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W rozdziale tym zostaly przedstawione podstawowe zagadnienia zwigzane z tworzeniem ontologii
rozumianych jako modele wiedzy o wybranej dziedzinie. Prezentowane sg jezyki stuzgce do opisu
ontologii, aplikacije wspomagajgce tworzenie iimplementacje ontologii, a takze przyktadowe projekty,
ktorych celem jest rozwijanie ontologii dotyczacych wiedzy ogdlnej lub ograniczonych do okre$lonych
domen.

1. WIEDZA JAKO SUROWIEC

O Thomasie Youngu mowi sie, ze to ostatni cziowiek, ktory wiedziat wszystko'. Ten angielskim
fizyk i lekarz nie zyje od blisko 180 lat.

O ile przyrosta wiedza gatunku ludzkiego do tego czasu? Jaka jej cze$¢ jest pomieszczona w
naszych gtowach, a jaka przechowywana (wytacznie) na réznego rodzaju nosnikach? Czy jest
sposob, by z tej wiedzy dato sie szybko, tanio i skutecznie wydobyé wiedze istniejgcg i nowg? Jak
sprawic, by konkretna wiedza bez problemu trafita tam, gdzie jest przydatna?

Ostatnie dwa pytania stawiane sa, kolejno, systemom: sztucznej inteligencji i agentowym (sg
one opisane w sasiednich rozdziatach). Zalezno$¢ miedzy tymi systemami mozna w uproszczeniu
opisac tak: systemy agentowe dostarczajg sztucznej inteligencji — zaleznie od stopnia przetworzenia
— dane, informacje, czy wiedze, jako pewne impulsy wejsciowe potrzebne do wypetniania
postawionych przed sztuczng inteligencjg zadanh. Funkcja postawiona systemom agentowym bytaby
prosta, gdyby wiedza byfa tatwym do uzyskania przez nie zasobem. Tak, zazwyczaj nie jest. Dane
dostepne dla agentéw albo sg na nizszym stopniu ustrukturalizowania, by mozna byto je nazwac
wiedzg, albo sposéb reprezentacji tej wiedzy jest czytelny dla cziowieka, nie dla programu
komputerowego.

Z powyzszego wynika potrzeba znalezienia jakiej$§ warstwy posredniej, ktdéra pozwolitaby
zaprezentowa¢ dostepne dane, informacje czy wiedze w sposdb przydatny z punktu widzenia

! Niektorzy tym mianem okreslaja Gottfrieda Wilhelma Leibniza (1646-1716) niemieckiego filozofa, matematyka, inzyniera-mechanika,
fizyka i dyplomatg.



systemow informatycznych majacych na wiedzy bazowac. Jako pretendenta do spetnienia takiej
posredniczacej roli wskazuje sie ontologie. Czy stusznie?

Ten rozdziat stawia sobie za cel zgrubne pokazanie technologii (jezykow opisu, aplikacji do
projektowania i  zaimplementowanych  przykfadéw) wykorzystywanych  w zagadnieniach
ontologicznych. Nie gwarantuje jednak, ze da odpowiedZ na pytanie konczace poprzedni akapit.

2. DEFINICJE | CELE ONTOLOGII

Terminem ,ontologia” — zapozyczonym z dziedziny filozofii badajgcej istote bytu — postuguje sie
informatyka od 1967 roku. Do$¢ powszechnie pod tym pojeciem rozumie sie zbior Scisle
zdefiniowanych poje¢ (stownictwo) na temat okre$lonej dziedziny (domeny) akceptowany przez
spofecznos$¢ zwigzang z owg dziedzing [6, s. 267]. Czesto cytowang [6, s. 268][24, s. 4][5, s. 10][23,
s. 54] definicjg jest ta podana przez T. Grubera [36]: ontologia to wyrazny, formalny opis
konceptualizacji wybranej dziedziny. W obu tych definicjach nie pojawia sie co prawda stowo
.,model’, ale mozna przyjg¢, ze tym wiadnie dla dziedziny jest ontologia — modelem opisujgcym
pojecia i ich wzajemne powigzania, czy, prosciej, modelem reprezentacji wiedzy.

Definicje moga nie by¢ wystarczajgce, by odpowiedzie¢ na pytanie:, dlaczego warto tworzy¢
ontologie. Mozna wskazac na co najmniej kilka powodow [82, s. 1]. Ontologie tworzy sie:

e by szerzyé wspolne rozumienie struktury informacji wsréd ludzi lub aplikacji agentowych,

e by umozliwi¢ wielokrotne wykorzystanie wiedzy z danej dziedziny,

e by otwarcie sprecyzowac¢ zatozenia odnosnie wybranej dziedziny,

e by rozdzieli¢ wiedze o dziedzinie od wiedzy zwigzanej z operowaniem dziedzina,

e by analizowac¢ wiedze o konkretnej dziedzinie.

Jak wida¢, zawarty na poczatku rozdziatu przykfad systeméw agentowych jako beneficjentow
ontologii, nie wyczerpuje listy mozliwych zastosowan.

3. TECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE DO PROJEKTOWANIA ONTOLOGII

Méwigc o technologiach, mamy na uwadze, ze sktadajg sie na to pojecie dwa elementy: metody i
narzedzia, ktére powigzane procesami dajg zadany produkt. W przypadku tworzenia ontologii metody
mozemy utozsamiaé z jezykami stuzgcymi do opisu wiedzy (w pofgczeniu z wypracowanymi
praktykami budowania komunikatéw). Narzedziami — trzymajgc sie tej analogii — sg aplikacje
pozwalajgce, z wykorzystaniem wybranych jezykow, projektowaé i implementowac ontologie. Ten
podziat organizuje kolejne punkty niniejszego rozdziatu — po charakterystyce jezykéw wymienione
zostaly aplikacje do tworzenia ontologii, a calo$¢ domyka przedstawienie kilku projektow
zastosowan systemdw gromadzenia i reprezentacji wiedzy.

Poniewaz od rozwigzan bazujgcych na ontologiach oczekujemy dostarczania wiedzy, to —
zachowujgc przedstawiony wczesniej podziat — jako pierwsze przedstawione zostang jezyki stuzace
do jej opisu. Wiedza to dosc¢ ztozona struktura informacji. Wyzej w hierarchii wyroznia sie bodaj tylko
madros¢. Zeby dojs¢ od danych, informaciji, faktow czy stwierdzen do wiedzy, trzeba zacza¢ od
stworzenia mozliwosci wyrazania tych komunikatow. Aby budowac ontologie, konieczne staje sie
postawienie przed jezykami stuzacymi budowaniu ontologii pewnych postulatéow. Dotyczg one
stopnia, w jakim mozna wyraza¢ w nich pojecia, organizowac je i fgczy¢, osadza¢ pewne aksjomaty,
rozrézniaé np. fakty od twierdzen czy mie¢ mozliwosé wnioskowania [82, s. 2-5]. Wyréznikéw jest
dos$¢, by przyjac je za kryteria gruntownej oceny rozwigzan lingwistycznych wymienionych nizej. Ten
rozdziat poprzestanie jednak na krotkim opisie wybranych jezykow, ktére wykorzystywane sa
w aplikacjach do tworzenia ontologii (zob. 4) lub sg waznymi ich poprzednikami. Trzy pierwsze:
Ontolingua, OCML (ang. Operational Conceptual Modelling Language), LOOM, mozna zaliczy¢ do
jezykdw ,klasycznych” (ontologiczne odpowiedniki taciny czy greki). Kolejne trzy sg wzajemnie sie
uzupetniajgcym zestawem wykorzystywanym obecnie w rozwigzaniach okreslanych jako sieci
semantyczne [90].

Ontolingua [37] jest jezykiem stosowanym w $Srodowisku aplikacyjnym o tej samej nazwie, a
powstalym na Wydziale Informatyki Uniwersytetu Stanforda. Narodzit sie jako efekt projektu, ktérego
celem bylo stworzenie ontologii pozwalajgcej na wymiane poje¢, definicji i zatozen przydatnych w
dziedzinie inzynierii urzgdzen. Zdecydowano wtedy jezyk oprzec¢ na powstatym na tej samej uczelni
Knowledge Interchange Format (KIF) [29] oraz Frame Ontology (FO). Z KIF, ktory stworzono z myslg
o ujednoliceniu wymiany wiedzy miedzy aplikacjami, Ontolingua przejefa — cytujgc za specyfikacjag
KIF — mozliwosé definiowania obiektéw, funkcji ipowigzan, deklaratywng semantyke, oparcie
na rachunku predykatéw pierwszego rzedu, a takze zdolno$¢ reprezentacji wiedzy na temat samej
reprezentacji wiedzy. Za jej pomocg mozna tez prezentowaC¢ regulty wnioskowania
niemonotonicznego (gdzie nowe fakty moga uczyni¢ poprzednie nieprawdziwymi). W tej chwili



Ontolingua (jako jezyk i aplikacja) nie jest rozwijana. Wspomina sie o niej jednak, jako o tradycyjnym
juz jezyku opisu ontologii z uwagi na to, ze kolejne powstajgce technologie (np. OWL czy Chimaera)
wywodzg sie ze wspomnianego tu rozwigzania. Co wiecej, Wydziat Informatyki Uniwersytetu
Stanforda odgrywa w rozwoju tych technologii wazng role (vide: aplikacja Protégé).

Jezyk OCML (Operational Conceptual Modeling Language) [78] byt efektem trwajgcego w latach
1990-1995 projektu VITAL. Celem przedsiewziecia byto stworzenie technologii rozwoju systemoéw
opartych na wiedzy z uwzglednieniem catego cyklu zycia tych systemow. Jezyk OCML pozwala na
budowanie modeli wiedzy w oparciu o takie elementy jak funkcje, relacje, klasy i ich instancje oraz
reguty. Zawiera tez mechanizmy definiowania ontologii oraz metody rozwigzywania probleméw.
Tworzgc OCML zastosowano dos¢ praktyczne podejscie i zachowano zgodnosé z rozwigzaniami
uchodzacymi w tamtym czasie za standard, np. jezykiem Ontolingua. Poniewaz OCML zawiera
mechanizmy wnioskowania, wiec w praktyce mozna zjego pomocg dowodzi¢ teorii lub oceniaé
funkcje zbudowane z wykorzystaniem pierwszego z opisywanych jezykow.

LOOM [72] to jezyk wysokiego poziomu oraz $rodowisko do tworzenia systemow ekspertowych.
Powstat w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Potudniowej Kalifornii. Jezyk i zwigzane z nim
Srodowisko (obecnie to PowerLoom) oparte sg na logice opisowej — czy, jak kto woli, deskryptywnej —
€O umieszcza je pomiedzy jezykami opartymi na podejsciach: regutowym i ramkowym (ang. frame-
based). To ostatnie podejscie jest charakterystyczne dla wczesniej opisanych jezykow. Reprezentacji
wiedzy stuzg w LOOM: definicje, reguty, fakty oraz wbudowane reguty. Mechanizm dedukcji, zwany
klasyfikatorem, korzystajgcy m.in. z wnioskowania wprzéd, jest uwazany za jedno z ciekawszych
rozwigzan w modelowaniu ontologii [19]. LOOM zamyka w tym zestawieniu krotkg liste jezykow
ontologicznych okreslanych jako tradycyjne.

XML (eXtended Markup Language) [11] nie jest jezykiem powstatym z my$lg o tworzeniu ontologii.
Jednak jego uniwersalnos¢, rosngca powszechnos¢ i wykorzystanie przez inne jezyki opisu ontologii
(RDFS, XOL) kazg o nim wspomnie¢. Jezyk XML, stworzony w World Wide Consortium (W3C),
opisuje klasy obiektéw danych (tzw. dokumenty XML) i, przynajmniej czesciowo, opisuje sposéb ich
przetwarzania przez programy komputerowe. Celem jego powstania byto umozliwienie wykorzystania
jezyka SGML (Standard Generalized Markup Language) w zastosowaniach WWW w podobny
sposob, w jaki pozwala na to HTML (HyperText Markup Language). Waznymi cechami jezyka XML sg
[19, s.7]: tatwos¢ analizowania przez parser, rozwinieta skiadnia i format zapisu mozliwy do
zrozumienia przez cziowieka. Przy tym powstato juz wiele narzedzi do przetwarzania danych
zapisanych w XML [118]. Dzieki tym narzedziom tatwo mozna definiowa¢ wiasne znaczniki i atrybuty,
definiowa¢ struktury danych (zagniezdzac¢ je) i wydobywaé je, a takze rozwija¢ aplikacje, ktére
dokonujg walidacji skfadni uzytej w dokumencie XML. Warto jednak wskazaé w tej pracy te
szczegolne zalety XML, ktére czynig go przydatnym przy opisie ontologii [19, s. 7-8]:

¢ definiowanie czesto stosowanych specyfikacji sktadniowych odbywa sie za pomoca DTD

(Document Type Declaration), czyli deklaracji typu dokumentu, co pozwala na sprawdzenie
poprawnosci dokumentu, cztowiek jest w stanie dos¢ tatwo zrozumiec

¢ informacje zapisane w XML, mozna go wykorzysta¢ do reprezentacji wiedzy rozproszonej na

wielu stronach internetowych, jako ze XML pozwala na osadzanie jej na WWW.
Uczciwosé nakazuje jednak wymienié€ przynajmniej jedng wade, jakg z punktu
widzenia tworzenia ontologii, posiada XML [19, s. 7-8]: definicja jezyka nie
wymusza ustrukturalizowania informacji wewnatrz znacznikow, przez co trudno
odnalez¢ w dokumencie czesci sktadowe ontologii.

Kolejnym jezykiem znajdujgcym zastosowanie do modelowania ontologii, jest jezyk RDF
(Resource Description Framework) [73], opracowany przez W3C, ktory stuzy reprezentacji informacji
o zasobach WWW. Nie ma on, przynajmniej na razie, rangi standardu, ale oznaczony jest jako jezyk
rekomendowany. Szczegdlng intencjg autorow RDF byta mozliwo$¢ opisywania meta-danych
na stronach internetowych, takich jak tytuf, autor, data modyfikacji, prawa autorskie. Jednak pojecie
zasobu WWW jest przez RDF rozumiane na tyle szeroko, ze jezyk nie zamyka sie wytgcznie na opis
tego, co w Internecie mozna znalez¢, ale tez mozna nim opisywac byty, o ktérych na stronach WWW
zamieszczono informacje (np. o pralce, ktéra zasobem WWW nie jest, ale ktorg przez Internet mozna
kupic). Skfadnia jezyka RDF pozwala na budowe swoistych zdah ztozonych z trzech elementéw:
zasobu (utozsamianego z podmiotem w tradycyjnym zdaniu), wtasnosci (predykatu, orzeczenia) i
obiektu (dopetnienia). Takie zdanie czesto okre$la sie jako tréjke (ang. triplef). Do opisu tych trzech
elementéw RDF wykorzystuje adresy URI (Universal Resource Identifier). Czestym sposobem
prezentowania zdan zapisanych w RDF s3g zbiory weztéw itukéw w postaci graféw. Przyktad
(Rysunek 1) pokazuje graf przekazujgcy cztery zdania o podmiocie osobal — jej numerze telefonu,
imieniu i nazwisku, adresie e-mail oraz miescie. W roli predykatéw wystepujg adresy URI.



+48 12 345 67 89

http://opis.org/telefon Jan Kowalski
http://opis.org/imie-i-nazwisko
osoba1
http://opis.org/e-mail
http://opis.org/miasto jk@napisz.pl

Kielce

[zrodio: oprac. wiasne]
Rysunek 1 Graf RDF z czterema weztami-zdaniami.

Jak zaznaczono wczesniej, RDF idzie w parze z jezykiem XML. Jak wyglada ta relacja? Otéz [19,
s. 8] zadaniem RDF jest umozliwienie okre$lenia semantyki dla danych zapisanych w XML i to w
sposob ujednolicony, dajacy sie szerzej stosowac. Chodzi o mechanizm opisu zasobdw, ktory nie
tworzy zatozen na temat okre$lonej dziedziny zastosowan, ani tez o strukturze dokumentu
zawierajgcego dane.

A czym jest wymieniony w tytule punktu RDFS? Skrét rozwijany jako RDF Schema lub,
poprawniej, RDF Vocabulary Description Language [12], oznacza deklaratywny jezyk dajacy
mozliwos¢ opisu ontologii za pomocag zdan wyrazonych w RDF. Sam RDF to jednak za mato, przy
przenosi¢ znaczenia wynikajgce z ontologii. Stad konieczne sg definicje poje¢ — wykorzystujgce m.in.
predefiniowane klasy i wtasnosci — zawarte w dokumentach RDFS (na ktére wskazuje URI). Te
dokumenty zapisywane sg czesto w formacie XML. Znane sg pewne ograniczenia RDFS [89, s. 62-
63]. Mimo to, czy wiasnie dlatego, kolejne rozwigzania do tworzenia ontologii buduje sie korzystajac z
dorobku tworcéw tego jezyka (zob. OWL).

OWL (Web Ontology Language — skrét nieco mija sie z rozwinieciem) [103] reprezentuje w
zestawieniu jezykéw bodaj najbardziej popularne (jesli dotagczy¢ pochodne OWL-S) rozwigzanie
dotyczgce tworzenia znaczen w sieciach semantycznych [90, s. 161]. Jego ramy sg szersze niz
wymienionego wczesniej RDFS, a korzenie siegajg dos¢ udanego projektu DAML + OIL. OWL
wystepuje w trzech odmianach réznigcych sie pewnymi obostrzeniami i zapotrzebowaniem na moc
obliczeniowg. OWL Full to kompletny jezyk. OWL DL (od Description Logic) pozbawiony jest
sktadnicy zdan RDF i postuguje sie logikg opisowg. OWL Lite to uproszczona wersja OWL DL
stworzona z myslg o stawiajgcych pierwsze kroki w tworzeniu ontologii w tym jezyku. Wiele klas i
wiasnosci OWL pochodzi z RDFS. Jezyk ma tez definiowane wiasne klasy i wiasnosci, ktorych
dostepnos¢ jest rézna w zaleznosci od stosowanej odmiany. Na przyktad w OWL DL i OWL Lite
elementem klasy nie moze by¢ inna klasa, a wytgcznie jednostka.

4. APLIKACJE WYKORZYSTYWANE DO PROJEKTOWANIA ONTOLOGII

Jezyk jest naprawde przydatny tylko wtedy, gdy istnieje Srodowisko pozwalajgce na jego
wyrazenie. O zaletach RDFS czy OWL ich twoércy mogliby przekonywaé¢ godzinami, ale nic by nie
osiggneli bez narzedzi bedacych w stanie te jezyki zaimplementowac. Obecnie informatyczne
narzedzia do projektowania systemoéw opanowato podejscie wizualne, przenoszace znaczng czesé
pracy z kodowania na graficzne fgczenie pewnych modutéw. Nie omineto ono tez aplikacji do
tworzenia ontologii. Sposrod dostepnych narzedzi wymienione sg dwa do$¢ zaawansowane
Srodowiska: opensource’owe Protégé oraz komercyjne Semantic\Works.

Aplikacja Protégé [97] to darmowy edytor ontologii i narzedzie tworzenia baz wiedzy udostepniane
na licencji Open Source. Dzieki temu, ze powstata w jezyku Java, tatwo uruchamiac jg na réznych
platformach sprzetowo-programowych. Powstata na Uniwersytecie Stanforda, zastuzonym dla
rozwoju ontologii m.in. stworzeniem jezyka Ontolingua. System Protégé, poprzez rozszerzenia —
Protégé-Frames i Protégé-OWL — obstuguje dwa sposoby modelowania ontologii. Pierwsze z nich
pozwala na wdrozenie ontologii zgodnie z protokotem OKBC (Open Knowledge Base Conectivity) [85]
zblizonym do podejscia obiektowego (mamy tu klasy i ich instancje, wiasnoéci i relacje). Drugie z



rozszerzen systemu zorientowane jest na WWW i sieci semantyczne. Wykorzystuje do tego
wspomniany wczesniej jezyk OWL.

travel Protégé 3.1 (file:\C:\protege-owl\owl\travel.pprj, OWL Files (.owl or .rdf))

File Edt Project OWL Code Window Tools Help

NeE B0 wmad ¢ PEE D> B B8 a» § qpmtégé
|75 oiciesses | M properties | = Foms | @ inaviauais || @ Metacata | &, oniviz |
[oJa]viElo|a[xE| [1]4]|B]=][0]
Asserted Model |[ Inferred Model |
) g
For Project @ travel iga—"
Asserted Hierarchy
/
ML
av = S
1/ —— — —
@dpmn«emesﬁn D (city j——i=a—{capital |7
. O />‘ B — — |
B @;«};eoenir;aa )
A . (estination Ser——is (‘Beach
/ ol T T 2__ -
- ~ea ;Qimllyou‘tmj;;;;
- T~ -
’ . CQuietbestination )
\ > \Gr»i_ﬂr TN
e — — ("surfing )
- (BackpackersDestination - -
> T s -
’ e @ﬁ"im““ﬁ""_nr"}_"i!:‘ @& = NECESSARY & SUFFICIENT
. | ® Destination
——contact ) g " 03 1Be ion L
g e " P €) 3 hasActivity (Sports U Adventure)
~_ — " iea -\ Sigh NECESSARY
| I
L —

[Zrédto: [971]]
Rysunek 2 Protégé: Widok grafu przyktadowego projektu.

Protégé jest wysoko oceniany za mozliwosci, interfejs graficzny (Rysunek 2) oraz rozwinietg wokét
projektu spotecznos¢ [112]. Niemniej, ztozonos¢ $rodowiska zmotywowata zespdt Instytutu
Zaawansowanych Studidw Komputerowych Uniwersytetu Maryland do opracowania prostszego
narzedzia dla sieci semantycznych operujgcy graficzng metaforg przegladarki WWW o nazwie
SWOOP [108]. Jesli Protégé jest aplikacja wagi ciezkiej, to SWOOP mozna zakwalifikowac, bez
pejoratywnych skojarzen, do wagi piérkowe;.

Krotka liste przyktadowych narzedzi do tworzenia ontologii zamyka SemanticWorks firmy Altova.
Jest to aplikacja komercyjna, wchodzgca takze w sktad pakietu Altova XML Suite (biezgca wersja jest
oznaczona numerem 2007), odwotujgca sie do idei sieci semantycznych. Obstuguje takie jezyki jak
RDF(S) i OWL (we wszystkich trzech odmianach). Ma mozliwos¢ sprawdzania zgodnosci sktadni z
wymogami RDF i XML. Pozwala na graficzne tworzenie ontologii, ktére potem mozna zapisaé w kilku

dopuszczalnych przez obstugiwane jezyki formatach.
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Rysunek 3 Altova SemanticWorks: Widok schematu przyktadowego projektu.

Do zalet aplikacji mozna zaliczyé dobrze opracowany samouczek, estetyczny iczytelny interfejs
uzytkownika (Rysunek 3) i przemyslany sposéb interakcji z uzytkownikiem [39]. Cena aplikacji, ok.
100 euro, nie jest wysoka, ale dla osob chcacych stawiaé pierwsze kroki w tworzeniu ontologii moze
by¢ zacheta, by poszukaé¢ rozwigzania darmowego, a jednoczesnie otoczonego mogacg pomoc
grupg uzytkownikéw.

5. PRZYKLADY ZASTOSOWAN ONTOLOGII

Duzy wybor jezykow i aplikacji wykorzystywanych do projektowania ontologii (zaprezentowanych
uprzednio) nie jest wyktadnikiem rzeczywistej przydatnosci ontologii. Krél Stanistaw Leszczynski
istnieje w swiadomosci historycznej Polakéw jako ten, ktéry znat pie¢ jezykdéw i w zadnym z nich nie
miat nic ciekawego do powiedzenia. Dlatego warto na koniec zobaczy¢ przyktady
zaimplementowanych ontologii, by sprawdzié, jakie dziedziny wiedzy uznawane sg za szczegdlnie
warte ontologicznego opisania i jakie podejscia sie w nich stosuje.

Projekt Cyc [20] stawia sobie za cel stworzenie ogolnej ontologii na temat zjawisk zycia
codziennego. Projekt, rozpoczety w potowie lat 80. XX w., rozrost sie do ok. 10 tys. predykatow,
100 tys. poje¢, 1,4 min twierdzen. Na szczycie ukfadu w ksztaicie piramidy umiejscowiono pojecie
,C0$8” (ang. Thing). Nizej sie¢ relacji bywa dos¢ splatana (Rysunek 4), przeto nie mozna jej nazwac
prostg taksonomig [83, s.56]. Ogolny podziat obejmuje: konkretne obiekty, nienamacalne,
reprezentacje czegos. Przygladajgc sie graficznej metaforze ontologii, mozna wskaza¢ na jeszcze
kilkka waznych grup pojec¢ ustawionych w pewne dychotomie, takie jak: przestrzen — czas, obiekty
fizyczne — agenty, to co zyje — organizacja, istoty ludzkie — ludzka dziatalno$¢. Ta piramida spoczywa
na poktadach wiedzy z okreslonej dziedziny, ta zas na faktach i danych wiasciwych dla tej dziedziny.
Pamieta¢ jednak nalezy, ze w projekcie Cyc piramide stworzono nie podejsciem staroegipskim (z dotu
do gory), lecz od czubka ku dotowi.
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Rysunek 4 Cyc: Kategorie poje¢ na najwyzszym poziomie ontologii.

Whioskowanie w ontologii Cyc odbywa sie za pomocg dedukcji (m.in. z uzyciem regut odrywania,
modus tollens i kwantyfikatorow) oraz dziedziczenia cech iautomatycznej klasyfikacji. Na potrzeby
projektu powstat jezyk CycL.

WordNet [26] jest przyktadem jednej z najbardziej rozbudowanych ontologii leksykalnych. Efektem
jest dostepny w Internecie [115] stownik angielski. Obiekty tej ontologii sg powigzane zaleznosciami
semantycznymi. Ontologia rozrdznia oczywiscie takie typy jak rzeczowniki, czasowniki, przymiotniki
czy przystowki. Pojeciem organizujgcym strukture ontologii WordNet jest zbidér synoniméw danego
pojecia, tzw. synset. Jedli dane stowo ma wiecej niz jedno znaczenie, to — przy kompletnej ontologii —
wystgpi w tylu synsetach, ile znaczen posiada. Pod koniec listopada 2006 r. ontologia zawierata
blisko 118 tys. synsetéw. Te jednostki sg zorganizowane wzajemnie na zasadzie klas nadrzednych

i podrzednych (zobacz: Rysunek 5).
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Rysunek 5 Relacje pomiedzy r6znymi synsetami odnoszgcymi sie do bytéw fizycznych.
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Jedng z form przechowywania wiedzy w ramach ontologii WordNet sg wskazniki od jednego
sysnsetu do drugiego, oznaczajgcego czes¢ tego pierwszego (np. od pojecia ,samochod” do pojec
.Kierownica” i ,bagaznik”). Inng, tworzenie zespotow antonimoéw (dobry-zty, mokry-suchy) wraz z
towarzyszgcymi im, w ramach sysnsetdéw, synoniméw. WordNet jest tak naprawde taksonomig — bez
mechanizmow wnioskujgcych, aksjomatow itp.

Warto rowniez zaprezentowac ontologie ktérg stworzyt John Sowa [104, s. 175]. wyodrebniajgc
trzy zasady: rozréznienia, potaczenia i wymuszenia. W ramach tej ontologii na jej szczycie istniejg
trzy rozréznienia:

e nato, co fizyczne i na informacje lub, innymi stowy, na konkretne byty i abstrakcje,

e naforme, role i posredniczenie,

e nato, cotrwa i to co sie wydarza — obiekty pozostajgce niezmiennymi przez jakis czas oraz

procesy, z natury zmienne.

Graficzng prezentacje pierwszego i trzeciego z opisanych rozréznien ukazuje Rysunek 6.
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Rysunek 6 Ontologia Sowy oparta na rozréznieniach: fizyczny-informacyjny i ciggto$é-zdarzenie.




Tworzenie nowych kategorii odbywa sie poprzez taczenie trzech wczesniej wspomnianych. Dla
kazdej kombinacji rozroznien istnieje jaka$ kategoria, chyba ze dodatkowe ograniczenia w postaci
aksjomatow eliminujg takie kategorie, ktore nie sg mozliwe. Pozwala to uprosci¢ model.

Z kolei ontologie Unified Medical Language System (UMLS) [64] zaprojektowano, by utatwic¢
pozyskiwanie i integracje informacji biomedycznych pochodzacych z wielu zrodet elektronicznych.
Gtownym celem jest udostepnienie tych informacji uzytkownikom postugujacym sie rézng
terminologig w ramach dziedziny nauk medycznych. Struktura, jakg postuguje sie UMLS, obejmuje
hierarchie poje¢ medycznych oraz sie¢ semantyczng ustanawiajgcg dodatkowe relacje pomiedzy
kategoriami, ktorych to relacji nie mozna przekaza¢ zwyktym podziatem taksonomicznym. Wsrod
kategorii wyroznia sie byty (fizyczne i pojeciowe, por. Rysunek 7) i Zdarzenia. Te ostatnie dzielg sie
na czynnos¢, proces oraz zranienie lub zatrucie.
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Rysunek 7 UMLS: Najwyzszy poziom w hierarchi bytow.

[zrodto: [83, s. 61]]

Wielkosé typow relacji i sie¢ semantyczna tworzgca geste potgczenia miedzy pojeciami z uzyciem
tych relacji sg duzg zaletg UMLS. Niestety, ta ontologia nie posiada mechanizmu reprezentowania
dynamiki zachodzgcych procesow, a tym samym, mozliwosci tworzenia opozycji miedzy tym, co state
i zmienne w czasie. Poza UMLS mozna poda¢ kilka innych znaczacych i ciekawych ontologii
powstatych dla szeroko rozumianych nauk biochemicznych i technicznych. Gensim [66] pozwala
reprezentowac reakcje w ztozonych strukturach biatkowych. Projekt Plinius stuzy wydobywaniu
wiedzy z tekstéw poswieconych inzynierii materiatowej.

Po zapoznaniu sie z wymienionymi wczesniej projektami wykorzystujgcymi ontologie, mozna dojs¢
do wniosku, Ze realizowane przedsiewziecia majg albo charakter sztuki dla sztuki (,zrobmy ontologie,
ktéra opisze wszystko, co sie da”) lub dajg sie stosowaé jedynie w wysoce specjalistycznych
badaniach naukowych. TOVE (ang. Toronto Virtual Enterprise) moze pozwoli zmieni¢ te opinie.
Projekt TOVE [38] powstat na Uniwersytecie w Toronto w celu modelowania przedsiebiorstw. Sktada
sie na niego zbior ontologii odpowiadajgcych wybranym obszarom zarzgdzania firmg (czynnosci,
zasoby, organizacja (por. Rysunek 8), produkt iwymagania, zarzadzanie jakoscig [1SO9000,
zarzadzanie kosztami) powigzanych relacjami oraz dziatan podejmowanych dla konkretnej firmy w
celu ustalenia szczegdtowych zagadnien (tzw. pytan kompetencyjnych), na ktére odpowie stworzony
model. Zatem za kazdym razem nalezy ,zasili¢” model informacjami odnoszacymi sie do badanego
w przedsiebiorstwie problemu (robig to inzynierowie ontologii na podstawie danych otrzymanych od
przedstawicieli firmy).
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Rysunek 8 TOVE: Hierarchia w ontologii dotyczacej organizacji.

[zrodto: [83, s. 62]]

Zapewnieniom o praktycznej mozliwosci zastosowania TOVE powinna towarzyszy¢ lista
przedsiebiorstw, ktére skorzystaty z tej ontologii. Niestety, serwis internetowy projektu [113] nie
podaje zadnego przyktadu praktycznego wykorzystania swojego systemu.

6. PODSUMOWANIE

Temat technologii dla tworzenia ontologii jest szeroki, co wida¢ choéby po liczbie odwotan do
literatury w tak krotkim rozdziale. Stad nadzieja, ze niedosyt, jaki zostawia lektura, da sie zapetni¢
siegajgc do ksigzek, artykutow i stron WWW przywotywanych w tekscie.

Przeglad technologii pokazuje dwa podejscia i dwa nurty w budowaniu ontologii. Podejscia te to,
w pewnej ogoélnosci: ,gora-dot’, gdzie tworzone sg coraz bardziej szczegdtowe taksonomie, ,,dét-
gora”, gdzie wychodzi sie od prostych i konkretnych poje¢ czy bytéw, a dopiero drogg agregac;ji i
tworzenia powigzan wchodzi na wyzsze poziomy hierarchii. Dla nie lubigcych skrajnosci mozna dodac
jeszcze podejscie trzecie, heterarchiczne, nie uznajace narzuconych struktur.

Jako nurty mozna okresli¢ rozwigzania:

o klasyczne, zamkniete, gdzie ontologia jest dos¢ wyraznie oddzielona od innych systemow,

e sieci semantyczne, gdzie ontologie sg meta-danymi opisujgcymi dokumenty WWW

rozproszonymi w catym Internecie.

Wyrazny jest proces zanikania pierwszego nurtu na rzecz sieci semantycznych, co mozna

wywnioskowac¢ chocéby po liczbie publikacji na temat tych ostatnich czy upowszechniania sie

jezyka OWL jako metody projektowania ontologii. Nie wspomniano tego wczesniej, ale rozwoj
ontologii natrafia na powazne problemy. Oto ich przyktady:

e trudno taczy¢ rézne ontologie z powodu wielosci podejs¢ przy ich projektowaniu (przy czym
uznaje sie, ze nie ma tu tak naprawde jednej stusznej metodologii),

e wykorzystanie ontologii dotyczacej tej samej dziedziny w dwéch organizacjach nie jest
mozliwe, bo te same pojecia sg inaczej definiowane/rozumiane, ewentualnie nastepuje
Zmiana znaczenia pojecia w czasie”,

e pojecia, relacje czy wnioski zrozumiate dla cziowieka czasami wymagajg od formalnych
jezykow opisu ontologii stosowania ztozonych warunkow, wyjatkédw czy aksjomatéw, aby
otrzymac wiasciwy efekt w procesie wnioskowania”.

Te kwestie sg tu jedynie zaznaczone, by Czytelnik miat Swiadomos¢, ze opisywana dziedzina,
procz rozwigzywania probleméw, do jakich projektuje sie ontologie, sama musi pokonac
niedoskonatosci w zakresie wiasnej inzynierii. Na to czeka ten obszar badan nad sztuczng
inteligencjg, ktory w ontologiach dopatruje sie szansy na przezwyciezenie impasu w skionieniu
technologii komputerowych do rozumienia wiedzy wyrazanej przez nas w jezykach naturalnych.

? Kiedy Thomas Jefferson pisat w Deklaracji Niepodlegtosci USA: |, Wszyscy ludzie rodza sie rowni”, to miat na mysli bogatych biatych
mezczyzn.
3 Drewniany stot po przepotowieniu nie da dwéch stotow, ale dwa drewniane obiekty — owszem [70, s. 11].
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Widoczny rozwdj technologii ontologicznych — nowe generacje jezykéw, powstajgce narzedzia,
proby coraz szerszego wykorzystania w Internecie, duza liczba aktualnych publikacji na ten temat —
pokazuje, ze mamy do czynienia z zagadnieniem mogacym stanowi¢ wazny element zarzadzania
wiedza, ktorej ilos¢ z jednej strony nas przyttacza, a z drugiej — ze wzgledu na dotychczasowg forme
przechowywania — nie daje sie czesto w ekonomiczny sposob wykorzystac.
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