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Definicja

» Ontologia jest to jawny opis pewnej dziedziny
zawierajacy:
- pojecia,
— wiasnosci i atrybuty pojec¢,
— ograniczenia wlasnosci i atrybutéw,
— instancje (nie koniecznie).

» Ontologia wprowadza:
— jednolitg terminologie,
— jednolitg interpretacje (definicje) pojeé.

Przykiady ontologii

» Taksonomie w sieci www

— kategorie wyszukiwarki Yahoo!
» Katalogi zakupéw on-line

— katalog produktéw Amazon.com

» Standardowa terminologia specyficzna dla danej
dziedziny

— Unified Medical Language System (UMLS)
— PKWiU - klasyfikacja wyrobow i ustug

Wykorzystanie ontologii

Bazy
Struktura danych
Ontologie
Bazy
wiedzy

Opis dziedziny

Zastosowania
Metody niezalezne od

Agenty dziedziny

rozwigzywania
problemoéow

Proces budowania ontologii

ustalenie ustalenie lista definicja definicja definicja dodanie
zakresu zastosowan poje¢ klas wiasnosci ograniczen instancji

,Gotowe” ontologie

« Biblioteki ontologii
+ DAML ontology library (www.daml.org/ontologies)
* Ontolingua ontology library
(www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/)
* Protégé ontology library
(protege.stanford.edu/plugins.html)
* Ontologie nadrzedne
» |EEE Standard Upper Ontology (suo.ieee.org)
+ Cyc (www.cyc.com)
* Ontologie ogdine
+ DMOZ (www.dmoz.org)
*  WordNet (www.cogsci.princeton.edu/~wn/)
* Ontologie specyficzne dla dziedziny
* UMLS Semantic Net
* GO (Gene Ontology) (www.geneontology.org)




Narzedzia

Jezyki dla Semantic Web

* Protégé-2000: — RDF Schema
— jest graficznym narzedziem do budowy ontologii, —DAML+OIL (OWL)
— wspiera wiele aspektéw reprezentacji wiedzy,
— jest oprogramowaniem open-source —SHOE
(http://protege.stanford.edu). —XOL
* Inne narzedzia: — XML Schema
— Ontolingua i Chimaera,
— OntoEdit,
— OilEd.
Jezyki dla Semantic Web RDF Schema

» Jezyki réznig sie
— skftadnig

* To nas nie dotyczy — ontologia jest reprezentacjg na
poziomie pojec a nie struktur.

— terminologig
« klasa-pojecie
« instancja-obiekt
« slot-wlasnos¢
— ekspresyjnoscia,
* To, co mozemy wyrazi¢ w jakims jezyku, nie zawsze da sig
wyrazi¢ w innym
— semantykg

« Te same zdania moga oznacza¢ co innego w réznych
jezykach.

— Jezyk reprezentacji wiedzy pozwalajacy
reprezentowac ontologie dane w postaci RDF

— RDF = Resource Description Framework

— Ogodlna metoda modelowania informac;ji

— Opis RDF skfada sie z ,tréjek” postaci:
obiekt-predykat-okreslenie (subject-
predicate-object).

— Np. niebo-kolor-niebieski (niebo ma kolor
niebieski).

— RDFS, OWL - jezyki operujace na modelu
RDF.

Web ontology Language (OWL)

* OWL (ang. Web Ontology Language) jest jezykiem ze
sktadnig opartg na XML, a semantykg opartg na tzw.
logice deskrypcyjnej (ang. description logics).

» Stanowi on rozszerzenie RDF (ang. Resource
Description Framework).

» Stuzy do reprezentacji i przetwarzania danych w sieci

* OWL umozliwia opisywanie danych w postaci ontologii i
budowanie w ten sposéb tzw. Semantycznego Internetu.
* Istniejg trzy odmiany jezyka OWL:
— OWL Lite;
— OWL DL (rozszerzenie OWL Lite);
— OWL Full (rozszerzenie OWL DL).
» OWL zostat uznany za standard przez W3C w lutym
2004 roku.

Logiki deskrypcyjne

» Sg jezykami reprezentacji wiedzy.

« Formalizujg podstawowg terminologie modelowanej
dziedziny.

« Przechowujg ja w ontologii/terminologii/TBox-ie dla
celéw wnioskowania.

« Semantyka jest definiowana przez odwzorowanie na
rachunek predykatow, dzieki czemu mozliwe jest
wnioskowanie na podstawie tak reprezentowanej
wiedzy.

» Sg rozszerzeniem sieci semantycznych i ram o formalng
semantyke bazujacg na rachunku predykatow.




Systemy reprezentacji wiedzy

Logiki deskrypcyjne - poczatki oparte na logikach deskrypcyjnych

« Semantyka rachunku predykatow moze byé

zastosowana w systemach ram (Hayes, 1979). * KL-ONE (Brachman and Schmolze, 1985).
+ LOOM (1987),
+ Na tej podstawie mozna budowaé uzyteczne + BACK (1988),
systemy o tatwej do zrozumienia semantyce. * KRIS (1991),
+ CLASSIC (1991),
» Opracowanie jezyka KL-ONE (Brachman & * FaCT (1998),
Leveque, 1985). * RACER (2001),
+ CEL (2005),
» Wczesniejsze nazwy: terminological systems, + KAON 2 (2005).

concept languages.

Logiki deskrypcyjne Jezyki poje¢ (TBox)

Podstawowa sktadowa kazdej DL jest: jezyk pojeé Pojecia — oznaczajg obiekty

(concept language) (predykaty jednoargumentowe, klasy)

» Nazwy poje¢ — sg przyporzadkowane grupom

obiektow Przyktad: Role — oznaczajg wfasnosci
; . Student ) e . NN
* Nazwy rél — sg przyporzadkowane relacjom (predykaty dwuargumentowe, reiacje)
i i i Student
miedzy obiektami {x | udent (x) } Przykiad:
Zonaty
FRIEND

{x | Married(x)}
{<x; y> | FRIEND(x; y)}

LOVES

Rdézne zbiory konstruktoréw definiujg rézne jezyki pojec. {<x; y> | LOVES(x; y)}

Podstawowa logika 4.
Attributive language

pojecie rola atomowa
C, D»AITIL n D|VR.C C.D>A|T|LI-ACMD|VYRC|3R.T
pojecie atomowe //

Podstawowa logika A.c

4
pojecie uniwersalne pojecie ::= <pojecie atomowe> |
t t
Konstruktory ob-conee I :
—-A negacja formuty atomowe;j pojecie ,najnizsze” — <pojecie atomowe> |
cnD koniunkcja (bottom concept) <pojecie> I <pojecie> |
VR.C ograniczenie wartosci (value restriction) V<rola atomowa>.<pojecie> |

arR.T ograniczenie istnienia (existencial restriction) 3 <rola atomowa>.T




Intuicyjna semantyka

Pojecia reprezentuja klasy, czyli zbiory obiektow.
Role reprezentuja relacje migdzy parami obiektow.

Pojecia atomowe sg nazwami elementarnych
(niedefiniowanych) poje¢, a konstrukcje reprezentujg
obiekty ztozone.

Dzieki temu mozna uzy¢ kilku wtasnosci (tzn. poje¢
nadrzednych lub ograniczen atrybutéw) réwnoczesnie w
definicji pojecia.

Semantyka - formalnie

Interpretacja I = (AT, oI) sktada sie z:
* niepustego zbioru AT (dziedziny)
« funkgji ¢Z (funkcji interpretacii)
odwzorowujacej
« kazde pojecie na podzbior AT

 kazda role na podzbiodr AL x AT

Interpretacja

Intuicja: interpretacja jest zupetnym opisem $wiata.

Technicznie: interpretacja jest strukturg pierwszego rzedu
zawierajaca jedynie predykaty jedno- i dwuargumentowe.

Interpretacja: ograniczenie wartosci

Konstruktor V naktada ograniczenie na wartosci atrybutu.
(VRCY={x € AT| (VY. (x;y) € RT) > (y € CD}

Np. (V Ma_Dziecko.Lekarz) okresla zbior obiektow,
ktorych kazde dziecko jest lekarzem.

Komentarz: Jest to sposdb na ograniczenie wartosci
szczeliny w ramie.

Interpretacja: ograniczenie istnienia

Konstruktor 3 gwarantuje, ze istnieje co najmniej jedna
warto$¢ dla danej nazwy atrybutu.

@ART={x € AT| Jy. (x; y) € RT}
Np. (3 Ma_Dziecko.T) reprezentuje obiekt: rodzic.

Komentarz: W ten sposéb w ramie wprowadzamy szczeline.

Logika 72~
Frame Language

C.DA|TI LDEC DI VRC|IRT

Logika 7.,

C.D5AITILEC nDIvRe | T




Logika 4cC

C,D—>A@C |‘|D|VR.C|

(AR.C)={x e AT| JyeC (x;y) eR}

‘ 3 Ma_Dziecko.Lekarz ‘

Obiekt: rodzic, ktérego co
najmniej jedno dziecko jest
lekarzem.

|

Logika 4.C
Konstruktory
@ negacja
CcnD koniunkcja
dysjunkcja

ograniczenie istnienia (existencial restriction)

VR.C ograniczenie wartosci (value restriction)
Skroty
C—»>D=-CubD implikacja

CoD=C—->Dnb— C bi-implikacja

Przyktady poje¢ ztozonych

Person  Female
Person 1 Jattends.Course

Person YV attends.(Course — —Easy)

Person M 3teaches.(Course MV attended_by.(Bored LI Sleeping))

Semantyka

Logiki deskrypcyjne organizujg informacje w klasach
(pojeciach) budujac zbiory instancji o wspélnych
wiasnosciach.

Przyktad:
Student[]13dFRIEND.Married

{x|Student (x) A Jy FRIEND (x;y) A Married(y)}

Semantyka

(Student [13 FRIEND.Married)?

(Student)? N (3 FRIEND.Married)f

{x | Student(x)} N

{x | Jy. FRIEND(x; y) A Married(y)}

{x | Student (x) A

Jy. FRIEND(x; y) A Married(y)}

Przykiad

teaches Person

Course Lecturer

attends

Student o)
Sleeping Course
Person Difficult

&
Student
Person

Person 1 Jattends.Course

Person YV attends.(—Course u Difficult)




Przvkiad Architektura systemu reprezentaciji
y wiedzy opartego na logice deskrypcyjnej

teaches

Course s [orson Baza wiedzy
attends TBox
o Student o L~ wiedza terminologiczna w{
Student Sleeping Course Jezyk wiedza kontekstowa
Person Person Difficult (OWL) mechanizm
\ whnioskujacy
Person 1 3 attends.Course ABox —T DL
wiedza o obiektach
Person YV attends.(—Course 11 Difficult)
TBox Obiekty TBoxa: klasy
TBox przechowuje definicje pojec. Student
Osoba
Syntaktyka nazwisko: [String]
Skonczony zbiér definicji pojeé: A= C
gdzie A — nazwa pojgcia.

adres: [String]

zarejestrowany:
Lewa strona musi by¢ unikalna!

Semantyka

[Specjalnosc]

{x | Student (x)}

{x | Osoba(x) A
Interpretacja 1 spetnia definicje A = C wtw. A’ = C/ (Jy NAZWISKO (x.y)

A String(y)) A

I jest modelem T gdy spetnia wszystkie definicje w T (3z ADRES (x.z)

A String(z)) A
(3w ZAPISANY (x.w)
Dwa rodzaje poje¢: zdefiniowane i pierwotne.

A Specjalnoscé (w)) }

Lecturer = Person 1 3 teaches.Course

Student := Osoba [13INAZWISKO.String [

JADRES.String [1 3ZAPISANY.Specjalnosé

TBox ABox
Tbox wyznacza zbior dopuszczalnych interpretacii. ABox jest skonczonym zbiorem stwierdzen
C(a) (a — nazwa indywiduowa, C — pojecie)
Spt:rdsir: R(a,b) (a, b — nazwy indywiduowe, R — nazwy rol)
c
s teaches o ecturer Np. 4 = {student(peter), tought-by(ai-course, jozefowska) }
attends ttend attends . . . . .
/ f enas \ Interpretacje 1 odwzorowujg kazda nazwe indywiduowa na element A”.
Student i i i
'S:tudent Sleeping Sfiﬁéﬁﬁ 1 spetnia stwierdzenie
erson Person
C(a) wtw al’e C!

Lecturer = Person 1 3 teaches.Course R(a,b) wtw  (a’'b’) e R’
Student = Person 1 Jattends.Course Ijest modelem Abox 4 gdy I spetnia wszystkie stwierdzenia w .




Obiekty ABoxa: instancje

sl: Student

nazwisko: ,Nowak”

adres: ,Jana Pawia II ...”

zarejestrowany: SIZ

Student (sl1l) A NAME (sl.,Nowak”) A
String(,Nowak”) A ADRES(sl.,Jana Pawta
II”) A String(,Jana Pawla II”) A
ZAPISANY (s1.SIZ) A Specjalnos$é(SIz)

ABox

« Interpretacje opisujg stan swiata w sposob zupetny.
« ABox opisuje stan $wiata w sposéb niezupetny.
* ABox ma wiele modeli.

« ABox ogranicza zbior dopuszczalnych modeli
podobnie, jak TBox.

Whnioskowanie w TBox

» Spetnialnosé

* Subsumcja

* Réwnowaznosé
* Roztagcznosé

Whnioskowanie (TBox): spetnialnos¢
C jest spetnialne ze wzgledu na 7 wtw. istnieje model
T taki, ze C'# .

Intuicja: Jezeli pojecie nie jest spetnialne, to zawiera

sprzecznoseé.

Woman = Person n Female
Man = Person n—Female

C =V sibling.Woman 3 sibling.Man

jest niespetnialne ze wzgledu na 7 (C’ = &).

(V sibling.Woman)’ = {x: if (x,y) € sibling then y € Woman}
(3 sibling.Man)’ = {x: 3y (x,y) € sibling and y € Man}

Whnioskowanie (TBox): spetnialnos¢

Woman = Person 1 Female
Man = Person n—Female

C = V sibling.Woman 3 sibling.Man

jest niespetnialne ze wzgledu na 7 (C’ = &).
(V sibling.Woman)’ = {x: if (x,y) € sibling then y € Woman}
(3sibling.Man)” = {x: 3y (x,y) e sibling and y € Man}

Zbior oséb, ktére majg
co najmniej jednego
brata
Zbidr osob, ktore
majg same
siost Te zbiory s roztaczne

Whnioskowanie (TBox): spetnialnos¢

C jest spetnialne ze wzgledu na 7 wtw. istnieje model
T taki, ze C'# .

Spetnialno$¢ moze by¢ zredukowana do (nie) subsumcji i odwrotnie.

CC,D wtw Cn— D nie jest spetnialne ze wzgledu na T

C jest spetnialne ze wzgledu na T wtw —CL. L




Whnioskowanie (TBox): subsumcja

(subsumtion)
cL,D

C jest uogdlnione (subsumed) przez D ze wzg naT

wiw
C’ < D’ zachodzi dla wszystkich modeli 1T
subsumcja (sub- + sumere ‘brac’) log.
proces wynajdowania dla danego

pojecia innego pojecia, bardziej
ogolnego.

Intuicja

Jezeli CC,D to D jest ogdini

Lecturer = Person Wg.,Stownika Wyrazéw Obcych”
Wydawnictwa Europa, pod redakcjq
naukowa prof. Ireny Kaminskiej-Szmaj,
autorzy: Mirostaw Jarosz i zespét. ISBN

83-87977-08-X. Rok wydania 2001.

Student = Perso

Lecturern 3 attend

Whnioskowanie (TBox): subsumcja

CL.D
C jest uogdlnione (subsumed) przez D ze wzgledu na T
witw

C’ < D’ zachodzi dla wszystkich modeli 1 TBoxa T

Intuicja

Jezeli CL.D to D jest ogdlniejsze niz C.

Lecturer = Person 1 3 teaches.Course
Student = Person 11 3 attends.Course

Lecturer n 3 attends.Course L, Student

Ogodlne zawieranie pojeé¢

Ogolny TBox: skonczony zbidr zaleznosci (implikacji) (GCls)
CLD
gdzie C i D moga by¢ ztozone.

Course NV attended-by.Sleeping L Boring

Uwaga: C LD jest rownowazne T=C — D

(w sensie modelu 1)

Problem zawierania

CED

C jest zawarte w D wtedy i tylko wtedy gdy dla dowolnej
dziedziny AT i dowolnej funkcji rozszerzajgcej o nad AL
zachodzi:

CIic DI
czyli
Vx. C(x) — D(x)

Ztozonos¢ obliczeniowa
Zawieranie w FL~ jest:
* rozstrzygalne

* nalezy do P

Algorytm obliczania zawierania opiera sie na
poréwnaniu struktur wyrazen opisujacych pojecia.

Algorytm SUBS

NiechC=C41 ..M C,and D=D,l.... ['1 D, (posta¢
normalna).

Wtedy SUBS?[C,D] konczy sie wynikiem TRUE wtedy i
tylko wtedy gdy dla wszystkich C;:

1. Jezeli C; pojeciem atomowym lub pojeciem postaci 3R,
to istnieje Dj takie, ze C; = Dj;

2. Jezeli C; jest pojgciem postaci VR.C', to istnieje D;
postaci VR.D’ (ta sama rola atomowa R) takie, ze
SUBS?[C’,D’].




Whnioskowanie (TBox): klasyfikacja

Uporzadkowanie wszystkich poje¢ zdefiniowanych
w TBox w hierarchie ze wzgledu na ogolnosé¢.

Lecturer = Person 11 3 teaches.Course
Student = Person 1 3 attends.Course
PhDStudent = 3teaches.Course M Student  pgson

Student _
. 3 )
Mozna wyznaczyc za Lecturer

pomoca wielokrotnych

Whnioskowanie (ABox)

ABox zgodnos$¢é
A jest zgodne z Twiw istnieje interpretacja, ktora jest
modelem A i T.

Dany jest ABox 4 i TBox T. Czy majg one wspolny model?
Sprawdzanie instancji A,T = C(a)
Dane sa ABox 4, TBox 7, nazwa indywiduowa a, i

pojecie C. Czy a’ e C! zachodzi we wszystkich modelach
ATT?

Ponizsze dwa zdania sg rownowazne:
* 4jest zgodne z T witw 4, T|= 1(a)
e 4, T |= C(a) wtw .2 U{C(a)} jest zgodne z .

testow subsumcji. ©
PhDStudent
System wnioskowania
Przykiad Tabel ¢

Mammal(dumbo) (Tabele sematyczne)

Trunk(t14) Cel: algorytm, ktory dla dowolnego pojecia Cy z ALC:
ABox  bodypart(dumbo, t14) . . . . .

1. Daje wynik ,spetnialne” wtw C, jest spetnialne.

Darkgrey(g23)
W
color(dumbo, Lightgrey)

Elephant = Mammal 113 bodypart.Trunk NV color.Grey
TBox Grey = Lightgrev ]| Darkgrey

| = Lightgrey n Darkgrey

» ABox nie jest zgodny z TBox.

» dumbo jest instancjag Elephant.

2. Zatrzymuje sie dla kazdego wejscia.

tj. okresla spetnialno$é pojeé AccC

Uwaga: taki algorytm nie moze istnie¢ dla rachunku
predykatéw gdyz RP jest nierozstrzygalny!

Posta¢ normalna
Negation normal form (NNF)

Negacja wystepuje tylko bezposrednio przed nazwag pojecia.

- =C < C
—-(CnD) < —-Cu-D
- (CuD) < —-Cn-D
-3R.C < VR.-C
- VR.C < 3JR.-C

Intuicja
Czy An3R.BnvR.—-B
Algorytm pracuje na drzewie, ktore

jest spetnialne?

* reprezentuje pewien model I:

» wierzchotki odpowiadajg elementom A’
kazdy wierzchotek x jest etykietowany pojeciami £(x) < sub(Cy),
C e £(x) czyta sie jako ,x powinno by¢ instancjg C”

+ tuki reprezentuja zwigzki wynikajace z rdél

kazdy tuk (x,y) jest etykietowany nazwa roli Cy, R € L((x,y))
czyta sie ,(x,y) powinno by¢ elementem R”

« zaczyna sie wierzchotkiem x, z etykieta £(x;) = {Cg}

* rozwija sie stosujac odpowiednie reguty




Stosujemy reguty tylko

wtedy, gdy wnoszg ,co$
Reg u nowego”.

rirule: if (C;N C,) e £(x) and {C, C,} & £(x)
then set £(x) = £(x) U {C;, C,}

urule: if (C4uC,) e £(x) and {C4, C,} = &
then set £(x) = £(x) u C for some C € {C,, C,}

Jrule: if 3S.Ce £(x) and x has no S-su
then create a new node y with £
Ly)=L(x) v {C}

ssor y with Ce £(x)
))={S} and

Vrule: if VS.Ce£(x) and there isan S
with Ce £(y)
then set £(y) = £(y) v {C}

Reguta LI jest
niedeterministyczna

Sprzecznosé

Drzewo c-tree zawiera sprzecznos$c, jezeli ma
wierzchotek x taki, ze L e £(x) lub {A, —=A} c £(x) w
przeciwnym razie jest niesprzeczne (clash-free)

C, jest spetnialne wtw gdy reguty uzupetniania moga
by¢ zastosowane w taki sposdb, aby otrzymaé
zupetne i niesprzeczne drzewo c-tree.

Ta procedura nie jest
deterministyczna!

Wiasnosci tabel semantycznych

Niech C, bedzie pojeciem 4,¢w NNF. Wtedy:
1. Algorytm konczy obliczenia dla danego C, i

2. Reguty mogg by¢ zastosowane w taki
Sposab, ze generujg zupetne drzewo
domkniete wtw, gdy C, jest niespetnialne.

| £(x)={AN3RBNvR-B} |

Przyktad

| £(9) = {A(3R.B,)YR—B} |

R]

| £(w) = {A, 3RB, fR.—B)B} |

Przyklad | £(x)={AN3RBNvR-B} |
| £(9) ={A, 3RB, YR-B} |
@ £(w) = {A, IR.B, YR.—B, B}
| £(w) = {A, 3R.B, VR.—B(B, -B})
xeA! xeA!
xe(3R.B) d: (x,d)eR’, deB7 T\SPRZECZNOSC!
xe (VR.—B)! de(-B)!

Logiki deskrypcyjne
» Formalizm uogolniajacy reprezentacje wiedzy:
+ Systemy ram
» Sieci semantyczne
» Reprezentacje obiektowe
* Modele semantyczne

» Jezyki ontologii

« Jest ustrukturalizowanym fragmentem rachunku predykatow.

+ Jest teorig pozwalajaca reprezentowaé ustrukturalizowang
informacje i dostep oraz wnioskowanie w tej wiedzy.
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Ustrukturalizowana logika

Kazda logika deskrypcyjna jest fragmentem rachunku
predykatéw.

Ontologia w jezyku logiki deskrypcyjnej sktada sie z dwdch
elementow:

« definicji predykatéw (TBox)
« zbioru stwierdzen na statych (ABox)

Kazda (podstawowa) logika deskrypcyjna jest podzbiorem
L3, czyli rachunku predykatéw bez funkcji z co najwyzej
trzema nazwami zmiennych.

Standardy reprezentacji wiedzy dla

2003,

1595

web-mining
Research Commaon Web Wide del: 3C
[ete, etcl) Formats Standards
e W logic framewark Trusted systems
erypto Inter-engine interop

rules

Declarative ebusiness
Rule indexes

Web of meaning

Cross-App interop
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