozwala wyoghinic fragment terminologii, ktéory mma uzna za
definicjc obiektow jakie§ klasy, a nagpnie w kadym z wyshpien tego kontekstu
wyodrebni¢ taki fragment opisdwiata, aby mana go byto uznaza opis wiaciwosci obiektu
tej klasy. Taki wianie spos6b wyodbniania kontekstu jest przedstawiony w @saym
przyktadzie.

Przyktad 6.2 (kontekst jako obiekt)

Przyjmijmy, ze zadaniem kontekstu jest opisanie grupy uczniéancstpcej jednostk
organizacyjg w ramach jakigj szkoty. W ramach szkot stopnia podstawowegeedniego
bylaby to klasa, w ramach szkot sgzych grupy dziekeskie, specjalnéi, grupy lektoratowe
itp. Tak zdefiniowany kontekst bytby gxia wickszej bazy wiedzy, ktorej petna zawatio
nie jest w chwili obecnej przedmiotem naszego eaggowania:

K= ({Tmax; ...,Tl, ...,T2, }U { A;nax: ...,Al, ...,Az, A3, ...,A7, }, Tmax; Ama» R
{o (M0 Tmay oo (T2 To), o} {os (A Amay s By Ad), (As A, ey B A, )
{o (Amax Tmas -0 B, Ta), oy Bo, To), (s, T2), o, B, T2), 2}
feon(T2) = {Nauczyciel c -Uczer,
Opiekun c Nauczyciel
Jednostka C —Nauczyciel M -Uczer,
Jednostka = =1lmaNazwe.Ts,
Gospodarz C Ucze 4,
Ucze i LI Opiekun £ =ImaNazwisko .Ts}
feon(A2) = {Jednostka (klasal ), maNazwe(klasal |, "la "),
Opiekun (nauczyciell ), maNazwisko (nauczyciell ,"Janina Kowalska "),
Gospodarz (ucze 1), maNazwisko (ucze ril, "Jerzy Nowak "),
maNazwisko (ucze ri2, "Adam Mickiewicz "), maNazwisko (ucze ri3, "Katarzyna Medycejska ",

4
feon(As) = {Jednostka (klasa2 ), maNazwe(klasa2 |, "Ib "),
Opiekun (nauczyciel2 ), maNazwisko (nauczyciel2 , "Janina Nowacka "),
Gospodarz (ucze ri28), maNazwisko (ucze ri28, "Jerzy Kowal "),
maNazwisko (ucze ri29, "Anna Karenina "), maNazwisko (ucze ri30, "Stanistaw Wokulski ",

-}

feon(A7) = {Jednostka (klasa6 ), maNazwe(klasa6 |, "lic "),
Opiekun (nauczyciell ), maNazwisko (nauczyciell ,“"Janina Kowalska "),
Gospodarz (ucze ril11), maNazwisko (ucze 1111, "Juliusz Cezar "),
maNazwisko (ucze ri2, "Wilhelm Zdobywca "),
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Typ kontekstuT, dziedziczy od typu;, ktérego zawark@ nie jest istotna (dlatego nie zostat
rozpisany). Zaktadamy jedyniee T; nie definiuje zadnej z nazw definiowanych .
Podobnie jest z wygbieniami: A, | Az 3 agregowane prze&;, ktérego zawart® nie jest
istotna, ale zakladamyge nie opisujezadnego z osobnikow opisywanych w wyseniach
agregowanych.

Typ kontekstul, zawiera opis stanu rzeczy w ramach jednej jednosfjanizacyjne;.
Uzyta zostata logika opisowaALCQ(S), gdzie ostatni cziond) oznacza datzenie
dziedziny konkretnej, ktorej elementamitancuchy znakowe. Symbadts; 0znacza koncept
uniwersalny w ramach tej dziedziny. Opis stanuzyggest adekwatny do prajyego podziatu
na konteksty. Kzde wysapienie kontekstu opisuje jegklas: (A, klas; 1a, As klase Ib).

Zatlozmy, ze nasz intencp jest, aby kade wysgpienie tego typu opisywato jegn
klasz traktowan jako grupa ludzi, aby obejmowat zat@sci miedzy tymi ludmi i aby
dotyczyt okrélonego odcinka czasu, na przyklad jednego semestraypisugc wieC
parametry kontekstowe typowi kontek3ty nalezy wzia¢ pod uwag nastpujace czynniki:

— Zakres kadego opisu ma l&y ograniczony do jednej klasy, ¢e konieczny jest
parametr mowicy, o ktdéy klasz chodzi. Niech parametr ten nazywa &ilasa
Ograniczony ma hytez odcinek czasu, ktérego dany opis dotyczyeompotrzebny
bedzie parametr o nazwsemestr

— Poziom szczego6towei musi by taki sam dla wszystkich kontekstow, gdy
terminologia nie daje nmiwosci zréznicowania opisu pod tym wzglem. Mana
jednak zastanowi si¢, czy nie zajdzie potrzeba bardziej szczegotowepsamia
jakiegas aspektu ujtego parametrami opisigymi zakres. Dlatego warto jednak
dod& osobne parametry dotygze szczegotowdmi i przyja¢, ze maj pewry wartasé
pocatkowg dla kadego kontekstu, na przyktagednostka organizacyjna ,jedna
klasa” izakres czasg ,jeden semestr”.

— Punkt widzenia, podobnie jak poziom szczegokmnojest taki sam dla wszystkich
kontekstéw. Terminologia pozwala opisgedynie pewien rodzaj zaleosci miedzy
cztonkami grupy. Ale mina sobie wyobragj ze zalenosci te mog by¢ opisywane z
jakiega innego punktu widzenia. Na przyktad w czasie wyzie szkolnej mae by
danej klasie przydzielony inny opiekun. Wobec tégjae tu warto przyc¢ parametr,
zalemy typ zapé, ktory bedzie miat narzucan wartags¢ pocatkows: ,zajecia
dydaktyczne”.

Projektant przypisuje parametry kontekstowe typamt&kstow, a gytkownik, tworzc nowe
wystgpienia, ustala ich warfoi. W tym przyktadzie parametry wygtienia A, mogy miec
wartasci:

- klasa=la”",

— semestkE ,zimowy 2009 — 2010".

Pierwszy z parametréw zostat ujawniony (tego radzgjerowanie parametrami nazywa Si
push-pop— patrz punkt 4.1.1) w ramach bazy wiedzy za pgmatcybutumaNazwe. Tak
jednak by nie musi: na przyklad drugi z parametrow sucpozostaje niejawny. Decyzja
o tym, ktore parametry kontekstowe powinny pozosigejawne, a ktore powinny zosta
ujawnione, naley do projektanta i jest uzaleiona od przewidywanego sposobmywania
danego kontekstu. Trzeba mitez na uwadzeze wytkownik maze dodé swoje wiasne,
niejawne parametry kontekstowe, ktore mduxy¢ zupetnie inne i te, ktore przewidywali
projektanci — w systemach relacyjnych zakczsto zdarza gj ze wytkownik wstawia do
bazy danych krotki o znaczeniu zupetnie innyra toi, ktore zostato przewidziane w instru-
kcji obstugi. |
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Porownujc projekt bazy wiedzy opisanej w poisgym przyktadzie do odpowiada-
jacego mu projektu niezmodularyzowanej bazy wiedaywé dostrzec zasadniczeznice.
Pierwsz, najbardziej rzucaga sic w oczy, jest wyrzenie pewnej wiedzy nie w formutach
logiki opisowej, lecz w samej strukturze kontekstOwW ontologii niezmodularyzowanej
wyrazenie tej wiedzy wymagatoby zdefiniowania dodatkolwydl. Na przykiad przyfo, ze
nauczyciel o nazwisku Janina Kowalska jest opiekurktasy la. Jest to wyrane w ten
sposobb, ze osobnik nauczyciell , posiadacy atrybut maNazwisko réwny ,Janina
Kowalska”, jest wysjpieniem konceptwpiekun w kontelécie (T2, Az), czyli w tym samym,
w ktorym osobnikklasal , posiadajcy atrybut maNazwe rowny ,la”, jest wysgpieniem
konceptuJednostka . W ontologii niezmodularyzowanej konieczne bytobgefiniowanie
dodatkowej roli, ktéra zostatabyzyta do powizania osobnikaklasal z osobnikiem
nauczyciell : na przykiad jestOpiekunemKlasy (nauczyciell , klasal ). W podobny
sposob naleatoby powgza ucznidw z ich klas Oshgnicta, dzeki takiemu sposobowi
zamodelowania omawianego zw#ku, oszczdnas¢ jest pozornie niewielka, jednak staje si
istotna dla duej ilosci przechowywanych informacji. Z semantycznego punkidzenia daje
takze pewne korzici. Moze st na przyktad zdarzy ze opiekun danej klasy ¢sizmieni.
W takiej sytuacji, chqc te zmiare odzwierciedlé w niezmodularyzowanej bazie wiedzy,
nalezatoby dokona reifikacji relacji stopnia wyszego ni drugi, zgodnie z zasadami
podanymi w [NR2006]. W opisywanym przypadku musjallzostdg wprowadzony
dodatkowy koncept, na przykladowi azaniewOkresie , ktdrego ekstensj bytby zbior
abstrakcyjnych osobnikéw stgcych jedynie jako ,zworniki” rol, oraz dodatkowa lao
i atrybut, na przykfadklas s i obowi azujeWOkresie , ktOre pozwolityby przypisatakiemu
»Zwornikowi” jednostke organizacyjs oraz okres obowrywania. Dodatkowe aksjomaty
I asercje musiatyby méenastpujaca tresc:

Powi gzanieWOkresie L —Opiekun 1 -Uczen M —=Jednostka I
=lobowi gzujeWOkresie .Tsy 1 =1zKlas a.Jednostka

Ucze 1 LI Opiekun EC djestOpiekunem .Powi azanieWOkresie

Powi gzanieWOkresie (powl),

jestOpiekunem  (nauczyciell , powl),

obowi gzujeWOkresie (powl, ,semestr zimowy 2009 — 2010 "),

zKlas a(powl, klasal )

W przyktadzie 6.2 parametrom kontekstowym wpgtnia A, dotyczcym czasu
zostaly nadane nagiujace wartgci:
- semestE ,zimowy 2009 — 20107,
— zakres czasg ,jeden semestr”

Tak wiec po zmianie opiekuna moa bytoby zmierdi wartaici tych parametréw dla
wystapienia reprezentagego klas la (na przyktad ngemestr,IX — X 2009” i zakres czasu
= ,czes¢ semestru”) i dodado bazy nowe wyspienie zawierajce te same dane z vgtiiem
danych dotycgzcych opiekuna klasy i warkoi parametrusemestr ktory okrelatby kolejny
odcinek czasu. Zalgttakiego rozwigzania jest prostota, jednak nie nglezapoming, ze
wartas¢ parametrow kontekstowych nie jest jawna z punktidzenia zawartéci bazy
wiedzy. Dlatego, j@i ujawnienie okresu obowrywania danych zawartych w wypteniu
kontekstu okae st konieczne, naley to zrobt. Wystarczy jedynie doda atrybut
obowi gzujeWOkresie

feonl(T2) = feon(T2) U {Jednostka C =lobowi azujeWOkresie .Tsy} (6.21)
feonl(A2) = feon(A2) U {obowi qzujeWOkresie (klasal , ,,1X 2009 — XI 2010 "} (6.22)
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W definicji tego atrybutu przygjo, ze obowazuje on dla konceptiednostka , jednak nie jest
to istotne, gdy milczaco zaktada si ze dotyczy on calego wygiienia konteksti

Oczywiscie nic te nie stoi na przeszkodzie, alopisywany problem rozwiazat
w bazie kontekstowej podobnie, jak w bazie niezmagutavanej Powyzsza propozycja m
jedynie zilustrowé& mazliwosci, jakie daje wprowadzenie do bazy wiedzy dodatges
poziomu opisu.

Jednostki organizacyjne Nauczyciele
Symbol Nazwa Opiekun | Gospodarz Symbol Nazwisko
klasa1 la nauczyciel1| uczen1 nauczyciell]  Janina Kowalska

klasa2 Ib nauczyciel2| uczen28

nauczyciel2|  Janina Nowacka

klasab lic nauczyciel1| uczen111

Uczniowie

Symbol Nazwisko Klasa
uczen1 Jerzy Nowak klasa1
uczen2 Adam Mickiewicz klasa1

uczen3 | Katarzyna Medycejska| klasa1

uczen28 Jerzy Kowal klasa2
uczen29 Anna Karenina klasa2
uczen30 | Stanistaw Wokulski klasa2

uczen111 Juliusz Cezar klasa6
uczefi112 | Wilhelm Zdobywca klasa6

Rys. 6.3 Przedstawienie wiedzy zawartej w wyseniach
kontekstow z przyktad6.2 w postaci relaciji.

Poréwnujc projektbazy wiedzy opisanej w przyktadz6.2 doadekwatneg projektu,
ktéry mogtby by stworzony w ramach metody relacyjnemozna zauway¢, ze istnieje
pewna analogia. Rysunek36przedstawia przyktadayinstartje relacyjnej bazy danyc
o schemacie, ktéryostataby prawdopodobnie prety. Z pewndciag utworzone zostatyb
odrebne relacjedla jednostek organizacyjnych, nauczycieli i ucmniéZostatyby one
powigzane zwazkami, ktore przypisyj klasie opiekuna, gospodarza i ucznia. Na rysi6.3
grubymi liniami zaznaczoninstancje” tych zwiagzkow (czyli powhzania realizowane z
pomoa kluczy obcych) Tworzz one grafy; kady z grafév, tacznie z zawartecia
powigzanych krawdziami krotek opisuje jeden obiekjednostk organizacyja rozumian
jako grupe ludzi w ramach okrdonego odcinka czasu (kxy rok szkolny), opisac role
tych ludzi. Kresky ciaglta oznaczony jest graf opisigy grzynalenos¢ do klasy o symbol
klasal kresk przerywam — do klasy o symboliklasa2 Kazdy taki obiekt jest w¢c
informacyjnym odpowiednikiem jednego wygienia kontekstu.Analogia polega przec
wszystkim na tymze w obu metodac tworcy modelu dysponajmazliwoscia dowolnego,
zgodnego z ich potrzebami, grupowania informacy. Wecej, sposéb tego grupowania j
bardzo podobny, wt zgodny ze sposobem, w jaki wspokideinzynierowie modeluyj
rzeczywisté¢. To, ze w ranach ontologii, stworzonej zgodi z metod SIM, opis danego
obiektu jest umieszczony w jednym kondelle, a w relacyjnej bazie danych maisa by¢ trzy
relacje, nie jest istotnréznica. Przede wszystkim podzielenie opisywanej informagjitrzy
relacje jest czynnimia arbitralrg. Jest zupetnie nmidiwe utworzenie relac, ktéra w jednej
krotce ujmie wszystkie dane w taki spos#dzmieszcz sic w jednej krotc™®.

19 Podobne relacje tworzyesha potrzeby raportéw. opisywanym przyktadzie przydatny mégtbycbsaport
(do wywieszenia w hallu glownym danej szkoty), wridgo kadym wierszu bytaby umieszczona jedna kil
anastpnie w kolejnych kolumnach nazwiska opiekuna i u@ar
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W praktyce takich relacji si nie tworzy, gdy ich obstuga bytaby bardzo
skomplikowana logicznie i trudna ze weggbw technicznych. Gtéwnym problemem jest
redundancja danych, ktéra powoduje dlare trudndci podczas dodawania i usuwania
krotek oraz modyfikowania ich zawaéte. Unikaniu tych redundancji sty technika zwana
normalizacy, ktdra narzuca tworcom relacyjnych baz danych esgeegut nakazagych
bezstratny podziat relacji nieznormalizowanyetda uzyskania ktoréjz postaci normalnych.
Chat taki zabieg ma swoje wathy to jednak zalety przewaja i przyjeto sie, ze bazy danych
powinny by rozbite na wiele niediych relacji, ktore spetnigjkryteria regut normalizaciji.
Niemaznos¢ przedstawienia w takiej strukturze bardziej rozlmwdnych struktur grafowych
rekompensuje wprowadzenie pap zwhzkow — krotki r&nych relacji powdzane kluczami
obcymi (,instancjami” zwizkdéw) mog juz tworzy¢ grafy. Kontekst ontologiczny mne
zawierd& dwzo bardziej skomplikowany opis i di temu nie ma potrzeby dziéligo na
mniejsze fragmenty. Jednak, gdy mowa o unikaniumdencji, trzeba zwré€iuwag: na to,
ze take w kontekstowej bazie wiedzy taki problemzmavystpic.

Przedstawione w przykitadzie 6.2 kontekstyrseznormalizowane w takim samym
sensie, w jakim nieznormalizowana peoby¢ relacja. Na przyktad osobnikauczyciell
pojawit sk w dwoch wysipieniach kontekstuA, i Az. W obu wysdpieniach wpisano jego
nazwisko, czyli wstawiono ase¢cjmaNazwisko (nauczyciell , ,Janina Kowalska 7).
Pojawita s¢ w ten sposob redundancja danych ing anomalie z gi zwigzane. Sposob
unikniecia takiej redundancji jest podany w kolejnym pragzie.

Przyktad 6.3 (konteksty — unikanie redundanciji)

Przedstawiona w tym przykfadzie baza wiedzy jegtminieciem bazy z przykiadu 6.2.
Celem tego rozwircia jest uniknicie redundancji zvizanej z powtarzaniem esiasercji
przypisugcej wystpieniu konceptuwpiekun wartaé¢ atrybutumaNazwisko . Zmiana polega
na tym,ze dla kontekstow typili; zdefiniowano konceptziowiek oraz atrybutnaNazwisko .
Umozliwito to przypisanie nazwisk osobnikom reprezestym nauczycieli w wyapieniu
agregugcym A;. Wywotato to odpowiednie zmiany w kolejnych modtabazy:T,, Az, Az

i Az. W T, usunéty zostat aksjomaticzers LI Opiekun C =ImaNazwisko . Tsy | ZMieniono
aksjomaty zaznaczone czciankpogrubiom. W jego wysipieniach usurio asercje
przypisugce nauczycielom nazwiska:

K= ({Tmax; ...,Tl, ...,T2, }U { A;nax: ...,Al, ...,Az, A3, ...,A7, }, Tmax; Ama» R
{ooo (T, Tiay oo (@2 T, o} s (A Ana)y oo Boy A, (As, Ay -y B A, L)

(T ){:1{(Ama>e Tmas -0 B, T1), oy B2, T2), (Ag, T2), ooy B, To), -0})

conf '1) — -

Cztowiek £ =1maNazwisko .Tsy,

feon{T2) = {Ucze s c Czlowiek
Nauczyciel C Czlowiek 1 -Uczen,
Opiekun c Nauczyciel
Jednostka C -Cztowiek ,
Jednostka C =ImaNazwe.Tsy,
Gospodarz ¢ Ucze i}
fconl(Al) = {
maNazwisko (nauczyciell , "Janina Kowalska "),
maNazwisko (nauczyciel2 , "Janina Nowacka "),

feon(A2) = {Jednostka (klasal ), maNazwe(klasal |, “la ),
Opiekun (nauczyciell ),
Gospodarz (ucze 1), maNazwisko (ucze ril, "Jerzy Nowak "),
maNazwisko (ucze ri2, "Adam Mickiewicz "), maNazwisko (ucze ri3, "Katarzyna Medycejska ",

3

20\ [U1998] J. D. Ulmann piszege w pocatkowej fazie upowszechnianiaesinodelu relacyjnego &od jego
pionierbw miata miejsce dyskusja na temat stosoavaimlacji uniwersalnej, ktéra zwalniatabyytkownika
z obowhzku poznania schematu bazy, przez co tatwiejszeblyytworzenie zapyta
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feon(As) = {Jednostka (klasa2 ), maNazwe(klasa2 |, "Ib "),
Opiekun (nauczyciel2 ),
Gospodarz (ucze ri28), maNazwisko (ucze ri28, "Jerzy Kowal "),
maNazwisko (ucze ri29, "Anna Karenina "), maNazwisko (ucze ri30, "Stanistaw Wokulski ",

-}

feon(A7) = {Jednostka (klasa6 ), maNazwe(klasa6 |, "lic "),
Opiekun (nauczyciell ),
Gospodarz (ucze ril11), maNazwisko (ucze 1111, "Juliusz Cezar "),
maNazwisko (ucze ri2, "Wilhelm Zdobywca "),

-}

Dzi¢cki zasadom zachowania modelu z definicji 5.10 w&ri@trybutumaNazwisko stata s
cechy immanenty i jest dystrybuowana do wszystkich wysien agregowanych. Wystarczy
wiec jedna asercja w wyglieniu A;, aby nazwisko nauczyciela byto znane we wszystkich
tych wystpieniach, w ktorych za pomgcasercji Opiekun (X) (lub jakieg innej) osobnik,
ktéry tego nauczyciela reprezentuje, zostat wpraeag do sygnatury.

Zdefiniowanie atrybutuaNazwisko na poziomie wygpienia agreguacego otworzyto
rowniez mazliwos¢ przeptywu informacji w zakresie nazwisk uczniow.t&@go powodu
byloby bardziej bezpieczne umieszczenie asercgstd§acych ich nazwiska réwniew wys-
tapieniu A;. Gdyby bowiem zdarzylo si ze dany uczé jest zapisany do dwdéch klas, to
mogtoby zaistni€ niebezpieczgstwo przypisania mu dwdéch mdych nazwisk, czyli
wywotania niespojnéci bazy. Z drugiej strony, przy ograniczeniu mgeyim, ze uczé moze
by¢ wpisany do jednej tylko klasy, taka niespGjhanoze by pozytecznym sygnatem
informujacym, ze popetniono hid tamicy to ograniczenie. |

Jak widg w podanym przyktadzie, d#i odpowiedniemu w stosunku dog¢méw
agregacji rozmieszczeniu aksjomatow i asercjzime jest takie wykorzystanie wdaiwosci
metody SIM, aby uzyskaskutek podobny do normalizacji w modelu relacyjnym

Kolejny przykiad przedstawia sposéb, w jaki ‘ma wiaciwosci metody SIM
wykorzyst& do opisania danego obiektu zzngch punktow widzenia. W tym przypadku
chodzi o opis klasy z punktu widzenian§ch nauczanych przedmiotow.

Przyktad 6.4 (konteksty —obiekty z r@nych punktéw widzenia)

W tym przykiadzie ponownie rozwijana jest baza wedz poprzednich przyktaddw.
Tym razem celem jest wprowadzenie bardziej szcoegggo poziomu opisu klasy
z punktu widzenia rych nauczanych przedmiotéw. Do bazy wiedzy dodaogtat
typ Ts dziedzicacy (by moze tranzytywnie) od typuT,, ktéry definiuje koncepty
NauczycielPrzedmiotu , Uzdolniony , Zagro zony oraz roé maOcene. Pierwszy z konceptéw
pozwala przydzieti kazdemu przedmiotowi innego nauczyciela. Jednf&ree dzeki
odpowiedniemu ustanowieniu subsumcji konceptow,dikanauczyciel przedmiotuchzie
nalezat do ekstensji konceptMauczyciel ~w wysgpieniach konceptu typd,. Zadaniem
konceptowuUzdolniony i Zagro zony jest wyodebnienie uczniow, ktérzy majzdolndgci do
danego przedmiotu lub m@problemy z jego zaliczeniem. Ral@Ocene pozwala przypisa
poszczegdlnym uczniom oceny jako atrybuty ze zbimab naturalnych z przedziatu [1, 6].
Dlatego konieczne byto zeliszenie ekspresywsa logiki opisowej doaALCQ(NS), gdzie
N oznacza dziedzénliczb naturalnych.

Dodanie nowego typu kontekstuame st z koniecznéciag przydzielenia mu zbioru
parametrow kontekstowych. Oczdsie, zgodnie z rozwaniami z punktu 6.1.1, przejmuje
on wszystkie parametry od typu dziedziczonego. Bilychczasowego parametru opigiggo
punkt widzeniatlyp zapg¢) musi by dodany nowy parametprzedmiot

Do bazy wiedzy dodano #zedwa przyktadowe wysgpienia Az i Ags. Ich weztem
agregaciji jest wyspienieA,, opisujce klas la.

128



K= {Tmax - T1 cor T2y ooy T3y o} U { Anax ..;,Al, P, Agy oy Ay, oA, Agsy ) Tinae Ama
{0, (Ty, Timawy ooer T2y T)y wee (T3, To), ..}, .
{00 (As Anad, -0 Bos A1), (Ag, Ay, ooy By, A, o (Anz, Ag)y (Agz A9}

(T ){--a{(Amax, Tians s @1, T2), ooy By T2), (A, T2), ooy B, T2), o 1 (A22s Ta), (Azs, Ta), ...}

conf '1) — -

Cztowiek C =ImaNazwisko .Tsy,

feon{T2) = {Ucze ri c Czlowiek
Nauczyciel C Czlowiek 1 -Uczen,
Opiekun c Nauczyciel
Jednostka cC -Czlowiek
Jednostka C =ImaNazwe.Tsy,
Gospodarz cC Uczen,
Ucze ri L1 Opiekun £ =ImaNazwisko .Ts}
feon(T3) = {Ucze i AmaOcene.2; A <,
NauczycielPrzedmiotu C Nauczyciel
Uzdolniony C Uczeas,
Zagro zony C Uczer m -=Uzdolniony }
fconl(Al) = {
maNazwisko (nauczyciell , "Janina Kowalska "),
maNazwisko (nauczyciel2 , "Janina Nowacka "),

feon(A2) = {Jednostka (klasal ), maNazwe(klasal |, "la "),
Opiekun (nauczyciell ),
Gospodarz (ucze 1), maNazwisko (ucze ril, "Jerzy Nowak "),
maNazwisko (ucze ri2, "Adam Mickiewicz "), maNazwisko (ucze ri3, "Katarzyna Medycejska ",

feon(As) = {Jednostka (klasa2 ), maNazwe(klasa2 |, "lb "),
Opiekun (nauczyciel2 ),
Gospodarz (ucze ri28), maNazwisko (ucze ri28, "Jerzy Kowal "),
maNazwisko (ucze ri29, "Anna Karenina "), maNazwisko (ucze ri30, "Stanistaw Wokulski ",

-}

feon(A7) = {Jednostka (klasa6 ), maNazwe(klasa6 |, "lic "),
Opiekun (nauczyciell ),
Gospodarz (ucze ril11), maNazwisko (ucze 1111, "Juliusz Cezar "),
maNazwisko (ucze ri2, "Wilhelm Zdobywca "),

-}

feont(A22) = {NauczycielPrzedmiotu (nauczyciell ),
Uzdolniony  (ucze 1i18),
Zagro zony (ucze 5i22),
Zagro zony (ucze ri24),
maOceneg(ucze 7120, 6),

feont(A23) = {NauczycielPrzedmiotu (nauczyciels ),
Zagro zony (ucze ril8),

Kazde z tych wysipien opisuje ¢ klass z punktu widzenia innego przedmiotu. Waddio
parametréw kontekstowych, w zakresie parametrowedizczonych, nie thiag sie od
wartasci okreslonych dlaA,, czyli (przypomnijmy):
- klasa=la”",
— semestE ,zimowy 2009 — 2010",
ale musi zostaokreslony parametr méwgcy o tym, ktérego przedmiotu dotygzna przyktad:
— przedmiot= ,biologia”. ]

W powyzszym przyktadzie kaly z ,obiektow” — wysgpien kontekstow
reprezentyjcych dam klass — jest ,rozszczepiany” na szereg nowych wpsd, ktore
pozwalaj opis& t¢ klagz z punktu widzenia kalego z nauczanych przedmiotow. Na
przyktadzie osobnikacze 118 widat, ze w r&znych wysgpieniach tego kontekstu ten sam
osobnik mae by przypisany do rmych, nawet wzajemnie ragiznych konceptow.
W wezle agregacji, ktorym dla wysien Ay, i Az jest wystpienie Ay, mazna uzyské
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informacg zbiorcz dotyczica wszystkich przedmiotd. Na przyktad w kadym z wysgpien

typu Tz jest wpisany jedynie jed osobnik Igdacy wystpieniem koncept
NauczycielPrzedmiotu , ktory reprezentuje nauczyciela prowackgo dany przedmic
W wystgpieniu agregujcym wszystkie te osobnikieldg nalezalty do ekstensji koncep
Nauczyciel , dziki czemu znani dda nauczyciele ws:stkich przedmiotéw nauczany:
w danej klasie (na przykiad A, beda to wszyscynauczajcy w klasie | a). Brak jednak
byloby informaciji o tym, ktéry nauczyciel nauczatggo przedmiotu. Gdyby taka informa
byta potrzebnanalezatoby ujawné niejawny doid parametr opisagy przedmic nauczania,
podobnie jak w wyrzeniach (6.21) i (6.22)zostat ujawniony parametr dotyrx okrest
obowigzywania danych o klas

W analogicznysposoéb, jak w przypadku informacji o przedmiotaeligzanic mozna
sformutowa opis klasy z rénych innych punktow widzenia: bagldekarskich,wywiadu
srodowiskowego, zainteresowaiczniow itp.Aby to zrealizowa, nalezy zdefiniowa& nowy
typ kontekstu dziedziegy od typuT, (i by¢ maze jeszczannych typow znajdigcych sé
w réwnolegtychsciezkach dziedziczenia), a w ramach tego typu termugielodpowiedna do
danego sposobu widzenia klasy. W pym sensie, wanalogii do modelu obiektowe, jest
to czynna¢ podobna do naktadar na dany obiekt tdych interfejsow.

~~~~~~~~~~~
~~~~~

~~~~~~~~~~

T A T AT A
Klasa=la Klasa=1b
~~~~~~~~~~~~ -A122
Al Aw] T Awt{ Aw
Przedmlot = blologla Przedmiot = blologla
O typ kontekstu —> dziedziczy

----» jest-wystapieniem
agregowane-przez

] wystapienie kontekstu

Rys. 6.4 Agregowanie wysipien kontekstow w kilku wztach
agregacji. Wysipienie Ay, jest hcznie z wysipieniemAgs
agregowane przez wyglienie Ay, a z wysdpieniem Az
przez wysipienieA ;.

Stwierdzenieze konteksimozna postrzegajako obiekt,jest trafne, ale naky wziagé
pod uwag, ze maliwosci metody SIM id o wiele dalej. Warto przeanalizowpeszcze jede
przyktad. Tym razem jest on przedstawiony jedyreéerysunki 6.4 Rysunek ten pokazu
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struktue kontekstéw podobndo struktury zdefiniowanej w przykitadzie 6.4.ARica polega
na tym,ze dodano typ konteksily' oraz jego wysipienieAs2,. Typ Ts' jest opisany doktadnie
taka samy terminologa, jak typ Ts. Zostat dodany tylko i wycznie ze wzgldu na to,ze,
zgodnie z definigg 5.3, relacja agregacji me by przeprowadzona jedynie eaizy
wystgpieniami kontekstow, ktérych typy znajdujsie w relacji dziedziczenia (relacja
dziedziczenia jest przeciwzwrotna). Wygenie A, agreguje wszystkie wygiienia (na
przykiad Ay, Asp), ktdre opisuj klasy z punktu widzenia nauczania biologii. Ezitakiemu
ujeciu nauczyciel biologii zyskuje catciowe spojrzenie na wszystkich swoich uczniow ze
wszystkich klas.

6.3 Podsumowanie

W biezacym rozdziale przedstawione zostaly semantycznehycestruktury
kontekstowej bazy wiedzy. Cechy t@ sealizacy zasad kontekstowego wnioskowania
przedstawionych w [BBG2000], a przytoczonych w priek4.1.1. W rozdziale zostato
wykazaneze struktura kontekstowej bazy wiedzy odpowiadactreawartej w parametrach
kontekstowych. Odpowiednie skojarzenie parametrémtékstowych oraz ich wada
z elementami struktury pozwolito na zdefiniowaniehy pogé¢, w tym pogcia schematu i in-
stancji bazy wiedzy. Odniesienie do metody OntoRleazwolito zdefiniowa immanentnét
lokalng konceptow, rél i atrybutéw. W ostatniej e8zi rozdziatu przedstawiono wiele
przyktadéw omawiajcych problemy zwjzane z projektowaniem kontekstowych baz wiedzy.

Najwicksza sita prezentowanej metody jest trafnie zdefiniowana asdgka
elementow struktury oddgjych kontekstowy charakter wiedzy. Traftote potwierdza
mozliwos¢ polgczenia nomenklatury zwzanej z metogl SIM, zasad kontekstowego
wnioskowania oraz metody OntoClean. ¢kitej semantyce tworzone wewtrz bazy
moduly posiadaj, w przeciwigéstwie do metod przedstawionych w rozdziale 4, zeaez
z punktu widzenia modelowanego problemu. Relacjenipdey modutami w sposéb
jednoznaczny okgtajag miejsce modutu wréd innych i utatwiag projektantom orientowanie
sic w konstrukcji bazy. Utatwia to zaréwno zrozumierjgj zawartdci, jak i podziat
obowigzkow pomedzy zespoty uczestnigge w pracach projektowych. Tym samym zma
uzna, ze metoda rozwgzuje problem konstrukcyjny i organizacyjny.

Najwazniejsze jednak jest tae semantyka struktury kontekstowej bazy wiedzy nie
opisuje metawarstwy nadziowej, lecz jest semantykintegralnie zwizarg z semantyk
tworzonego modelu. Elementy tej struktury wspotstaiez w opisaniu dziedziny na rowni
z aksjomatami i asercjami, ktore @ nich zawarte. Tym samym metoda SIM rogzuije
problem adekwatrigi kontekstow i problem projektowania kontekstowego
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7 Praktyczna realizacja ontologii zgodnej z metod g SIM

Metoda SIM zostata praktycznie wdma w ramach systemu wniosicggo KASEA.
Wybor ten zostat podyktowany tyme system KSEA, dzieki zastosowaniu wers;ji algorytmu
strukturalnego, dobrze radzi sobie z obsgtbgrdzo daych Aboxdw. Dzgki temu spetnia
wymagania wynikajce z clyci upodobnienia sposobu korzystania z bazy wiedrgmbsobu
korzystania z bazy danych. Fake raczej stabo radzi sobie zagmi Tbhoxami, nie byt
przeciwwskazaniem, gdyterminologia w ramach metody SIM machyzielona mgdzy wiele
typdw kontekstow. Rozwranie takie byto wic bardzo korzystne i dla systema$eA, i dla
metody SIM. Podrozdziat 7.1 opisuje sposob regjiraetody w ramach tego systemu.

System KaSEA zostat wykorzystany do wnioskowania z ontologiP8Drugs, ktéra
pierwotnie wykonana w wersji niezmodularyzowanefstata przez autora niniejszej
rozprawy podzielona na konteksty. Szczeg6ly datyeztej ontologii, a tate uzyskane
rezultaty § opisane w podrozdziale 7.2. Podrozdziat 7.3 zawipodsumowanie tego
rozdziatu.

7.1 System KaSeA

System KASEA to system wnioskowania z ontologii zapisanychogi¢e opisowej
zaimplementowany w Katedrze Zynierii Oprogramowania Wydziatu Elektroniki i Tele-
komunikacji Politechniki Gdaskiej. Decyz¢ o implementacji systemu petlp gtéwnie
w zwigzku z uczestnictwem Wydziatu w egizynarodowym projekcie PIPS (arigersonal
Information Platform for Life and Health Servigedinansowanym w ramach 6. Programu
Ramowego Unii Europejskiejhttp://www.pips.eu.org/ Projekt ten bardzo intensywnie
wykorzystywat ontologie do wymiany informacji pogdzy komponentami tworzonej
platformy oraz do pozyskiwania wiedzy spoza platfgr Niektore informacje na temat prac
prowadzonych w ramach tego projektu -ma znale¢ w [DGMS2006], [G2W2Z2006],
[G2W2Z2007].

Zasadnicz motywacj dla utworzenia systemkASEA byly zidentyfikowane przez
uczestnikdw projektu niedostatki wydafeo istniegcych systemow wnioskagych dla baz
wiedzy zawierajcych dua liczbe osobnikow. Specyfika projektu PIPS, ktéry zakresem
swego zainteresowania obejmowat koncepty o potbmnejbardzo duej liczbie wyshpien,
takie jak schorzenia, sktadniki diety czy skfadniékow, sprawita,ze konieczne stato ¢i
utworzenie mechanizmu wnioskuggo dziatajcego na odmiennej zasadzie.

Jezykiem porozumiewania @i z systemem KSEA, obejmupcym zaréwno
wprowadzanie aksjomatow i asercji, jak i zadawarapytan jest pzyk DIGUT
(http://km.pg.gda.pl/km/digut/1.3/DIGUT _Interface3Xdf), ktory jest rozwingciem gzyka
DIG 1.1 (ttp://dig.sourceforge.ngt/Wybér gzyka DIG byt podyktowany tymze byt on
w momencie dokonywania tego wyboru najlepiej rozetym i jednym z najbardziej
rozpowszechnionych standardow zadawania zapgita baz wiedzy, ktéry odwzorowywat
podstawowe problemy wnioskowania z ontologii wymaych formalizmem logiki opisowe;j.
Inne gpzyki, takie jak nRQL littp://www.racer-systems.com/products/racerpro/mmaphtm),
jezyk specjalnie zaprojektowany do komunikacji z egstwnioskugcym Racer Pro, lub
SPARQL (http://www.w3.0org/TR/rdf-spargl-query/), espko rozpowszechniony ezyk
zapyta do baz danych wyranych w standardzie RDF, nie oferowaty takichziiveosci.

Metoda wnioskowania wykorzystanw Kasei byta metoda kartograficzna. Metdd
przedstawiono ju w punkcie 5.3.3. Dla przypomnienia warto jednakwfiozy¢, ze
najwazniejszymi pogciami tej metody byly mapy, przedstavdieg¢ zalenosci pomidzy
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konceptami w terminologii poprzez wskazanie spétyich konceptéw nat@acych do pewnej
dekompozyciji, oraz rozmieszczenia, przypdkowujgce osobniki do konceptéw (regionow)
zawartych w mapie.

Wykorzystanie metody kartograficznej pozwolito nastosowanie nieco innego
paradygmatu przeprowadzania wnioskowania. Wnioskewa Kasei, w przeciwietwie do
wiekszaici istniegcych systemoéw dla logiki opisowej, prowadzone jegirzéd. Oznacza to,
ze za kadym razem, kiedy aytkownik przeprowadza aktualizacpazy wiedzy (poprzez
dodanie nowej asercji), system wniosiy podejmuje praci poprzez utworzenie nowej
wersji rozmieszczenia produkuje i zapatje cah klass wnioskow wynikagcych z nowo
wprowadzonej informacji. Wnioski teasnatychmiast dogpne dla uaytkownikow, co
znacznie skraca czas wykonania zapytania.

KASEA zawiera wiele optymalizacji usprawmaaych jej pra¢. Przede wszystkim
system ten wykorzystuje relacyjnbazz danych do reprezentowania i przechowywania
rozmieszcze. Wykorzystanie bazy danych pozwala na stosunkcateet wskazanie klas
podobnych osobnikdéw (tj. osobnikéw o takich samwdrtasciach funkcji rozmieszczenia),
dzieki czemu informacje na ich temat mplgy¢ przechowywane tylko raz i bez redundanciji.
Samo rozmieszczenie konstruowane jest w sposobrirdmtacyjny, take jego reprezentacja
jest jedynie lokalnie aktualizowana w migrzetwarzania nowych asercji.

Zarbwno mapy, jak i rozmieszczenia generowane pikage s3 wewretrznie
reprezentowane za pompdzw. deskryptoréw binarnyéh Warunkiem wsgpnym dla
utworzenia deskryptoréw jest poindeksowanie mapwckptow M za pomog zbioru J
(poindeksowana nme by réwniez zastosowana dekompozycjB, co prowadzi do
analogicznych rezultatéw, chow tym przypadku trzeba uwzginic pewne dodatkowe
zalazenia), tj. przygcia, ze M = {C; | i € J}. Deskryptorem konceptld nazwiemy woéwczas
ciag b(D) = (b)i < 1, takize b € {0, 1} orazb; = 1 wiwgKB k& C; C D%, przy czym stosuje si
tu ogolry zasag mowigca, ze deskryptory przypisywane gedynie konceptom zawartym w
ekspresywngri przyjetej dekompozycji (w takim @fiu b maze by potraktowane jako
funkcja EX(D) — {0,1}Ml. Z kolei deskryptor osobnika toag b(a) = (bi)i<J, taki ze
bi € {0, 1} orazb; = 1 wiwgKB ¥ -Ci(a), lub, rownowanie, kiedyC; € r(a).

W Kasei wykorzystywano prastalgebe deskryptorow, bdaca wariantem algebry
Boole’a dla caigdw binarnych, ktorej dziatania pozwalaty na rogeinie podstawowych
problemow wnioskowania z terminologii oraz termogil i opisuswiata (np. podrednas¢
konceptowC i D mogta by stwierdzona poprzez zbadanie, ¢XZ) O b(D) = b(C); patrz
[W2007]). Same deskryptory przechowywane byty naésinw bazie danych w oryginalnej
postaci, jako @gi binarne, przy czym jednemu elementovdigei odpowiadat jeden bit.

W ramach prac rozwojowych Kasei dokonano jej adgiptak, aby obstugiwata ona
metod SIM. Adaptacja ta odbyta gizgodnie ze schematem opisanym w punkcie 5.3.3.1,
czyli obejmowata migrae¢jod pog¢ mapy i rozmieszczenia do mapy kontekstu i rozmiesz
czenia dla kontekstu. Oznaczato te korekcie musiato ulec ta& pogcie deskryptora:

w nowej wersji deskryptor byt przypisywany koncepta kadego typu kontekstu i osobni-
kom z kadego wysipienia kontekstu. Méwc scislej, indeksowanie objo mapy wszystkich
kontekstowM(x) = {Ci}i < J,., z& deskryptorem konceptD w kontelécie x hazwano ¢ig

b(D) = (B)icy. takize b € {0, 1} orazb; = 1 wtwgK &, Ci C D. Z kolei deskryptorem

2L W poprzednich wersjach Kasei stosowana byla nagwaatura binarnaktéra to konwena} zarzucono ze
wzgledu na ck¢ jasnego odriienia tego p@jcia od wanego pogcia sygnatury rozumianej jako zbidr nazw.
22 7achodzenie tego ostatniego fakkB(= C; C D) maze by stwierdzone przez sprawdzenie, €y fo(D).
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osobnikaa w kontelécie k nazwano &g b(a) = ()i c i, taki ze by € {0, 1} i bj= 1 wtwg
Ci e r(kx)(a).

Same algorytmy zostaty dostosowane poprzez doddoienich mechanizméw
iteracyjnego przenoszenia wnioskéw, analogicznie gpisano to w 5.3.3.1. Przenoszenie
wnioskow w nowej wersji odbywa ¢sipoprzez aktualizagj odpowiednich deskryptorow
(jednoczeénie z wyznaczaniem nowego rozmieszczenia).

Aktualizacja systemu paggreta za sob konieczngé¢ zmiany struktury bazy danych.
Na rysunku 7.1 przedstawiono model danych E-R paezony dla kontekstowych baz
wiedzy, przy czym nowo wprowadzone elementy zostayydznione pogrubieniem. Jak
wida¢, kazdy koncept i osobnik zostat wypasmy w zestaw deskryptorow (zamiast
pojedynczego deskryptora), przy czym deskryptor geryporzdkowany jest odpowiednio
typowi lub wysgpieniu kontekstu.

Tak zaadaptowany system zostat wykorzystany w keggePIPS (scenarius@mart
Cabine) do wnioskowania z kontekstowe] ontologii PIPSDyugpisanej w kolejnym
podrozdziale.

Osobniki

Koncepty

Q)
Role &04 Wystgpienia rol |

Rys. 7.1 Model danych systemuASEA w wersji zaadaptowanej do
obstugi baz wiedzy SIM.

7.2 Ontologia PIPSDrugs

Metoda SIM zostata stworzona z §twy o projektowaniu nowych ontologii,
o dokonywaniu konceptualizacji, ktére z zadaia lzda uwzgkdniaty kontekstowy charakter
wiedzy. Nie istniejezadna gwarancjaze dana ontologia, ktéra zostata utworzona przy
wykorzystaniu innych metod projektowych, da przeksztatc na ontolog o proponowanej
w tej pracy strukturze hierarchiczno-kontekstoviRgjdgcie wiec decyzji o dokonaniu takiego
podzialu jest obarczone zym ryzykiem. Jednate proba ta ma dyg wartas¢ badawca.
Z jednej strony bowiem interegog jest w jaki sposdb metoda SIM wypadnie w kortio
z ontology, ktéra zostata zaprojektowana w celu ragenia rzeczywistych problemow.
Z drugiej strony wane jest, aby sprawdziczy wiedza sformutowana w poprawnie zapro-
jektowanej ontologii niezmodularyzowanej da svyrazic w sposob kontekstowy, czy
wprowadzona kontekstow® da jaki& korzysci, czy raczej spowoduje jakieproblemy.
Innymi stowy mowsc, czy zalagenie o kontekstowym charakterze ludzkiej wiedzyt jes
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stuszne. Przyjmygf takie zalaenie, naley sie spodziewd, ze konteksty istnigj niejawnie
w kazdej bardziej ztaonej ontologii, naley je jedynie wykry i ujawnki.

Niniejszy podrozdziat przedstawia opis konteksugdji rzeczywistej ontologii
dokonany przez autora tej rozprawy podczas pracpmagektem PIPS (€&¢ z przedsta-
wionych tu wynikéw opisano réwniev [GWW2009e]). W punkcie 7.2.1 przedstawiona jest
ogolna charakterystyka ontologii, zanim jeszczeatasona podzielona na konteksty. Punkt
ten zawiera rownie krotki opis metody oceny stopnia zémasci ontologii, ktéra zostata
zastosowana podczas opisu skutkoéw przeprowadzopedmatu. W punkcie 7.2.2 opisano
wymagania, jakie powinna spetnbntologia po podziale, oraz sposéb, w jaki podzadtat
dokonany. Punkt 7.2.3 przedstawia acanyskanych wynikow.

7.2.1 Charakterystyka ontologii PIPSDrugs

Ontologia PIPSDrugs powstata w ramach scenari@uaart Cabinetrealizowanego
w trakcie prac nad projektem PIPS. Sam projekt metcelu stworzenie systemu, ktory
sktadat st z wielu komponentow [DGMS2006]. Komponenty te ralaty kilka gtdéwnych
scenariuszy, z ktorych dwa najmeejsze byly zwizane z opiek nad osobami przewlekle
chorymi i z promowaniem zdrowych sposobowzyliania sé. Scenariusze gtdwne byty
podzielone na scenariusze pomocnic®mart Cabinetbyt scenariuszem pomocniczym
zwigzanym z opiek nad chorymi i obejmowatl szereg ustug skoncentrgefanna
decyzjach zwjzanych z przepisywaniem i przyjmowaniem lekow. Radswym zasobem
informacji zwhgzanym z tym scenariuszem byta wige ontologia PIPSDrugs. Zostata ona
stworzona przez zespot HSR (wkondazione Centro San Raffaele del Monte Tabor
http://www.sanraffaele.or}y/ partnera uczestnigzego w projekcie. Zespoét ten tworzyt tak
gtéwne oprogramowanie dla scenariusza.

Ontologia PIPSDrugs zostata wyoma w formalizmie logiki opisowepHOI N(D)
w jezyku OWL-DL. Zawiera opis 214 konceptoéw (134 atonyotvi 80 ztaonych) oraz 151
wiasciwosci. Jest to wgc ontologia sredniej wielkgci. Jednake posiada ona cechy
powodujce, ze nie jest tatwa do przetwarzania. Obejmuje bowrggle grup tematycznych
zwigzanych z lekami, takich jak sklad chemiczny subgtarhemicznych tworgcych lek,
informacje o wiaciwosciach komercyjnych, wikgiwosciach biomedycznych, a tak dane
dotyczce informatoréw publikowanych na temat lekow.zHa z takich grup tematycznych
zawiera zbior peik wyspecjalizowanych, specyficznych jedynie dla nigfidac to na
uproszczonym schemacie przedstawionym na rys.Pbgcia te § w ramach swoich grup
wzajemnie powjzane, lecz brak jest poggian migdzy pogciami specyficznymi dla tych
grup. Ponadto istnieje pewna liczba ggojwspolnych, ktére g powigzane z pajciami
wyspecjalizowanymi. Dodatkowo ontologia PIPSDrugest]j oparta na ontologii
fundacjonistycznej DOLCE. Uktad ten powodujee opis ontologiczny jest bardzo
nierobwnomierny, tzn. istnigjobszary dobrze opisane, twace regulara taksonony, oraz
obszary stabo opisane, ze struktwewretrzng daleko odbiegara od taksonomiczne).
Wymienione tu zaburzenia taksonomii z jednej strgpgwoduj powane trudngci
z wykorzystaniem do wnioskowania algorytmu kartdigenego, z drugiej strony stwarzaj
bardzo dobre warunki do dokonania podziatu ontolB¢eSDrugs na konteksty zawiejeg
w sobie poszczegdlne grupy tematyczne.

Zaproponowany podziat musiat spétnwviele wymaga, jednak jednym z najwaiej-
szych byto obrienie ziazondici ontologii w sposéb, ktéry bytby istotny dla zesbwanego
systemu KWSEA. Aby ocené wptyw podziatu nad ztozonci¢, do jej wyraenia zastosowana
zostata miara zaproponowana w [GWW2008a]. Miargesh oparta na metodzie kartogra-
ficznej. Metoda ta tworzy mapy konceptéw, ktore mbgé traktowane jako przedstawiciele
zbioru dopuszczalnych modeli. Na podstawie tych rdapsé¢ okresli¢ pewne wiaciwosci
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przetwarzanych ontologii. Innymi

stowy, za pomo@oj¢ mapy, dekompozycji

rozmieszczenia nmma zdefiniowd pewien zestaw miar ontologicznych.

hasPharmaceuticalForm hasActivePrinciple

. d
Pharmaceutical-Form [

hasingredient

> Active-Principle-Dosage

Rys. 7.2 Uproszczony schemat ontologii PIPSDrugs.
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Zagadnienie kartograficznych miar ontologicznychst jeszerzej dyskutowane
w [GWW2008a], tutaj jednak warto wspoméieze w o0goéIndci za pomog pojec
kartograficznych mzna wyraz¢ dowolrg miare strukturalm (opisupca budowe ontologii),
w dodatku tak zdefiniowane miary semantyczne, czyli nie zateod sposobu syntaktycz-
nego wyraenia zalenosci miedzy terminami.

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy szczegOlnieteiesujcy jest zestaw
stosunkowo prostych miar, ktéreg ssilnie skorelowane z wydajécia algorytmow
wnioskupcych z kartograficznej reprezentacji wiedzy. Najmiajsz miarn jest tutaj rozmiar
mapy konceptow, czyli dlugé deskryptora binarnego. Miara ta wyaaparednio stopié
ztozondici ontologii (rozumianej jako mdiwos¢ przypisania osobnika do co najuey takiej
liczby regionéw mapy), Zawraz z jej wzrostem efektywidd wnioskowania spada, gy
jego trakcie natkey uwzgkdniat wiecej mazliwosci:

m(T) = M| (7.1)

W przypadku niepodzielonej ontologii PIPSDrugs lbiam wyniosta 23 787 766 176
(2,38x 10'9. Tak wicc podstawowym zadaniem modularyzaciji byto zmniejazéej liczby.

7.2.2 Kontekstualizacja ontologii PIPSDrugs

Pierwszym zadaniem zgdanym z podziatem ontologii PIPSDrugs byto sformuto
wanie kryteriow, wedtug ktérycheblzie mana ocent uzyskane efekty. Pierwsze z kryteriéw
zostalo ju opisane w poprzednim punkcie. Poddaje ono ocetopied zmniejszenia
ztozoncici ontologii wyraajacej st miarg wielkosci mapy. Kolejne kryteria skupiajsie na
jakosci semantycznej dokonanego podziatu oraz n@eQo rodzaju problemach technicz-
nych, ktorych ten podziat me by zrodiem. Niewtdciwie przeprowadzona modularyzacja
mogtaby bowiem spowodowaitrat informaciji lub utrudni zadawanie zapyta Dodatkowo,
metoda SIM nie jest powszechnie pgzym standardem, we istotne byto, aby zachowa
mozliwos¢ korzystania z ontologii w standardowy (niezmodygamwany) sposob. Oprocz
wymaga zwigzanych z ewentualioiag pogorszenia jalkgi bazy wiedzy lub utrgtkomfortu
pracy, wkasne wymagania narzucit zastosowany systemoskupcy, ktorym byt system
KASEA. Giéwnym wymaganiem wynikagym z zastosowania tego systemu byfa konie&zno
translacji ontologii zgzyka OWL, w ktorym zostata wyrana, do ¢zyka DIGUT.

Majac wszystkie powysze uwarunkowania na uwadze, wprowadzone zostaty
nastpujace wymagania:

— Wprowadzony podziat powinien dawanaczny zysk w zakresie stopniazzingsci
ontologii wyrazonego rozmiarem mapy konceptéw.

— Konteksty powinny zawieta informacje, ktére nie gs powiagzane (np. poprzez
subsumgj lub role) z informacjami z réwnolegtych kontekstdRozdzielenie takich
informacji wigzatoby s¢ z utrat mazliwosci wyciagnigcia pewnych wnioskéw.

— Podziat nie powinien wplywlana proces zadawania zapytdazn. zadne z zapyia
ktére bytoby zadane do ontologii niepodzieloneg powinno by rozbite na wicej
zapyta tylko z powodu podziatu na konteksty.

— Podziat na konteksty ma byrealizowany w ten sposob, aby jeden plik nie eaavi
informacji z wecej niz jednego kontekstu.

— Nalezy utworzy plik, ktdry za pomog poleceniaowl:import  polczy nowe pliki
i umazliwi przegladanie ontologii w cakei.
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— Powinna istnié mazliwos¢ fatwego przettumaczenia nowych plikbw nezyk

DIGUT.

W wyniku przeprowadzonego podziaterminologia ontologiiPIPSDrugs zostata

podzielona na siedeypdw kontekstow (patrz rys. 7).3Do kazdego z nichzostato podi-
czone jedno wysgpienie.

Ich nazwy i przeznaczenie zawarto w tat7.1. Pe¢ typdw kontekstoy tematycznychest
zwigzanych z odibnymi grupam tematycznymi zawiera definicje pai¢ specyficznych dl:
tych grup. Stanowg one Igcie hierarchii. Typ kontekstuTOP_DRUGS definiuje koncep
i role, ktére g wspdlne dla wszystkich kontekstéw tematycznyTyp DOLCE zawiera

T;: COMM_INFO Ts BIOMED_INFO
R [

T PHYS_DRUG

Rys. 7.3 Podziat ontologii PIPSDrugs.

ontologk fundacjonistyczg, na ktorej jest oparta ontologia PIPSDL.

Tabela 7.1

Podzial ontologiPIPSDrugs na kontekst

Nazwa kontekstu

Przeznaczenie

Przyktadowe koncep

DOLCE

ontologia podstawov

endurant

ulotek, informatoréy

perdurant
quality
TOP_DRUGS uszczegoOtawia pegia z ontologii biomedical - quality
podstawowej, zawiera pgjia wspoélne dl Chemical- Substance
kontekstow tematycznyc Drug- Prototype
CHEM_SUBST opisuje sktad chemiczny lekow oraz riwe | Active- Principle  -Dosage
interakcje mgdzy nimi; pozwala stwierdgj Pharmaceutical  -Form
czy dane dwa leki nie kolidaize sob Drug- Interaction  -Type
COMM_INFO zawiera informagj o handlowyct
L. , . i . I . Company
wiasuwmqac_h lekow, g’rovx_/meT informacje Marketing- Authorisation  Patent
producencie i jego uprawnienit
BIOMED_INFO opisuje biomedyczne wdaiwosci lekow, Shelf-Life
informuje o dawkowaniu, o skutkai Administration ~ -Way
terapeutycznych i niegadanych efektac Therapeutical  -Effects
PHYS_DRUG opisuje konkretne produkty oraz ich stai Container
mowigCy np. o tym, czy dana seria nie | EPC-Code
wycofana z rynku Status
TEXT_INFO opisujeinformacg na temat lekdw, zawagéd |Drug- Information  -Type

Information  -Leaflet
Therapeutic_indications
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Kazdy z typow i wyshpien kontekstéw, opisanygzykiem OWL, zostat umieszczot
w odrebnym pliku. Rysunek.4 przedstawia sposobckenia plikowzawierajcych termine-
logie za pomaog poleceniaowt:import . Plik PIPSDrugs-ALL_CTXS&2.7.owl zawiera tylkc
polecenia importu, gdyjego zadaniem jest umovienie przeghdania ontologii w cakéci za
pomog@ narzdzi takich jakProtége (http://protege.stanford.edu/

W razie konieczrgxi, zmiany byly wprowadzane do pougzych plikdw, a nastpnie
pliki te byty ttumaczone za pomsadranslatora nacgyk DIGUT. Wynikowe pliki translacj
byly recznie hczone i uzupetniane o rozkazy twace konteksty i ich wygpienia

| DOLCE_Lite.owl | —= Importuje

|

| PIPSDrugs-2-TOP_DRUGS-2.7 owl |

| PIPSDrugs-3-CHEM_SUBST-2.7 owl

‘ PIPSDrugs-4-COMM_INFO-2.7 owl |

| PIPSDrugs-5-BIOMED_INFO-2.7.owl ‘

l PIPSDrugs-6-PHYS_DRUG-2.7.owl

‘ PIPSDrugs-7-TEXT_INFO-2.7.owl ‘

|

‘ PIPSDrugs-ALL_CTXS-2.7.owl ‘

Rys. 74 Rozmieszczenie kontekstow w plikach.

Zastosowany podziat jest stosunkowo prosty. Nieaggdn w petni maiwosci
metody SIM. Glowg tego przyczya byta koniecznd¢ oparcia si na edytorzeProtége
wynikajaca z braku wiasnych namdzi o podobnym przeznaczeniu uwzglniajgcych
kontekstowg konstrukcg ontologii. Edytor ten wykazywat niekorzystne wdavosci w sytt-
acji, gdy liczba importowanych plikow OWL przekrgga 5 Wprowadznie kolejnych
typdw lub wysgpien kontekstow powodowato zawieszanie system: i uniemaliwiato
dalsz prae nad scenariusze Smart CabinetW tej sytuacji podjto decyz¢, aby dokonan
podziat byt jak najprostszyecz wystarczagy, by osagma¢ znacace zmniejszenie \elkosci
mapy konceptow.

7.2.3 Uzyskane wyniki

Gtownym celemdokonanegcpodziatu bytoobnizenie zta@ondsci ontologii. Cel te
zostat z powodzenierosigniety. Tabela7.2 przedstawia wartgi miary m(T) dla poszcze-
golnych kontekstéw tematycznych. Widaze liczba obszarow atomowych konce
uniwersalnego radykalniespadie W przypadku najbardziej zionego typu kontekst
wielkos¢ mapy konceptéw osijneta m(T) = 2,3x 10°, czyli zostata zmniejszoi 0 5 radéw
wielkosci.

Tabela7.2  Ztozonosé kontekstow tematycznych
wyrazona miarg m(T)

Nazwa konteks! m(T)
CHEM_SUBS1 232887
COMM_INFQ 35181
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BIOMED_INFO 6847
PHYS_DRUG 6365
TEXT_INFO 14039

W trakcie dalszych prac okazalogsize wszystkie pozostale z wymienionych

w punkcie 7.2.2 wymagazostaty spetnione:

Udato sk rozdzielt koncepty i role w ten sposobke nie utraconaadnej informacji
zawartej w bazie wiedzy.

Do wsepnego przetestowania wymagania dotgeno wptywu podziatu na proces
zadawania zapyfa wykorzystano zestaw 22 zapft&ontrolnych. Mimoze przed
zamkneciem scenariusz&8mart Cabinetilegaty one wielokrotnym zmianom, ani razu
nie zaistniata konieczsé rozbijania zapyta miedzy r&zne konteksty i sktadania
czagstkowych wynikow w jeds odpowied syntetyczn.

Kazdy plik zawierat doktadnie jeden kontekst.

Plikiem fagczacym wszystkie konteksty w cad byt PIPSDrugs-ALL_CTXS-2.7.owl.
Przeghdany wProtégépozwalat obejrze ontologe w catcci, cha wydajnc¢ tego
narzdzia wyr&nie spadia.

Translacja plikow naegyk DIGUT nie nasticzyta zasadniczych trudsa.
Zapytania kontrolne byty formutowane przez zesp&Ri czyli twércéw ontologii

PIPSDrugs w wersji niezmodularyzowanej. W trakaigacpzestaw tych pyfiabyt zmieniany,
gdyz pojawialy s¢ nowe wymagania wynikage z opracowywanego scenariusgemart
Cabinet Zapytania byty formutowane wzyku naturalnym, po czym ttumaczono je na jeden
ze standardowych probleméw wnioskowania. Oto kpkayktadowych zapytai ich wersja
wyrazona w logice opisowe;j:

Jaki jest aktywny sktadnik leku Nuroxol?
Zapytanie do wyapienia kontekstu CHEM_SUBST. ZnajWszystkie znane wyspienia konceptu:

Active-Principle M
d( hasingredient = o hasActivePrinciple T o
hasPrototype 7). I( hasCommercialName o hasDescription ).= Nuroxol"

Jakie leki zawieragce paracetamolgsprzedawane w kapsutkach?
Zapytanie do wyapienia kontekstu BIOMED _INFO. Znajdvszystkie znane wyspienia konceptu:

Drug-Prototype rm 3A( hasActivePrinciple o
hasingredient ).{ paracetamol } n JhasPharmaceuticalForm J{ capsule }

Jaki sg zamienniki leku Zovirax?
Zapytanie do wyapienia kontekstu CHEM_SUBST. Znajwszystkie znane wyspienia konceptu:

Commercial-Name 1 3( hasCommercialName ~ o hasPrototype ). 3( hasPrototype
o hasCommercialName o hasDescription ).= zovirax"

Czy lek o danym kodzie jest wycofany ze sprzgela

Zapytanie do wysgpienia kontekstu PHYS DRUG. Czy osobnik o atrybuCwme réwnym x jest
wystapieniem konceptu:
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EPC-Code m dCode.=y M
d(hasCode™ o Contains ~ o hasStatus o StatusValue ).= wwindrawn"

Uzyty w powyzszych wyraeniach okréajacych nazw konceptu symbod oznacza
tancuch rol, wywany w formalizmie logiki opisowej oznaczanym tiieR. Zdarzaly sj
rowniez zapytania wgzyku naturalnym, ktére wymagaly zadaniakgizej liczby zapyta do
bazy wiedzy, jednak ani razu nie bylo to spowodmvandziatlem ontologii na konteksty.
Przyczym byta po prostu kompleksow®zapyta.

7.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnieniaigzane z praktycznym
wdrazeniem metody w projekcie PIPS. Utworzenie odpowigidn mechanizmow
wnioskupcych odbyto si poprzez adaptagjistniepcego systemu KSEA. Adaptacja ta
pozwolita na przetworzenie pierwszej praktyczndptoygii znacznych rozmiarow utworzonej
za pomog metody SIM i wykorzystanie jej w ramach jednegaseenariuszy projektu PIPS.

Analizujgc proces tworzenia i eksploatacji ontologii PIPSiBrunaley stwierdze, ze
metoda SIM spetnita poktadane w niej nadzieje. Uamay zestaw kontekstow okazat si
intuicyjny i zrozumiaty zarbwno z punktu widzenieojektanta, jak i gytkownika. Co wgcej
zachowano mdiwos¢ odpowiedzi na zestaw wszystkich zapgyt&ontrolnych, przy
jednoczesnym znacznym zmniejszeniuzefuisci ontologii mierzonej liczp regionéw na
mapie konceptéw, deki czemu maliwe okazato sj przyspieszenie procesu wnioskowania.

Wykorzystanie metody SIM nie zam${o drogi do przetwarzania elementow
ontologii za pomog tradycyjnych naradzi. Wyrazenie poszczegolnych kontekstow gzyku
OWL pozwolito na czsciowe wykorzystanie edytorOw ontologii w procesigtworczym,
atake na uycie narzdzi stuzacych m.in. do wizualizacji i walidacji ostateczrnegrsji
ontologii. Jednake stwierdzono,ze brak wyspecjalizowanych nadzi jest duym
ograniczeniem unientiwiajacym petne wykorzystanie mtiwosci oferowanych przez
opisywarn metoc.

Warto take zwréct uwag na fakt,ze dokonany podziat nie spowodowat utraty
informacji zawartej w ontologii. Potwierdza to ghdev zalaenie, ktore lgy u podstaw
metody SIM,ze wiedza ma zawsze charakter kontekstowy. Wydzelkontekstow mogtoby
wigCc zosté dokonane na pogiku prac projektowych, co z cealpewndcia poprawitoby
organizag} pracy i przyspieszyto wykonanie zada
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8 Kierunki rozwoju metody SIM

Metoda SIM znajduje siobecnie w pocgtkowej fazie rozwoju. Jedna& juz w chwili
obecnej ujawnita ona wiele zalet, ktore zgidp do jej dalszego rozwijania. Nake tu
wyrozni¢ dwa kierunki prac. Jeden kierunek to rozwoj prapeanego przez metednodelu
kontekstowej bazy danych. W jego ramach podejmowag nastpujace zagadnienia:
wiaczenie parametrow kontekstowych do formalizmu mgtdddanie nowych typow relaciji,
ktore zwekszg zakres widciwosci dziedziny maliwych do ugcia w strukturze bazy,
opracowanie algebry kontekstowej orazyka zapyta pozwalagcego na tworzenie nowych,
nie zdefiniowanych w schemacie bazy, kontekstow rakdie fazy eksploatacji. Drugi
kierunek to oprogramowanie wspieyeg faz projektowania i implementacji oraz
eksperymentalne systemyzytkowe nowego typu, ktére wykorzystywatyby wszystki
mozliwosci kontekstowych baz wiedzy. W dalszejega podrozdziatu wymienione wj
tematy prac zostaromowione szerzej.

Wtaczenie parametrow kontekstowych do formalizmu metoy

W dotychczasowych rozwaniach silnie podk&ana byla rola parametréow
kontekstowych w procesie tworzenia i eksploatowduatekstowe] bazy wiedzy. Niestety,
parametry kontekstowe jak ddtnie zostaty wjczone do formalizmu metody. Istnigjego
powazne przyczyny. Przede wszystkim narzucaloby to kmamei¢ ograniczenia
ekspresywnéri parametrow w taki sposéb, aby dale@ sipis& ich wpltyw na definic
interpretacji, aby nie zostata wprowadzona nieraygalngé¢ lub znaczce zwekszenie
ztozondici wnioskowania. Takie ograniczenie ekspresysenmiatoby z pewnfécia ujemny
wptyw na proces projektowania, gdyniemaliwitoby wyrazanie bardziej skomplikowanych
opisow kontekstéw. Dodatkowo komplikowatoby to sastruktue bazy wiedzy, gdy zbior
parametréw, ich wartoi, opis wptywu, jaki miatyby na wnioskowanie oraposob ich
powigzania z pozostatymi elementami struktury musialdyy zapamgtane. Niewgtpliwie
jednak whczenie wplywu przynajmniej ezci parametrow kontekstowych na przebieg
procedury wnioskowania w znacznym stopniu ¢kszytoby maliwosci modelowania.
W opracowaniu [BBG2000] opisanym w punkcie 4.1.lisape § rézne sposoby
uwzgkdniania informacji zewgtrznej (czyli umieszczonej w parametrach). Jesiiedzy
innymi wstawianie i usuwanie (angush and pop oraz przesuwanie (angshifting).
Przesuwanie polega na tyng znajomé¢ parametrow kontekstowych i ich watona etapie
wnioskowania pozwala ustanawibardziej precyzyjne zasady przeptywu wnioskow
z kontekstu do kontekstu. Na przyktad gdyby w kkfde z dag 2.10.2010 znana byta
informacja z dnia 1.10.2010 o e ,dzis pada”, mogtaby byinterpretowana jako ,wczoraj
padato”. Wstawianie i usuwanie polega na tya, informacja zewgtrzna jest czasem
wstawiana do wgtrza kontekstu, a czasem usuwana ztwa kontekstu z powrotem do
parametru. Wstawienie powinno skutk@wpowstaniem dodatkowych asercji w ¢lie
zawartgci kontekstu i likwidagy parametru, a uswtie ponownym pojawieniem csi
parametru i likwidagj odpowiadagcych mu asercji. W przyktadzie 6.2 zostat wstawialoy
kontekstu parametklasa opisupcy nazw jednostki organizacyjnej, jest zerozwaane
wstawienie parametru semestr. To wszystko mialgsceew fazie projektowania. Gdyby
obstuga parametrow kontekstowych zostatacadna do metody SIM, takie wstawienie
mogtoby zost& wykonane w fazie eksploatacji. Zkiszytoby to dosip wytkownika do
informacji oraz poprawito jakid wnioskowania.

Nowe typy relacji

Istniejgce obecnie w ramach modelu danych uglmstinego przez metosIM relacje
dziedziczenia, agregacji i konkretyzacji wystarczajce, aby opisapodstawowe zakmosci
miedzy kontekstami. Jednad nie posiadajone wystarczagej ekspresywriei, aby wyrazé
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niektore zjawiska znane z ludzkiego sposobdlemya. Jedna z rozveanych relacji taelacja
aproksymacji Pozwalataby ona¢zy¢ kilka osobnikdw w jeden przy przeju w gok relaciji
agregacji. Dziatatoby to w ten sposdie, grupa osobnikéw opisana na poziomie wpisnia
agregowanego jako efi jakiejs catasci nie bytaby przenoszona do sygnatury wpgnia
agregujcego. W zamian bytby tam tworzony jeden osobnikreepntugcy gruge, ktéry
przejmowatby wszystkie role, ktérgcka osobniki naleace do tej grupy z osobnikami spoza
grupy. Z semantycznego punktu widzenia relacjadarze oddawataby zaleos¢ czesé-
calas¢ oraz pozwalataby na lepsze zm@cowanie wysipien ze wzgédu na poziom
szczegoOtowsgci. Z punktu widzenia systemu dowodzenia przycopwt st to do
ograniczenia obszaru wnioskowania, gdyieobecn& danych osobnikbw w sygnaturze
wystgpien ograniczytaby przeptyw wnioskow.

Inng relacp, ktorej dodanie jest rozwane, torelacja reifikacji polegagca na
tworzeniu zwazkdédw miedzy osobnikami w danym kongele a wysgpieniami i typami
kontekstéw. Dziki niej mazliwa bytaby ,samowiedza” kontekstowej bazy wiedZyaka
samowiedza pozwolitaby na wnioskowanie na metapoEpna przykiad na opisanie stanu
kontekstéw roboczych w ramach kontekstow systembwycdosgpnienie tej informacji
uzytkownikowi. Mozliwe byloby wtedy opisanie mechanizmow kontrolnyckiére
ograniczytyby niewtéciwe zachowania aytkownikow, lub te wprowadzenie opisu
uprawniér poszczegoélnych oséb dozrych fragmentow struktury bazy. Najwaejszym
celem wprowadzenia tej relacji bytoby jednak rozgee zupetnie nowego kierunku bagda
ktérego celem bytoby opracowanie zasad definiowdgieamiki w obebie bazy. Wydzielona
kategoria typow kontekstow zawierataby opisy praceltore bytyby uruchamiane na skutek
pewnych zdarze

Algebra kontekstowa i jezyk zapytan

W punkcie 6.1.3 wypowiedzianych zostato kilka uwag temat tych dziafa
uzytkownika, ktore s zwigzane z zadawaniem zapgtaOkrelono tam wymagania
w stosunku do przysztegaezyka. &zyk ten powinien pozwatana zadawanie zapyia
ktorych kompleksow&® pozwolitaby zgromadzidane do wykonania raportu, jaki jest znany
z systemow relacyjnych. Przygotowanie danych doontéw to oczywdcie tylko jedna
z funkcji jezyka zapyta. Wynik takiego zapytania mogtby rownidy¢ kontekstem o typie
nieistniegjcym w schemacie bazy, utworzonym na chwila podstawie wiedzy pobranej
z dowolnie wybranych kontekstow istrgeych. Warunkiem powstania takiegezyka jest
opracowanie wiiwej algebry kontekstéw. Bez opracowania takigeary i bez stworzenia
jezyka, o jakim mowa, niecdlzie maliwe stworzenie nowej klasy systemoéw, o ktérych
mowa we wsipie do niniejszej rozprawy.

W opracowaniu odpowiedniej algebry pomeoautorowi déwiadczenie, ktore uzys-
kal, uczestniczt w opracowaniu algebry s-modutbw ([GWW2009a], [G\2QU9b],
[GWW2009c], [GWW2009d]) orazkyka KQL ([GP2WZ2010a], [GP2WZ2010b]). Problem
utworzenia wiéciwej algebry dla baz wiedzy jest bardzo specyfica og6t podejmowano
préby opracowania algebry zdefiniowanej na zbiardea ([D2008], [MW2004]). Niestety,
takie opracowania najegiej prowadzity do efektow rozmijggych sé z oczekiwaniami.
Przyczymn jest to,ze, méwac w skrocie, zarbwno pytania, jak i odpowiedzi nusperowa
tresciami. Jak wiadomo, dana ftemaoze by wyrazona na wiele sposoboéw, czyli za porgpoc
wielu réznie zbudowanych zda Analiza tego problemu doprowadzita do wnioskie,
poprawna algebra dla baz wiedzy nie powinna opefaaazdaniach.

Algebra kontekstow nie operowataby na zdaniachz lea klasach kontekstowych,
ktére mana byloby zdefiniowa jako paryC = (T, {A | A € E[A+] A E € En}), gdzieH jest
danym schematem, Be H[T]. Tak zdefiniowana klasa kontekstowa skiadatalyzstypu
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kontekstu i wszystkich jego wygtien w ramach jednej instancji danego schematuzrido
odnale¢ pewry analogé klasy kontekstowej do relacji, ktora sklada sinagtéwka i krotek.
Poniewa kontekst zostat w podrozdziale 5.1 zdefiniowarkojgpara skladaga s¢ z typu

i wystgpienia, mana uwaa¢ klas: kontekstow za zbior kontekstow. Dana operacja algebry
kontekstow bdzie przeksztatcata darklass kontekstowa (operator unarny) lub parklas
kontekstowych (operator binarny) w ngwlas: kontekstows. Aby opis& typ nowej klasy
kontekstowej (projeke) oraz ogranicz§ zawart@¢ zbioru wysipien (selekcg), trzeba
bedzie sformutowa odpowiednie ograniczenia w logice opisowej. Takiasnie rozwgzanie
zostato zastosowane z powodzeniem w algebrze koregbtow.

Oprogramowanie wspieragce faz projektowania i implementacje

Obecnie nie istniejeadne oprogramowanie wspiegeg projektowanie kontekstowych
baz wiedzy. Opisanw 7.2.2 konwersj ontologii PIPSDrugs na wegskontekstowy autor
przeprowadzategcznie z wykorzystaniem zwyktego edytora tekstut dedardzo ueizliwe.
Pierwszym zadaniem musi ¢ei by opracowanie nagzlizia podobnego ddProtégé
najbardziej obecnie znanego edytora ontologii pédsk(http://protege.stanford.egu/
Oprogramowanie tego rodzaju nma bytoby wyposay¢ w wiele uradzer wspomagajcych
projektanta w kwestiach merytorycznych. Na przykiza@mplementowanie rozwzania
zaproponowanego we wspominanych pracach [GLW2006], [CHKS2007] i [GHKS2008]
pomogtoby w utrzymaniu zasad zachowania modelefmidji 5.10, co zabezpieczytoby
tworzorp ontologe przed niekoherencjami. Z kolei wykorzystanie zg@ormowanego
w [HS2005] pogcia minimalnej niespojnej subontologminimal inconsistent subontology
MIS) pozwolitoby wykry¢ przyczyre ewentualnych niespéjsoi.

Jednalke stworzenie nowej klasy systemow, o ktérych mowawstpie do niniejszej
rozprawy, wymaga przede wszystkim opracowania wiegpowego serwera wiedzy,
ktérego zadania bylby podobne do wspoéitczesnychesy®v typu DBMS. Opracowanie
takiego serwera wike st z koniecznécig rozwigzania wielu probleméw, na przykiad
problemu transakcji, ktére musiatyby ripodobne wiciwosci, jak transakcje w systemie
relacyjnym.

Oprogramowanie wspietgje implementaejsystemow proponowanej klasy to przede
wszystkim odpowiednie sterowniki do serwerow bazgday, ktére zapewniprogramicie
interfejs pozwalajcy formutowa& zapytania i otrzymywaodpowiedzi. Opracowanie takiego
oprogramowania wie st jednak z rozwjzaniem powanego problemu przeniesienia wiedzy
zawartej w wysfpieniach kontekstow ddrodowiska obiektowego. Nalg pametac, ze
nasgpi tu zderzenie koncepgjiata otwartego z koncepcjwiata zamkngtego. Oznacza to,
ze dany kontekst zawiera nie tylko przypgizowane mu formuty logiczne, lecz tak
wszystkie wnioski, ktore wynikajz tych formut i z powjzan tego kontekstu z innymi
kontekstami. Tak wic po zadaniu zapytania, gdyytkownik otrzyma w odpowiedzi klas
kontekstowy, konieczne &dzie odpowiednie opisanie zakresu i formy informa&jora
powinna by z niej wydobyta. Opracowanie odpowiednich sposokekiego opisu powinno
by¢ tematem powanych bada naukowych.
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9 Podsumowanie

Celem kadej rozprawy doktorskiej jest dowiedzenie tezy, r&tow przypadku
niniejszej pracy brzmi:

Organizacja ontologii w formie hierarchii kontekstow powoduje uproszczenie ontologii
i usprawnienie pracy systemow wnioskujcych, a takze utatwia inzynierom ontologii

konstruowanie ztazonych baz wiedzy i bardziej adekwatne modelowanie wnich

istotnych problemow wysgpujacych w inzynierii wiedzy, takich jak reprezentowanie
roznych punktéw widzenia, rozwhzywanie antynomii, aktualizowanie baz wiedzy przy
zachowaniu monotonicznéci i in.

Teza ta, wypowiedziana w sposob ogolny, zostata ws&pie uszczegétowiona
i odniesiona do konkretnych problemow wysijacych w pracach dotyezych reprezentaciji
wiedzy i wnioskowania. Autor ze swojej strony doddasne wymagania, ktore wyptyvaaj
z pragnienia realizacji jego wtasnej wizji upowdzeienia metody ontologicznej i uczynienia
Z niej alternatywy dla obecnych metod realizacfitesgpnoéw informatycznych, w szczegdiob
metody relacyjnej i obiektowej. ldea narzucenia otogii hierarchicznej struktury
kontekstowej znalazta swoéj wyraz w opracowanej praetora metodzie SIM. W rezultacie
powstaty dwie tezy pomocnicze, ktéregstwescia odpowiadaj tezie podstawowej, a jedno-
czesnie konkretyzuj wyskpujace tam zagadnienia:

Teza pomocnicza 1

Metoda SIM pozwala rozwiaza¢ problem konstrukcyjny, organizacyjny i wydajnoscio-
wy w podobny lub lepszy sposéb, jak inne metody modaryzaciji.

Teza pomocnicza 2

Metoda SIM pozwala rozwigza¢ problem adekwatndici kontekstow i problem projekto-
wania kontekstowego.

Aby dowies¢ powyzszych tez, wiéciwosci metody SIM zostaly przedstawione na tle
ogolnych rozwaan na temat konceptualizacji (patrz rozdziaty 2 o8z wielu régnych prac
dotyczcych kontekstowego sposobu reprezentowania wiedzzdZiat 4). Najwaniejsz
role w budowaniu tego tta odgrywaprace N. Guarino (opisane w punkcie 2.1.4), metoda
walidacji ontologii OntoClean (podrozdziat 3.1)ozmwazania 0 wnioskowaniu wrodowisku
kontekstowym (punkt 4.1.1).

Hierarchiczna kontekstualizacja ontologii zosta@rezentowana obok innych metod
modularyzacji ontologii, ktére kierowaty esipodobnymi celami i proponowaly podobne
rozwigzania (DDL i&-Connections, patrz punkty 4.2.1 i 4.2.2). Skontogranie metody SIM
z tymi metodami pozwala uwypuklicechy, ktore stanowipodstaw dla dowiedzenia
wypowiedzianych powsej tez. Tabela 9.1 opisuje te cechy:

Tabela 9.1 Cechy metody SIM na tle innych metod madaryzacji

Metoda SIM Inne metody modularyzacji

1) | Powizania médzy modutami maj charakter] Moduty s3 wiazane kady z kadym w nieuporzd-
hierarchiczny. kowary siec.

2) | Wyroznione a dwa typy modutow: terminolor Moduty si nierozr@nialne, & petnymi ontologiami
giczne, nazywane typami kontekstow, i zawigraawieragcymi Thox i Abox.

jace opisswiata, nazywane wygpieniami kon-
tekstow.
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3)

Jeden typ kontekstu me by powiazany z wielo-
ma wysgpieniami za pomag relacji konkretyza-
Cji.

Tbhoxem.

Brak mazliwosci wiazania wielu Aboxow z jednym

4)

Moduty réznych typéw g porzadkowane ranymi
typami relacji: typy kontekstéwasporzdkowane
za pomog relacji dziedziczenia, a wygtienia za
pomoa@ relacji agregacji.

Istnieje tylko jeden typ relaciji.

5)

Obie relacje posiadagcisle zdefiniowag seman-
tyke, niewymagajca dodatkowych opiséw, ktér
determinuje zabmosci migdzy zawartéciami
taczonych modutow.

Relacje mgdzy modutami nic nie méwio semanty-
ace. Konieczny jest dodatkowy opis, relacje pomo
we lub relacje dczace, ktdry specyfikuje zakmosci
miedzy zawartéciami modutow.

5t0-

6)

Struktura bazy wiedzy semantycznie odzwierg
dla wiasciwosci opisywanego problemu odpowie
nio do analizy wykonanej za pongpparametrow
kontekstowych.

i€odziat na moduly nie odzwierciedla ddavosci
dopisywanego problemu.

7)

Wiasciwosci metody pozwalaj na oddzielenig
schematu bazy od jej instancji. B&i temu mana
oddziel¢ etap projektowania bazy od eta
eksploataciji.

Brak maliwosci podziatu na schemat i instaag
bazy. Nie istnieje mdiwos¢ wyodrebnienia etapu
pprojektowania i etapu eksploatacji bazy wiedzy.

8)

Istnieje maliwos¢ odzwierciedlenia niektéryc
metawtdciwosci konceptéw, na przyktad immad

h Metawtaiciwosci konceptéw maj jedynie zasig
1-lokalny i nie wplywaj na przeptywy wnioskéw

nentndci lokalnej, w strukturze bazy.

miedzy modutami.

poréwnanie metody SIM z

Powyzsze cechy sprawi@j ze SIM dostarcza itynierom wiedzy nargzi

pozwalajcych prostymisrodkami wyrazé zwigzki miedzy modutami. Zamiast tworzy
precyzyjne, ale bardzo pracochtonne i bardzo trudoe modyfikowania zbiory regut
pomostowych lub regutatzacych, wystarczy zastosowaproste w realizacji relacje
dziedziczenia i agregacji. Ta prostota wcale ni@iefsza maliwosci wyrazania zt@onych

zaleznosci migdzy modutami. W punktach 6.2.1 i 6.2.2 przedstawjow jaki sposob za
pomoa roznych uktadow kontekstow moa wyrazé skomplikowane relacje wrilzy

zawartymi w nich fragmentami wiedzy. Oznacza #e, metoda SIM rozwizuje problem
konstrukcyjny i organizacyjny. Robi to nie gorzej sminych metod modularyzacji. Jednak
najwazniejsz zalet metody SIM jest toze, w odré@nieniu od innych metod, przypisuje
modutom semantyk pozwalagca interpretowd je na poziomie dziedziny. D temu
inzynier wiedzy zyskuje dodatkowdrodki wyrazu, ktéra wzbogacajopis dziedziny
wyrazany przez formuty logiczne zawarte w bazie wiedkg.sprawia,ze uzasadnione jest
stwierdzenie,ze metoda SIM rozwzuje problem konstrukcyjny i organizacyjny lepiefg n
inne metody. Ontologia upag@kowana hierarchicznie jest dubardziej czytelna i tatwiejsza
do ogarngcia niz nieuporadkowana si€ modutéw hczonych kady z kadym. Z ksztattu
pofaczen hierarchicznych wynika od razu czytelna semantytéra w przypadku innych
metod jest dogpna dopiero po zaznajomieniy gitreicig regut pomostowych lukyézacych.

Silnym argumentem przemawdaym za prawdziwgéria powyzszych stwierdze jest

przedstawionych w [BBG2000] a opisanych w punkcie

Tabela 9.2 Poréwnanie metody SIM z innymi metodamiv §wietle zasad kontekstowego wnioskowania

Postulat wnioskowania kontekst
wego z [BBG2000]

Metoda SIM

Inne metody modularyzacji

Kontekst jako pudetko opisane ;
pomog parametréw kontekstq

wych

yStruktura bazy wiedzy jest adekwj
-tna do struktury kontekstoweg

aParametry kontekstowe niea $

ouzywane, struktura bazy wiedz

opisu parametrycznego

jest nieuporgdkowana
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Zakres kontekstu

W dot hierarchii dziedzicze

nidlo, w jakiej relacji wzgidem sie-

zakres jest coraz mniejszy, malejbie znajdug sie dziedziny modu-

dziedzina, maleje liczba opisyw.

n46w wynika jedynie z tréci regut

nych osobnikow pomostowych lubgiczacych.

W do6t hierarchii  dziedziczeni
szczegOtowé jest coraz wiksza,
CO wyraa Sk coraz bardziej precy
zyjna terminologa

Poziom szczeg6toviai aWynika jedynie z tréci regut po-

mostowych lubdczacych.

Perspektywa Wynika z kontekstowego opjsiw.
parametrycznego, ktéry ma swaje
odzwierciedlenie w ksztalcie rela-
cji agregacji. Wysipienia agrego-
wane przedstawigjrozne perspe-
ktywy ujecia r@nych fragmentow
wystapienia agregowanego

Reguta lokalnéci wnioskowania| Spetniona Spetniona
kontekstowego
Reguta kompatybilnézi wniosko-| Spetniona Spetniona

wania kontekstowego

Z powyzszego zestawienia widavyraznie, ze metoda SIM w sposéb zu bardziej
adekwatny wychodzi naprzeciw postulowanym w [BBDZ0Gechom wnioskowania
kontekstowego. Jest to zasdugemantyki przypisanej poszczegllnym elementonkistry
bazy wiedzy. Inne metody @gasemantyk ukrywap w regutach pomostowych lubdzacych.
Zwazywszy, ze opis ukryty w tych regutach jest trudno czyteinyudno dostpny, problem
konstrukcyjny jest fagodzony w do mniejszym stopniu.

W punkcie 6.1.4 struktura kontekstow, parametryoapig kontekstowy oraz niektore
zasady metody walidacji OntoClean zostatyappbne w jeds calai¢. Powgzanie w jaks
catas¢ tak wydawatoby si odlegtych dziedzin tematycznych, jak pudetkowa afeet
kontekstu i metoda OntoClean, ktorej celem jestrmadizowanie procesu konceptualizacii,
swiadczy o tymze metoda SIM ma rownievalor unifikujgcy. Pozwala to przerzucpomost
miedzy kontekstowym i niekontekstowym sposobem widaempisywanej dziedziny
i umazliwia wyrazenie ich wzajemnych odniesieZ przeprowadzonych rozwax wynika, ze
kontekstowe¢ ontologii polega przede wszystkim na aliosci ujecia w ramach jednego
opisu catej ,wazki” swiatow mazliwych. Znajduje to wyraz w tynyv,e ontologia kontekstowa
zachowuje monotoniczié w sytuacji, gdy ontologia ptaska musi yitract. To wyznacza
kierunki dziata, ktére zostaly we wespie do tej rozprawy nazwane projektowaniem
kontekstowym. Projektowanie kontekstowe to takiejgktowanie, w trakcie ktérego
projektant okréla dopuszczaln wigzke swiatow mazliwych i wyraza ja przez odpowiednio
dobrar struktue kontekstow.

W ten sposdb metoda SIM rozmuje problem adekwatdoi kontekstéw i problem
projektowania kontekstowego.

Dowiedzenie przydatgei opisywanej metody do rozw#ania problemu
wydajnaiciowego opiera §i na dwoch spostrzeniach. Spostrzenie pierwsze dotyczy
wnioskowania terminologicznego. Bez wadi na zastosowany algorytm, wnioskowanie
terminologiczne z danego kontekstu must gniej kosztowne ri wnioskowanie z calej
ontologii, gdy. obejmuje jedynie aksjomaty obecne w terminologgga kontekstu.
Spostrzeenie drugie dotyczy wnioskowania ze zbioru faktdW. tym przypadku swaj
przewag nad innymi, szczegolnie dla zikch Aboxdw, wykazat algorytm kartograficzny, co
zostatlo dowiedzione w pracy [W2007]. Jego wersgzwana algorytmem strukturalnym,
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uwzgkdniapgca zasady metody SIM, zostata przedstawiona w perk8.3. Wersja ta zostata
zaimplementowana w systemieA8EA opisanym w podrozdziale 7.1 oraz zastosowana
praktycznie w ramach projektu PIPS do wnioskowanisontologii PIPSDrugs (patrz
podrozdziat 7.2). Uzyskane wyniki dowiodly,e zastosowanie metody SIM obyio
zlozonas¢ wnioskowania, wyrzong wartacig miarym(T), o 5 rzddw wielkadsci.

Oba te spostrzenia pozwalaj stwierdzé, ze metoda SIM rozwizuje problem
wydajnaciowy, przy czym podczas wnioskowania terminologego daje rezultaty podobne
do innych przedstawionych metod, natomiast podez@sskowania ze zbioru faktow silnie
wspiera metoglkartograficzg posiadajca nad innymi metodami dig przewag.

Przechodzc do mankamentow zaproponowanego r@zamia, naley przede
wszystkim stwierd, ze parametry kontekstowe nig@ gszcze cgciag formalizmu metody
SIM, a jedynie s zalecane jako pewna praktyka projektowa. To poyedie nie jest
mozliwe uwzgkdnianie informacji zewgtrznej (zawartej w parametrach), takie jak opisane
punkcie 4.1.1 wstawianie i usuwanie oraz przesusygmpdczas wnioskowania. Jest t@gdo
powane ograniczenie relacji agregacji: wystenie kontekstu, syntetyzi wiedz
Z wysgpien agregowanych, ,nie zna” przyczyny agregacji. Nestjwec mazliwa synteza
uzalezniona od znaczenia parametrow — dziata jednorodrgchanizm, ktéry traktuje
wszystkie rodzaje agregowanych wysen tak samo.

Kolejnym minusem jest brak mechanizméw tworzeniabezpieczé przed
niewtasciwym zachowaniem osebeksploatujca baz wiedzy. Nie istnieje pefie kedace
odpowiednikiem kluczy kandydagych lub zwazkéw encji, ktére utrudnityby na przyktad
dublowanie wysipien kontekstéw lub uzatmianie informacji umieszczonej w réwnolegtych
sciezkach dziedziczenia.

Wymienione wady nie g jednak wadami substancjalnymi, lecz raczej
akcydentalnymi. Wynikaj z tego,ze metoda SIM znajdujec¢sdopiero w pocatkowej fazie
rozwoju. Dadz sie one z tatwecig usuraé¢ w kolejnych jej wersjach. G z nich mae
zosta& usunéta w ramach prac zezanych z realizagj planow dalszego rozwoju metody
opisanych w rozdziale 8. W zgzku z tym nie powinny one negatywnie wpdyma ocen
przedstawionego rozwzania. W opinii autora natg wiec uzn&, ze przydatné¢ metody
SIM do rozwiazania probleméw zawartych w obu tezach pomocniczyabstata
udowodniona, a zatem gtdwna teza rozprawyertm¢ rowniez uznana za dowiedzign

W opinii autora, najistotniejsze gghniccia niniejszej rozprawyasnastpujace:

— Zaproponowanie nowej metody modularyzacji ontologii SIM polegajcej na
tworzeniu hierarchicznych struktur kontekstow goabnych relacjami dziedziczenia
oraz agregaciji.

— Dokonanie analizy zagadnig@ zwigzanych z wnioskowaniem w ramach ktérej
opisano dwa przyktadowe algorytmy wnioskowaniag@nacyjny i strukturalny).

— Przeprowadzenie analizy wiaciwosci metody SIM, z wykazaniemze harmonizuje
ona parametryczne agie semantyki kontekstow oraz zasady wnioskowania
kontekstowego przedstawione w [BBG2000] z normarojgktowymi narzucanymi
przez metog OntoClean.

— Weryfikacja tej metody praktycznie w ramach projektu PIPS finansowanego
w ramach 6. Programu Ramowego Unii Europejskie;.

— Skonfrontowanie metody SIM z innymi metodami modulayzacji ontologii: DDL
i &-Connections, ze wskazaniem lepszego przystosowaeja pierwszej do
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rozwigzania problemow projektowych i eksploatacyjnych ymntspecyficznych dla
kontekstowego ujmowania wiedzy.

— Whytyczenie kierunkéw rozwoju, ktére pozwolityby wykorzysta potencjat tkwacy
w metodzie do szerszego jej zastosowania w systenmh@rmatycznych powszech-
nego wytku.

Podsumowujc, metoda SIM, jgw obecnym stadium, stanowi nowataygkopozycg
pozwalajca na systematyczne qggie wielu probleméw zwizanych z wykorzystaniem
ontologii w praktyce inynierskiej. M@na mi€ nadzieg, ze przyszly jej rozwéj zaowocuje
opracowaniem procesu wytworczego, ktéry, wspierpnyez odpowiedni infrastruktue
narzdziowg, znacznie rozszerzy movosci wdrazenia ontologii i zwazanych z nimi metod
sztucznej inteligencji do szerokiej gamy systemodferimatycznych.
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