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Abstrakt. Sig€ semantyczna, zwana tak modelem Web 3.0, to wizja Internetu, w ktérym alas
przechowywane, opisywane i pawane w taki sposob, aby mogtydwykorzystane nie tylko przez ludzi,
ale take przez maszyny (programy, pkij sieciowe czy inteligentnych agentéw). Format yiampowinien
umazliwia¢ maszynom ,rozumienie” danych w stopniu wystargzgin do tego, aby dane mogty podléga
automatycznej integracji, negocjacji, czy manipjildda t¢ wizje Internetu jutra sktadaesiviele technologii,
stuzagcych przede wszystkim do semantycznego wzbogaaanigch, mgdzy innymi, XML jako wspdlna
sktadnia opisu danych, XML Schema jakgzyik opisu typow danych i ich struktury, RDF jakoospb
zapisywania metadanych o zwkach médzy danymi, OWL do definicji wspdlnych stownikéwzycwreszcie
SPARQL jako ¢zyk zapytaé. Opcja Oracle Spatial 11g serwera bazy danychl®tEby Enterprise Edition
zawiera zaawansowane mechanizmy g@dzania danymi semantycznymi. Uglivia ona, medzy innymi,
wykorzystanie §zykéw RDF, RDFS i OWL bezgoednio w bazie danych, wzbogacanie danych relachiny
o warstve semantyki, wydawanie zapytalo danych relacyjnych przy wsparciu ontologii zdiefwvanych
w OWL, peilny wachlarz operacji DML dla danych praewywanych w RDF i OWL, wnioskowanie za
pomog silnikow RDF i OWL, a take wydawanie zapyfaw jezyku zblzonym do standardu SPARQL.
Celem niniejszego artykutlu jest zaznajomienie dmjka z podstawami sieci semantycznych oraz
szczegobtowe przedstawienie rogzaan wchodzcych w sktad pakietu Oracle Semantic Technologies.

1. Wprowadzenie do sieci semantyczne]

Sie¢ semantyczna (an§emantic Webto pogcie trudne do zdefiniowania ze wedu na swagj
objetos¢ oraz mnogéc znaczé i interpretacji. Stownik wyrazow obcych W. Kopadkiego
tlumaczy termin ,semantyka” jako ,nhauka 0 znaczenhiamianach znaczewyrazéw, nauka
o stosunkach radzy wyraeniami, o stosunku wyran do oznaczanych przedmiotéw i stosunku
wyrazen do mowicego podmiotu” (Kopatiski, 2007). Sié semantyczna to sie w ktorej
poszczegoblne elementy posiadagwoje znaczenie, degine nie tylko ludziom, ale tak
maszynom. Siesemantyczna to nie jest konkretny produkt, spkagfa czy standard. To bardziej
idea lub wizja, a nie technologia. Ostatecznymrogbeojektu sieci semantycznej jest udpsienie
wszystkich danych zamieszczonych w Internecie detprarzania: ludziom i maszynom. Latwe si
domysli¢, ze tak rozmyta i niejasna definicja pgga za solp wielos¢ perspektyw spojrzenia na to,
czym jest sié semantyczna. Pamgj przedstawiono niepedriiste mozliwych interpretacji (Passin,
2004)

» dane czytelne dla maszyjidea definiowania danych w Internecie i icftzenia w taki
sposob,ze mog byé wykorzystywane tatle przez maszyny, nie tylko do celéw
wyswietlania, ale take automatyzacji, integracji i wielokrotnego wykosggnia w wielu
réznych aplikacjach” (Herman, 2008)

» inteligentni agenci ,celem sieci semantycznej jest uczynienie aktegdn Internetu
bardziej czytelnym dla maszyn w celu utliwienia inteligentnym agentom pobierania
i manipulowania informacjami” (Cost, Finin, & JosBD02)

* rozproszona baza danyclsie¢ semantyczna ma petndla danych¢ sam role, jaka
HTML peini dla danych tekstowych: ma dostakczelastycznéci umazliwiajacej
reprezentowanie dowolnej bazy danych oraz regutctogch oraz 4czenie tych baz
danych” (Berners-Lee, Karger, Stein, Swick, & Weég, 2000)

e automatyczna infrastrukturgsie¢ semantyczna to nie aplikacja, to infrastruktuteard,
jesli zostanie poprawnie zaprojektowana, z@ostanowd istotny wktad do ewolucji
ludzkiej wiedzy” (Berners-Lee, Hendler, & Lassildje Semantic Web, 2001)



» adnotacje ,sie¢ semantyczna wzbogaca aktupkie: 0 adnotacje zapisane wzyku
przetwarzalnym maszynowo, dodatkowo, adnotagjees soly powigzane' (Euzenat,
2002)

Na si€ semantyczs sklada sj duza liczba réanych technologii: URI, XML, XSD, N3, Turtle
N-Triples RDFS, OWL, WSDL, UDDI, SPARC i wiele innych.Jest to hierarchiczna architektt
wielowarstwowa, w ktérej ustugi kdej warstwy wymagaj do dziatania obecroi warstw
nizszych. Koncepejwarstw sieci semiycznej prezentuje Rysunek 1.
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Rys. 1. Stos technologii i warstw sieci semantycznej

U podstaw sieci semantycznegyestandard kodowania znakéw (UNICODE) oraz ujedruoly
sposob identyfikacji zasobdéw sieci semantyczney pez/ciu identyfikatorow UR (Group, 2001).
Jezykiem opisu danych jest w sieci semantyczegyl XML (W3C, Extensible Markup Languac
2008) umaliwiajacy definiowanie struktury dokumentdéw. Dodatkowo kaszystanie gzyka XSLC
(W3C, XML Schema Part 0: Primer Second Edition, 4 umazliwia definiowanie schemat®
dokumentéw i dklarowanie ograniczeintegralndciowych i referencyjnych. Warstwa wymia
i sktadowania danych wymaga wykorzystania modelu (W3C, RDF/XML Syntax
Specification, 2004) Jest to alternatywa dla przechowywania danychy pezyciu modelu
relacyjnego, obiektowego czy semistrukturalnePodstawowym gzykiem zapyta dla danyct
skltadowanych w formacie RDFst jezyk SPARQL(W3C, SPARQL Query Language for RLC
2008) i jego pochodne. Model RDF umiwia przechowywanie danych atomowych, t
informacji o zasobach, icimtasngciacl i zwigzkach m¢dzy zasobami. Informacje dodatkov
takie jak np. taksonomie zasobdw, spéjne stownikitglogie) czy wlasn@i zwigzkébw s
specyfikowane za pomggezykow RDF< (W3C, RDF Vocabulary Description Language 1.0: F
Schema, 2004) oraz OWMW3C, OWL Web Ontology Language Overview, 2(. Poza regutami
wnioskowania wbudowanymi w RDFS i OWLzyakownicy mag mazliwosé definiowania swoicl
wlasnych regul, na podstawie ktorych automaty wkujace mog indukowa& wiedz z bazy
danych. Aktualnie, najpopularniejszy standard spkagji regut wytkownika to SWRI (W3C,
SWRL: A Semantic Web Rule Language Combining OWH RuleML, 2004. Powyzej warstwy
jezyka specyfikaji regut si€ semantyczna nie doczekalae §eszcze uznanych standardc
Warstwy odpowiedzialne za mechanizmy wnioskowanieodzaje logiki wykorzystywanej ¢
wnioskowania (logiki pierwszegi drugiego rzdu, logiki temporalne, modalne, rozmyte, opiso
itd.), sposoby rozwizywania sprzeczrici w trakcie wnioskowania, czy sposoby zapewni



zaufania iwiarygodri@i ustug sieci semantycznejg sbardzo aktywnie rozwijane, ale nie
wykrystalizowaty s¢ jeszcze rozwizania, ktére zostatyby powszechnie uznane za staoda.

W niniejszym artykule skupionogsjedynie na podzbiorze technologii sieci semantggzktore
wchodz w sktad pakietu Oracle Semantic Technologies. \Btcpaym rozdziale przedstawiono
dwie kluczowe technologie: metodpisu zasobow za pomp@zzyka RDF oraz pegia ontologii
i wnioskowania z ontologii.

2. Podstawowe | ezyki sieci semantyczne]

2.1. RDF

RDF (ang.Resource Description FramewgrkV3C, RDF Vocabulary Description Language
1.0: RDF Schema, 2004) to uniwersalny model repterg danych. Umdiwia opisywanie
wiekszasci dostpnych typoéw danych, opisuje strukguzbioréw danych oraz zwiki pomiedzy
poszczegoblnymi danymi. Charakterystygztecty RDF jest uderzgga prostota. RDF definiuje
zasoby(ang. resource¥ i wyrazenia (ang. statemenfs formutowane na temat zasobdéw. Ada
wyrazenie ma postatrojki (ang.triple) sktadajcej sg z podmiotu(ang.subjec}, predykatu(ang.
predicatg i obiektu (ang. objec). Czasami mzna napotka tez alternatywia nomenklatug,

w ktorej predykat jest nazywamytasnocig (ang. property) a obiekt jest nazywamgartascig
(ang.value). Przyktadowe trojki wyrzone w RDF maj nastpujaca posta’

(‘'King','managerOf','Blake’)
(‘Blake','workslIn','Sales")
(‘Ford','salary',3000)

Wartcicig obiektu mae by literat (np. taicuch znakow lub liczba) lub inny zasoéb. Literaty
mog by¢ typowane, tzn. mma wskazé, ze dany tacuch znakéw powinien lyinterpretowany
jako data, liczba czy tetancuch znakéw zgodny z oléglenym wzorcem. Podmiotem wyi@nia
RDF musi by tylko i wytgcznie zasob, nie mie by nim literal. Pewnym ograniczeniem RDF jest
fakt, ze konkretna tréjka RDF nie jest traktowana jakodbas nie posiada swojej wlasnej
tozsamdci. W zwiazku z tym tr6jka RDF nie nmi@ by¢ podmiotem wyraenia RDF, innymi stowy,
nie mazna (w tatwy sposob, bez uciekania €o reifikacji) specyfikowa wyrazen opisupcych inne
wyrazenia. Taka maiwos¢é bylaby paadana gdyby istniala konieczéto np. oceniania
wiarygodndaci poszczegolnych wysan, przypisywania im wagi, itp.

Podmioty wyraen RDF g unikalnie identyfikowane za pomoodnagnikéw URI (ang.Uniform
Resource Identifigr (Group, 2001). Odrimiki URI umazliwiajg opisywanie i jednoznaczne
identyfikowanie poszczegoélnych zasobdéw. Pewnym lprabm jest nieczyteldé odnanikow
URI, w praktyce wygodniejsze jest postugiwanie stykietami do nazywania poszczegolnych
zasobow. Istnieje nawet standardowa cech#p:/www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label
reprezentujca etykie¢. Innym sposobem uproszczenia zapisu jest wykamyesprzestrzeni nazw
(ang.namespacgs Nie kazdy zaséb musi hyidentyfikowany za pomacodnanika URI, istnieg
zasoby, ktorych istnienie i zeam@¢ jest zdeterminowana przez zgki z innymi zasobami
(analogicznie do istnienia encji stabych w tradpgyn modelu zwjzkéw encji). Przyktadowo,
zasoOb reprezentagy pracownika Forda [ identyfikowany przez URI
http://www.ploug.org.pl/emp/Fordest zwizany z zasobem reprezentym adres domowy
i posiadagcym: nazwe ulicy, numer domu, kod pocztowy, itp. Sam zas@iraeentujcy adres nie
potrzebuje unikalnego identyfikatora, poniewgest catkowicie okrédony przez predykat
http://www.ploug.org.pl/emp/livesAtvigzacy adres z pracownikiem Ford. Takie zasoby nazywane
s3 weztami anonimowymilub pustymi (ang. anonymousnode blank node b-nodg. Kolekcja
wyrazen RDF jest nazywansaktadniez RDF (ang.RDF storg, baz wiedzy(ang.knowledge bage
zbiorem danych RDFang.RDF data storg czy te: po prostu bagdanych.

! Wszystkie przyktady bazaijna popularnym schemacigytkownikaSCOTTz tabelamEMP DEPT


http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema
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Kazdy schemat relacyjny me by z latwdcig przettumaczony do modelu RDF, a dane
przechowywane w schemacie relacyjnym mbg zaimportowane do sktadnicy RDF. Pojawia si
zatem pytanie, jakie zalety i wady przejawia RDBEtasunku do tradycyjnego modelu relacyjnego.
Po stronie wad zalicZynalezy bez watpienia znacznie wolniejsze i mniej efektywne praatzanie
danych, nieczyteln struktuge oraz nadmiarow&g modelu. W przypadku danych relacyjnych
whasna¢ (definicja atrybutu) jest specyfikowana tylko raz,nagtéwku tabeli. W modelu RDF
kazdy zasob (odpowiad@jy z grubsza krotce w tabeli) posiagaj pewry wlasngé musi
deklarow& posiadanie tej wlaskoi niezalenie. Jéli sposOb uycia danych jest strukturalny
i dobrze zdefiniowany a schemat bazy danych nielegad ewolucji, wowczas wykorzystanie
modelu RDF mija si z celem. Jednak, RDF posiada wiele istotnych zalet w stosunkundaelu
relacyjnego:

» umazliwia integracg danych z wielu renych schematow,

* pozwala na catkowicie elastyczne manipulowaniekstig poszczegdlnych zasobow,
poniewa wiasndci kazdego zasobusmiezalene od pozostatych zasobow,

» ufatwia wielokrotne wykorzystanie tych samych danye kazdej aplikacji potraticej
przetwarza dane RDF,

» zezwala na wywodzenie nowych danych z istaiggh danych na podstawie regut
wnioskowania zdefiniowanych w ontologii,

» pozwala wykorzystywaontologie zewstrzne w stosunku do zbioru danych,

e nie ogranicza danych do lokalnej bazy danych, peamieodnagniki URI definiujace
zasoby mogwskazywa na dowolne zasobyigce poza lokalp sktadnig RDF.

Gwattowny wzrost populardoi modelu RDF skutkowat pojawieniemesiz jednej strony,
powszechnie uznanych standardéw, jak np. standddéPRML (W3C, RDF/XML Syntax
Specification, 2004) reprezentacji danych przyadiu jezyka XML, z drugiej strony, implementacj
szerokiej gamy natzlzi do przetwarzania RDF, modelowania, importowainieksportowania
danych RDF oraz wnioskowania. Natgednak pamitac, ze jest to nowa technologia, ktorej wiele
aspektow nie doczekatoggeszcze satysfakcjorygiego rozwizania. Przyktadowo, kontrowersyjn
kwesth pozostaje interpretacja odmikow URI. Jdéli odnasnik URI jest adresem URL, nina
smiato zakltadd, ze rzeczywistym zasobem jest zasOb wskazywany pazes URL (strona
WWW, dokument XML, itd.) W ogdélngi jednak URI nie wskazuje riaden konkretny dokument,
otwarcie w przegldarce odnénika http://www.ploug.org.pl/emp/Foraiie zwrdci w odpowiedzi
zadnego dokumentu. Nawetslie pod wskazywanym adresem URI znalaziby gakikolwiek
dokument, mena tylko mi€ nadzieg, ze zawiera on szczegotowy opis definiowanego zasial.
istnieje take zaden standardowy sposéb odwotywanig sio konceptow zdefiniowanych
w jakimkolwiek dokumencie, ponievranie wiadomo, czy URI wskazuje na koncept, czyri@ sam
dokument. Dopoki nie wykrystalizagic pewne standardy interpretacji znaczenia édikdw URI,
obowigzek interpretacji spoczywa na osobach wykorzystgh sktadnice RDF. Innym problemem
wynikajacym z wywania RDF jest nieuniknione pojawianie siprzecznéci w danych. Poniewa
w modelu RDF kada trojka mae by dowolnym wyraeniem dotyczcym dowolnego zasobu,
pojawienie s} konfliktowych lub sprzecznych informaciji jest tgllkkwesty czasu, tym bardziege
RDF funkcjonuje w otwartym i rozproszonygrodowisku Sieci. Oczywcie wnioskowanie
w obecndci sprzeczngxi jest znaczco utrudnione i mze czsto prowadzi do mylnych wnioskow.
W chwili obecnej RDF nie posiadadnych mechanizmdw radzenia sobie ze sprzécami (ch@
moze je wykrywda). Wreszcie, RDF nie zawiera miovosci negowania wyrzen oraz nie
umazliwia formutowania wyraen dotyczcych ogolnych klas zasobow (np. wiea dotyczcych
wszystkich pracownikéw).

2.2. RDFS i OWL

Ontologia, jako dyscyplina filozoficzna, to naukastnieniu. Ontologia identyfikuje byty, ktore
faktycznie mog istniet, dostarcza metod opisu tych bytow oraz klasyfikejé wyznacza granice


http://www.ploug.org.pl/emp/Ford

dyskursu, okréajac te byty, o ktérych mma dyskutowé& w danym konteicie (Passin, 2004).
W ostatnich latach termin ,ontologia” zostat zavelemony przez informatyk Zamiast o ontologii
jako dyscyplinie zaggo méwic o ontologiach, czyli formalnych definicjach zbierdonceptow
wykorzystywanych w danej dziedzinie. Istnigjatem ontologie dla medycyny, chemii, ekonomii,
podatkéw, czy Ignictwa. Wedle tego rozumienia na ontolpogktadaj sie: ustalony stownik stow
wykorzystywanych do opisu konceptéw, zbior taksomonezyli hierarchii wys¢pujacych

w stowniku, a take dodatkowe informacje o cechach konceptow hzikdach médzy konceptami.
Zazwyczaj, cgscia ontologii @ informacje o strukturze (zasoby klagsmployee posiada
wlasnaci age, income, job ), ograniczeniach zwkanych z wiasriciami (wart@ciami
wlasndéci age s liczby catkowite), oraz o cechach poszczegdlnyctasmgci (whkasnaé
isManagerOf jest tranzytywna, wlasgéisAcquainted  jest zwrotna). Ontologie umiliwiaja
wzbogacanie oryginalnych sktadnic RDF o nowe faktgre mog by¢ wywiedzione z istnigicych
faktow na podstawie regut wnioskowania i wlagadefiniowanych w ontologiach. Dodatkowo,
ontologie umaliwiajg uspojnienie danych pochagzch z ré@nych zrédet, poniewa, jak juz
wspomniano, jednym z celéw ontologii jest zdefindmie przestrzeni dyskursu i zdefiniowanie
zbioru pogé¢ uznawanych za poprawne w danym koseek

Podstawowym gzykiem specyfikacji ontologii jest RDFS (anBRDF Schemga (W3C, RDF
Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schem@4pNaley tu zaznacz§, ze wybor nazwy
jest wyptkowo nieszcesliwy. Nazwa RDF Schema sugeruje, zwiazek medzy RDF i RDFS jest
podobny do zwjzku migdzy XML i XML Schema, nie jest to jednak pragvd ile XML Schema
definiuje poprawn struktue dokumentéw XML, o tyle RDFS shy do specyfikacji poprawnego
stownika, ktory mana wykorzystywa w danym konteicie. RDFS definiuje najwaiejsze
elementy shiace do specyfikowania ontologii (konkretne przykladgycia poszczegélnych
konstruktow zostapprzedstawione w dalszej@zi artykutu):

* klasy: rdfs:Resource , rdfs:Class , rdfs:Literal , rdf:Property ,
rdf:Statement

» wilasndci: rdf:itype , rdfs:subClassOf , rdfs:subProperty
* ograniczeniardfs:domain , rdfs:range
» konteneryrdf:Bag ,rdf:Seq ,rdf:Alt ,rdfs:Container

* wlasndci pomocnicze:rdfs:seeAlso |, rdfs:isDefinedBy , rdfs:comment
rdfs:label

Powyzszy zestaw konstruktéw nie jest wystargeg aby poprawnie zamodelowéardziej
zlozone zalenosci miedzy klasami i wlasrgziami, np. maliwo$¢ specyfikowania liczréi
zwiagzkow (pracownik mge pracowd w co najwyej dwoch zespotach) lub oktania zwazkow
wymaganych (kady pracownik musi by przypisany do co najmniej jednego projektu).
W odpowiedzi na oczywiste niedoskoriiojezyka RDFS powstata rodzinaziykéw OWL (ang.
Web Ontology Languaye(W3C, OWL Web Ontology Language Overview, 2009QWL
wystepuje w trzech wersjach: OWL Lite, OWL DL i OWL FulDWL Lite jest najmniejszym
zbiorem konstruktow, 0 najmniejszej mocy wiamia, lecz jest wspierany przez najkgz liczbe
silnikéw wnioskowania. OWL DL wspiera to podzbidoristruktéw zgodnych z logikopisows
(ang.descriptive logics pozwala na specyfikowanie bardziejzziaych zalenosci a jednoczénie
pozostaje w sferze obliczakkm. OWL Full, czyli petny ¢zyk OWL, zawiera najbogatszy zestaw
konstruktéw, ale wnioskowanie na podstawie nieldbrg tych konstruktéw nmie by bardzo
kosztowne lub wgcz niemdaliwe. Wszystkie wersjeggyka OWL zawiera w sobie, jako podzbior,
caly jezyk RDFS. Nie sposoéb tutaj wymiénivszystkich konstruktowegyka OWL, wec ponizej
przedstawiono tylko kilka przyktadowych, ktorych amzenie powinno Wy oczywiste:
owl:DataRange , owl:sameAs , owl:SymmetricProperty , owl:equivalentClass ,
owl:minCardinality , itd. Przypadki gycia wybranych konstruktéw zostamrzedstawione
w dalszej cgsci artykutu.



3. Oracle Semantic Technologies

Oracle Semantic Technologies (OST) to ogdlna nazbi@ru narzdzi umaliwiajacych
przetwarzanie danych semantycznych bémmnio wewntrz systemu baz danych Oracle. OST jest
czgsécig opcji Spatial bazy danych Oracle 11g Enterprisiidtd ale do dziatania wymaga rownie
zainstalowanych opcji Partitioning i Advanced Copysion. Najwzniejsz czeécia OST jest
repozytorium RDF umdiwiajace sktadowanie tréjek RDF natywnie weynz bazy danych. Do
przechowywania wkszaci metadanych o skladnicach RDF, ontologiach, isdek i regutach
stuzy schemat gytkownikaMDSYSOST zapewniazytkownikom nasgpujace korzyci:

* mozliwo$¢ sktadowania, tadowania i przetwarzania grafow RieEpdrednio w silniku
bazy danych,

» wsparcie dla wnioskowania za pomgezyka OWL, RDFS oraz regut wnioskowania
definiowanych przezaytkownika,

» implementag duzej czsci standardu W3C SPARQLe¢zyka zapyta do danych
semantycznych pod postadunkcji SEM_MATCH()

*  mozliwo$¢ wzbogacania danych relacyjnych za pomamtologii zdefiniowanych
w RDF/OWL i integrag ontologii z tradycyjnym gzykiem SQL poprzez funkcje
SEM_RELATED()i SEM_DISTANCE(),

» obstlug dowolnie wielkich skladnic RDF liggych ponad miliard tréjek RDF
i zapewnienie wydajrizi poprzez aycie technik kompresji i partycjonowania,

* otwarcie danych semantycznych na potrzeby aplikagwretrznych poprzez
dostarczenie interfejsow programistycznych do skadRDF (Jena Adaptor API),

* wykorzystanie wszystkich zalet systemu zdeania baz danych: skalowalriwi,
dostpnasci, bezpieczastwa i wydajnéci.

W przypadku wielu aplikacji dane semantyczrep®bierane z zewetrznych repozytoriow
i tadowane do bazy danych Oracle. OST dliimoa opracowanie elastycznej i wydajnej procedury
importowania danych poprzez wsparcie trzech trybimportowania. Najszybszym trybem
importowania jesttadowanie hurtowe(ang. bulk loading, polegagce na zatadowaniu danych
z pliku tekstowego zgodnego z formatem N-TripleThbles) do tabeli tymczasowej, a ngstie
zastosowanie proceduSEM_APIS.BULK_LOAD_ FROM_STAGING_TABLE(¥lo zatadowania
docelowej tabeli. Ograniczeniem tego rogxeinia jest faktze procedura tadowania hurtowego nie
potrafi obstugiwa literatéw dhwzszych nk 4 KB. Drugi tryb importowania polega na wykorzysta
interfejsu programistycznego Java do zaladowanigata Take i w tym przypadku dangddtowe
musz by¢ zgodne z formatem N-Triple. Wreszcie, dane sengany mog by¢ zatadowane za
pomoa tradycyjnych operacji DML (INSERT, UPDATE) wykorgjacych do tworzenia tréjek
RDF konstruktor typitsDO_RDF_TRIPLE_S

OST wspiera wnioskowanie i wywodzenie nowych fakitavbazie zgromadzonej wiedzy przy
uzyciu ontologii i regut wnioskowania. ytkownik maze definiow& swoje wlasne reguty
wnioskowania, mge take polega na regutach zaszytych wzykach RDFS i OWL. Jak ju
wspomniano wczamiej, w przypadkugzyka OWL nieuniknione jest zawarcie kompromiswaay
sita wyrazania a obliczalnécia. OST wspiera trzy podzbiory regut wnioskowaniar&t powinny
zaspokat potrzeby wgkszaici aplikacji. Najprostszy podzbior, zwany RDFS+#, dryginalny
zbior konstruktow zawartych weiyku RDFS oraz dwa dodatkowe konstrukowl:sameAs
(wskazuje,ze dwa zasobyastym samym, mimaoze posiadaj rézne identyfikatory URI) oraz
owl:inverseFunctionalProperty (wlasna¢ jest odwrotnie funkcyjna § obiekt
wlasnaci jednoznacznie definiuje podmiot, np. wlaghoisManagerOf  jest odwrotnie
funkcyjna, poniewadla danego zasobunie mog istniez dwa podmiotyx; i x, takie,ze spetnione
Sa jednoczénie <xj,isManagerOf,y i <x,isManagerOf,y). Drugi podzbior to OWLSIF, czyli
stownik OWL wzbogacony o semantykonstruktu IF — ten podzbidr jest implemengasiownika



pD* autorstwa Hermana Horsta (Horst, 2005). Najlbemapodzbiér o najwkszej mocy wyraania

to OWLPrime, obejmugcy konstrukty do definiowania ogranigzentegralndciowych, konstrukty
do klasyfikacji cech zwaizkéw, konstrukty do okgtania ekwiwalencji zasobow i klas, itd. Rzecz
jasna, wybor konkretnego podzbioru ma béepdni wpltyw na przetwarzanie danych, ponigva
wieksza moc wyrzania danego podzbioru semantycznego, tyrreji dodatkowej wiedzy mie
zost& wywnioskowane.

Najwazniejsze pgjcia sktadajce sé na OST to sie semantyczna, model, baza regut oraz
indeksy regutowe. W terminologii OST &iesemantyczna oznacza graf powstaly z wszystkich
tréjek RDF, w ktérym podmioty i obiekty twagawezly grafu, a wiasnéei tworzy etykietowane
krawedzie skierowane w grafie. €xig sieci semantycznejagstak’e puste wzly (b-nodel.
Utworzenie sieci semantycznej jest pierwszym knokikoniecznym do zatadowania danych
semantycznych do bazy danych. W momencie utworzereai semantycznej w schemacie
uzytkownika MDSY Stworzone g podstawowe obiekty repozytorium a zakwskazywana jest
przestrzé tabel, w ktérej bdag przechowywane wszystkie modele. Podepi@m modelu kryje si
zbior trojek RDF przechowywanych w kolumnie wskazanej tabeli. Typgamych dla danych
semantycznych jest wbudowany typ obiekto®®O_RDF_TRIPLE_S w momencie tworzenia
modelu uytkownik wskazuje tabel zrodiowg i whasciwag kolumre w tej tabeli. Wynikiem
utworzenia modelu jest utworzenie perspektywy westhcie MDSYS nadanie wigcicielowi
uprawnig potrzebnych do pracy z modelem (w tym uprawni2ML do tabel systemowych
przechowujcych model) oraz uaktualnienie repozytorium (pekspea MDSYS.RDF_MODENL$
Baza regut to obiekt przechowgay reguty wnioskowania. Jak Funvcze&niej wspomniano, poza
wykorzystaniem predefiniowanych zbiorow regut (RBHFS OWLSIF, OWLPrime) aytkownik
moze definiow& wiasne reguty w postaci obiektow o strukturpeprzednik — nasgpnik
W momencie utworzenia bazy regut w schemad®@SY Stworzona jest perspektywa pokagg
zdefiniowane przez aytkownika reguty oraz nadawane svszystkie konieczne uprawnienia.
W celu przyspieszenia wnioskowaniazytkownik maze utworzy indeks regulowy. Indeks
regutowy to obiekt przechowagy wszystkie fakty wywnioskowane z bazy wiedzy zampg
okreslonego zbioru regut wnioskagych. Utworzenie takiego indeksu peoby¢ bardzo kosztown
operacy, W szczegolnéri jesli baza wiedzy jest dwa i zastosowano zbior regut oy mocy
wnioskowania. Obecr¢ indeksow regutowych zdecydowanie przyspiesza wykamie zapyta
do bazy wiedzy.

4. Przyktad przetwarzania danych semantycznych

W biezacej sekcji przedstawiono paglowy przyklad wykorzystania Oracle Semantic
Technologies do przetwarzania danych semantycznyeh.celu zwekszenia przejrzystoi
prezentacji jako przyktadowy zbi6ér wykorzystano gaachnie znany zbiér danych o pracownikach
i departamentach, standardowo tworzony w schemegtkownikaSCOTT

Jak ju wspomniano wczmiej, pierwsze kroki obejmajutworzenie sieci semantycznej, tabeli
do przechowywania danych semantycznych oraz matiych semantycznych. Kroki te zostaty
Zilustrowane poriej:

SQL> EXECUTESEM_APIS.CREATE_SEM_NETWORK('rdf_tblspace’);
SQL> CREATE TABLEemp_rdf (id NUMBERriple SDO_RDF_TRIPLE_$;
SQL> EXECUTESEM_APIS.CREATE_RDF_MODEL('Employees', 'emp_rdf, ‘triple’);

Baza wiedzy zawiera informacje o pracownikach i atgpmentach. Dla departamentow
przechowywana jest ich lokalizacja (nazwa zostayaonzystana jako e&¢ identyfikatora URI).
Dla pracownikow przechowywana jest ptaca oraz imfacje o tym, w ktorym departamencie dany
pracownik pracuje, czy jest przetmym innych pracownikéw, czy kieruje jakdndepartamentem.
Dla uproszczenia, nazwiska pracownikéw zostaly wykstane jako fragmenty identyfikatoréw
URI. Przyktadowe fakty umieszczone w bazie wiedgpastpujace:



-- King jest menad zerem Blake’a

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(1, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/King',
'http://www.ploug.org.pl/emp/managerOf’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/Blake");

-- Blake jest menad zerem Turnera

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(2, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Blake’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/managerOf’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/Turner"));

-- Clark pracuje w departamencie Accounting

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(3, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
‘http://www.ploug.org.pl/emp/Clark’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/worksin’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/Accounting"));

-- Allen pracuje jako Salesman

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(4, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
‘http://www.ploug.org.pl/emp/Allen’,
‘http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type' ,
'http://www.ploug.org.pl/emp/Salesman’));

-- departament Accounting znajduje si e w Nowym Jorku

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(5, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Accounting’,
‘http://www.ploug.org.pl/emp/locatedin’,
‘http://www.ploug.org.pl/emp/NewYork"));

-- Ford zarabia 3000

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(6, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Ford'’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/salary’,
"'3000"xsd:decimal'));

-- Smith zarabia 8000

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(7, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Smith’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/pay’,
"'8000"Mxsd:decimal'));

Do tak skonstruowanej bazy wiedzy memy wydawa zapytania przy wykorzystanigzyka
SPARQL. Oracle Semantic Technologies implementugks® czes¢ standardu SPARQL poprzez
funkcje tablicons SEM_MATCH() umazliwiajagca specyfikowanie wzorcow grafowych.
Przyktadowe zapytanie znajdug wszystkich pracownikéw pragajych na etacie ‘Clerk’ ma
nastpujaca posta:

SQL> SELECTm

2 FROM TABLE SEM_MATCH('(?m rdf:type :Clerk)’, SEM_MODELS('Emp loyees"),
3 null, SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(",'http://www.p loug.org.pl/emp/")), null));
M

http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Miller
http://www.ploug.org.pl/emp/Adams

Poki co, wynik nie jest oszatamialy. Pam¢ta¢ jednak nalgy, ze podstawow zalet modelu
semantycznego jest miwos$¢ automatycznego wnioskowania na podstawie zgronmegjzaiedzy.



Proste zapytanie o podwladnych pracownika, ktésy matrudniony na etacie ‘President’, zwraca
oczekiwany wynik:

SQL> SELECTn
FROM TABLE SEM_MATCH(' (?m :managerOf ?n) (?m rdf:type :President) ;
SEM_MODELS('Employees'),null, SEM_ALIASES(
SEM_ALIAS(",'http://lwww.ploug.org.pl/emp/)),nu 1));
N

http://www.ploug.org.pl/emp/Jones
http://www.ploug.org.pl/emp/Blake
http://www.ploug.org.pl/emp/Clark

ale wystarczy tylko wskazaze cechananagerOf jest tranzytywna:

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(8, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/managerOf’,
'rdf:type’,
‘owl: TransitiveProperty’ ));

i whaczy¢ wnioskowanie, aby wynik stateskzupetnie inny:

SQL> SELECTn

FROM TABLE SEM_MATCH(' (?m :managerOf ?n) (?m rdf:type :President) ;
SEM_MODELS(Employees’), = SDO_RDF_RULEBASES('OWLPRIME')
SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(", 'http://www.ploug.org.pl /lemp/")),null));

N

http://www.ploug.org.pl/emp/Blake
http://www.ploug.org.pl/emp/Jones
http://www.ploug.org.pl/emp/Clark
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Turner
http://www.ploug.org.pl/emp/Martin
http://www.ploug.org.pl/emp/Miller
http://www.ploug.org.pl/emp/Allen
http://www.ploug.org.pl/emp/Adams
http://www.ploug.org.pl/emp/Ward
http://www.ploug.org.pl/emp/Scott
http://www.ploug.org.pl/emp/James
http://www.ploug.org.pl/emp/Ford

Innym przyktadem obrazagym sik danych semantycznych jest #iwos¢ okreslenia cechy
jako relacji zwrotnej. Przyktadowo, baza wiedzy @ informacje o tym, ktérzy pracownicysi
ze soly znap w postaci predykatknows. Ponge] przedstawiono przyktadowy fakt, deklakacj
zwrotnaici relacji (jesli x znay toy znax) oraz zapytanie odczytge pary pracownikow, ktérzycsi
znap.

-- Allen zna Turnera

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(9, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',

'http://www.ploug.org.pl/emp/Allen’,
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Turner"));

-- knows jest cech a

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(10, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows',
'http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type' ,
‘http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Prope rty"));



-- knows jest cech a symetryczn a
SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(11, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows',
'rdf:type’,
‘owl:SymmetricProperty' ));

--znajd  Z pary pracownikéw postaci X zna Y

SQL> SELECTm,n

FROM TABLE SEM_MATCH(' (?m :knows ?n) °,
SEM_MODELS(Employees'),SDO_RDF_RULEBASES('OWLPRI ME)),

SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(", http://www.ploug.org.pl lempf/")),null));
M N
http://www.ploug.org.pl/emp/Allen http://www.plou g.org.pl/femp/Turner
http://www.ploug.org.pl/emp/Turner http://www.plou g.org.pl/femp/Allen

Kolejny przyktad pokazuje wykorzystanie ontologid dispdjnienia danych. W przyktadowej
bazie wiedzy informacja o ptacy pracownika jest epistawiona za pome@c wiasndgci
http://www.ploug.org.pl/emp/salaryale pracownik Smith posiada ptaeprezentowanza pomog
wlasngci http://www.ploug.org.pl/lemp/payTaka rozbienos¢ maze z tatwdcig wynikngé np. na
skutek importu danych z zewtnznegozrédia, niespojnéci w terminologii, itp. Tradycyjna baza
danych nie potrafitaby poprawnie uwgdhi¢ pracownika Smith w zapytaniu dotyeym atrybutu
salary poniewa krotka opisujca Smitha posiadataby inny schemat (zamiast atuylsatary
wystepowatby atrybut pay). W semantycznej bazie danych wystarczy wzbdgamitologe
o informacg, ze w rzeczywistéci salaryi payto to samo:

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(12, SDO_RDF_TRIPLE_S('Employees’,
‘http://www.ploug.org.pl/emp/salary’,
‘owl:equivalentProperty’ ,
‘http://www.ploug.org.pl/emp/pay"));

aby zapytanie o pracownikow zarab@jch powyej $3000 dawato padane rezultaty:

SQL> SELECTe, s
2 FROM TABLE SEM_MATCH('(?e :salary ?s),

3 SEM_MODELS(Employees'), SDO_RDF_RULEBASES(' OWLPRIME)),
4 SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(", http://www.ploug.o rg.pl/emp/)),
5 null, null))
6 WHERE > 3000;

E S

http://www.ploug.org.pl/emp/King 5000
http://www.ploug.org.pl/emp/Lansky 8000
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith 8000

Oracle Semantic Technologies nie ograniczgtkownika do predefiniowanego zbioru regut
wnioskowania zapisanego w konkretnygeyku RDFS/OWL. Wytkownik maze z fatwdcia
definiowa swoje wiasne reguty i wykorzystywge do wnioskowania. Pairszy przyktad ilustruje
utworzenie bazy regut i zdefiniowanie reguly defjacej ceclp WorksTogetherWith jako
konsekwencji tegaze dwoje pracownikdéw pracuje w tym samym departameenc

SQL> EXECUTESEM_APIS.CREATE_RULEBASE('EmpRules');

SQL> INSERT INTO mdsys.semr_EmpRules  VALUES('WorksTogetherWithRule',
'(?x :worksln ?z) (?y :worksln ?z)', null,
'(?x :worksTogetherWith ?y)' ,
SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(", 'http://www.ploug.o rg.pl/emp/")));


http://www.ploug.org.pl/emp/salary
http://www.ploug.org.pl/emp/pay

SQL> SELECTx,y

2 FROM TABLE SEM_MATCH('(?x :worksTogetherWith ?y)’,
3 SEM_MODELS(Employees'),SDO_RDF_RULEBASES(R
4 SEM_ALIASES(SEM_ALIAS(", 'http://www.ploug.o

5  WHEREX !=y);

X

Y

http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Jones
http://www.ploug.org.pl/emp/Jones

http://www.ploug
http://www.ploug
http://www.ploug
http://www.ploug
http://www.ploug
http://www.ploug

DFS','EmpRules’),
rg.pl/emp/")), null,null))

.org.pl/emp/Jones
.org.pl/lemp/Adams
.org.pl/emp/Scott
.org.pl/emp/Ford
.org.pl/emp/Smith
.org.pl/lemp/Adams

Na koniec pokazano, w jaki sposOb dane semantyemogy postwyé do wzbogacenia

tradycyjnych danych relacyjnych. W pasrym przyktadzie zdefiniowano ontolegrawierajca
prost taksonomy lokalizacji departamentow: miasta Nowy Jork i Bwosteza w regionie Wschaod,
podczas gdy miasta Chicago i Dallaslev regionie Zachdd. Korzeniem taksonomii jest radits

obejmupcy oba regiony.

-- Nowy Jork le zy w regionie Wschaéd

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(13, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',

'http://www.ploug.org.pl/emp/NewYork',
'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf'
‘http://www.ploug.org.pl/emp/East"));

-- region Wschaéd nale zy do regionu US

SQL> INSERT INTO emp_rdf VALUES(14, SDO_RDF_TRIPLE_S(Employees',

'http://www.ploug.org.pl/emp/East’,
'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf'
'http://www.ploug.org.pl/emp/US"));

Tak definiowana ontologia ne by wykorzystana do znalezienia wszystkich pracownikow
pracupcych w departamentach nadeych do regionu Zachod (nalezwrécic uwag, ze w klauzuli
FROMwyskpuja zwykie tabele z danymi relacyjnymi a wzbogacenentologe odbywa s tylko

poprzez wykorzystanie funkcBEM_RELATED()

SQL> SELECTename, dname, loc
2 WHEREBEM_RELATED(loc,
3 ‘<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subCl
4 ‘'<http://www.ploug.org.pl/emp/West>',

5 SEM_MODELS(Employees'), SEM_RULEBASES('OWLP

ENAME  DNAME LOC

SMITH  RESEARCH
ALLEN  SALES
WARD SALES
JONES RESEARCH
MARTIN  SALES
BLAKE  SALES

<http://www.ploug.org.pl/
<http://www.ploug.org.pl/
<http://www.ploug.org.pl/
<http://www.ploug.org.pl/
<http://www.ploug.org.pl/
<http://www.ploug.org.pl/

SCOTT RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/
TURNER SALES <http://www.ploug.org.pl/
ADAMS  RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/

FROMemp NATURAL JOIN dept

assOof>',

RIMEY)) = 1;

emp/Dallas>
emp/Chicago>
emp/Chicago>
emp/Dallas>
emp/Chicago>
emp/Chicago>
emp/Dallas>
emp/Chicago>
emp/Dallas>



JAMES  SALES <http://www.ploug.org.pl/ emp/Chicago>
FORD RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/ emp/Dallas>

11 rows selected.

Powyzszy przyktad pokazujeze Oracle Semantic Technologies nie zmuszhj przepisania
wszystkich danych do postaci semantycznej. Wzbogeaanych relacyjnych o prassemantyk
(np. taksonomi poje¢ i bytow) umaliwia pisanie znacznie bardziej zaawansowanych
i elastycznych zapyfaprzy minimalnej ingerencji w dan@ddtowe (w przyktadzie konieczne byto
powigzanie poszczegdlnych departamentéw z zasobamiogiitpboprzez odnéniki URI).

5. Uwagi ko ncowe

Technologie semantyczne nie gz domen kilku wizjonerow z W3C. Semantyczny model
danych, ktéry ma wielkie szanse zrewolucjonizéveposob przetwarzania informacji w sposob
podobny do rewolucji wprowadzonej przez model rglac w latach 70-tych XX wieku, stajeesi
powoli czscia komercyjnych rozwgzan. Baza danych Oracle 119 jest jednym z pierwszyciyah
systemow wspieragych dane semantyczne w calej ragisci. Oczywicie, patrac na stos
technologii semantycznych, wigi jeszcze jest to pogtek drogi, aspekty zwkzane z zaufaniem,
reputacy, zaawansowan logika wywodzenia wiedzy, czy inteligentnymi agentami alady
technologs zbyt niedojrzai do praktycznych zastosowaNalery jednak pamitac, ze sie
semantyczna rozwija ei oddolnie i kada kolejna warstwa zdobywa akcepgacpo
rozprzestrzenieniu siwarstwy niszej. Dzé nie sposéb zaprzeozyze standardy takie jak
UNICODE, XML czy XML Schema staly esi nieodhcznymi elementami krajobrazu
informatycznego. W chwili obecnej obserwuje sioraz powszechniejszakceptagy modelu
semantycznego jako modelu sktadowania danych, dgtyo przede wszystkimeiykéw RDF
i RDFS. Kolejnym krokiem ¢dzie upowszechnienie¢sbntologii jako uniwersalnych sposobéw
opisu modelowanych fragment&wiata rzeczywistego. &, niedaleko ju do porywagcej wizji
Tima Bernersa-Lee w ktérej Internet jest gigantycgkiadnig catej wiedzy ludzkéci, a maszyny
i ludzie mog z tej wiedzy swobodnie korzystav celu automatyzacji wykonywania postawionych
im zada. Oracle Semantic Technologies to gaze przyblrajace £ wizje.
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