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Wstep

Semantyczne bazy danych stanowig szczegolng klase systemdw, w ktorych
informacje nie sg jedynie przechowywane w postaci syntaktycznych struktur jak w
relacyjnych czy obiektowych bazach danych, ale sg dodatkowo opatrzone
znaczeniem powigzanym z formalnymi modelami wiedzy. Tymi modelami sg
zazwyczaj ontologie oparte na jezykach opisu wiedzy, takich jak OWL (Web
Ontology Language), ktérych podstawy teoretyczne wywodzg sie z logiki formalnej,
zwtaszcza logiki pierwszego rzedu. Logika od czaséw Arystotelesa dostarcza
formalnych sposobéw pozwalajgcych precyzyjnie wyrazac¢ wiedze i nadawac
jednoznaczny sens formutom. Dzieki takiemu podejsciu (semantyce) mozliwe staje
sie oddzielenie poziomu opisu faktow od procedur ich przetwarzania, co jest istotne
m.in. przy automatycznym wnioskowaniu.

W odréznieniu od tradycyjnych modeli baz danych, ktére ograniczajg sie zwykle do
przechowywania powigzan miedzy danymi w formie tabelarycznej lub obiektowej,
semantyczne podejscie oferuje mozliwosci wyrazania ztozonych relacji pojeciowych,
czy tez operaciji logicznych pomiedzy klasami. OWL umozliwia definiowanie takich
wiasnosci jak wzajemna roztgcznosc klas, symetria wiasciwosci czy rownos¢
pomiedzy klasami. Dodatkowo eliminuje on ograniczenia RDF (Resource Description
Framework) i RDFS (Resource Description Framework Schema) zwigzane np. z
brakiem mechanizméw dla zakresow wartosci czy operacji fgczenia i przeciecia klas.
Znaczacym elementem tej technologii jest wykorzystanie formalizmu logiki opisowej
(Description Logics), ktéra mimo swej wysokiej ekspresyjnosci zachowuje
wiasciwosci umozliwiajgce efektywne wnioskowanie algorytmiczne. Stad tez idea
SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) jako standardowego jezyka
zapytan, ktory uzupetnia ekosystem semantycznych baz danych, umozliwiajgc
ekstrakcje informaciji zaréwno z modeli RDF, jak i (poprzez rozszerzenia) z ontologii
OWL. Mozliwos¢ stosowania zapytan o okreslone wzorce semantyczne stwarza
warunki do bardziej elastycznego tgczenia zrodet danych oraz wykrywania
elementow posrednich niewidocznych wprost w pierwotnej strukturze informaciji. Nie
mniej istotny jest fakt, Zze ontologie mogg definiowac¢ zarbwno sam schemat dziedziny
(klasy, relacje i aksjomy (axiom)), jak i zawierac¢ juz konkretne instancje. Takie
struktury pozwalajg organizowac wiedze o jednostkach domeny i utrzymywac Sciste
powigzania pomiedzy nimi za pomocg semantycznych zaleznosci reprezentowanych
w RDF lub jego bardziej wyrafinowanych odmianach. W tym aspekcie pokrewienstwo
miedzy ontologig a grafem wiedzy (KG) jest bardzo wyrazne, oba podejscia
wykorzystujg idee tgczenia jednostek poprzez krawedzie opisane semantyka.
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Pod katem praktycznym warto zauwazyc, ze integracja ontologii z systemami
przemystowymi czy ustugami sieciowymi otwiera nowe mozliwosci w kontekscie
automatyzacji proceséw oraz zarzgdzania nimi. Ontologie mogg by¢ dynamicznie
aktualizowane i odpytywane przez ustugi sieciowe skonstruowane w oparciu o
standardy Semantic Web, co zwieksza interoperacyjnosc systemow kontroli
produkcji. Zastosowanie mechanizmow wnioskowania umozliwia realizacje
inteligentnych scenariuszy sterowania lub optymalizacji zasobow bez reczne;j
interwencji operatora. Aspekt wydajnosciowy bywa punktem krytyki wobec
rozbudowanych ontologii OWL. Zdarza sie bowiem, ze powszechnie akceptowane
jezyki reprezentacji wiedzy prowadzg projektantéw do skupienia sie na samej
strukturze ontologicznej bez dostatecznej refleksji nad jej przeznaczeniem
praktycznym. Stgd pojawiajg sie proby stworzenia uniwersalnych ram takich jak
Common Logic. Cho¢ obecnie brak szerszej implementacji tego podejscia, to jednak
doswiadczenia pokazujg potencjat istnienia alternatywnych rozwigzan wobec OWL.

Z punktu widzenia inzynierii wiedzy istotna jest mozliwos¢ realizacji proceséw
decyzyjnych poprzez roznorodne algorytmy inferencyjne. Mogg one dziata¢ zaréwno
na zasadzie ogolnych silnikow wnioskujgcych (np. Pellet), wykorzystujgcych podzbior
OWL DL dla zachowania kompletnosci obliczeniowej, jak i regut zapisanych w
jezykach takich jak Jess czy Prolog umozliwiajgcych kontrole nad strategig dedukcji
oraz potencjalng poprawe szybkosci odpowiedzi. Tak wysoka elastycznos¢ doboru
narzedzi sprawia, ze architektura rozwigzania moze byc¢ precyzyjnie dobrana pod
wymogi konkretnego projektu. Reprezentacja danych jako zasoboéw RDF
poftgczonych semantycznymi relacjami staje sie fundamentem dla pézniejszej analizy
opartej na automatycznym rozumowaniu. Powigzanie tej reprezentacji z dialektami
bogatszymi niz czyste RDF — takimi jak OWL — daje mozliwo$¢ odwzorowania
skomplikowanych modeli dziedzinowych oraz zachowania integralnosci logicznej
informacji nawet przy integracji réznych zrédet danych). To szczegdlnie wazne przy
mapowaniu baz relacyjnych do RDF oraz tgczeniu ich z istniejgcymi grafami wiedzy.

1. Podstawy teoretyczne semantycznych baz danych

1.1. Definicja i cechy semantycznych baz danych

Semantyczne bazy danych mozna okresli¢ jako systemy, ktére przechowujg i
udostepniajg informacje w sposob wzbogacony o ich formalnie opisang tres¢
znaczeniowg. W przeciwienstwie do baz tradycyjnych, gdzie relacje sg
interpretowane gtéwnie poprzez strukture tabel, tutaj fundamentem jest
wykorzystanie ontologii, zbiorow poje¢ i powigzan miedzy nimi wyrazonych w
jezykach takich jak RDF(S) czy OWL. Ontologia dziata jak wspdlny stownik, opisujgc

5

- Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

semantyke klas, obiektéw oraz wtasciwosci, co gwarantuje spojnosc¢ interpretacji
danych zaréwna przez ludzi i maszyny.

Tego typu podejscie pozwala nie tylko kategoryzowac¢ dane, lecz rowniez modelowac
ograniczenia i ztozone zaleznosci nieliniowe, ktére tracg swa precyzje w prostych
reprezentacjach syntaktycznych. Istotnym wyréznikiem jest mozliwos¢ odpytywania o
kontekst i znaczenie informacji, a nie tylko ich strukture. Dzieki zastosowaniu jezyka
SPARQL, bedgcego rekomendacjg W3C, mozliwe jest formutowanie zapytan
operujgcych na poziomie semantycznym. Zapytania mogg dotyczy¢ wzorcow relaciji
pomiedzy zasobami RDF lub rozszerzen obejmujgcych modele OWL. W praktyce
oznacza to, iz uzytkownik systemu moze wyszukiwac¢ dane spetniajgce pewne
definicje konceptualne, nawet jesli pochodzg one z wielu heterogenicznych zrédet. W
potgczeniu z technikami wnioskowania logicznego nastepuje automatyczne
wzbogacanie wynikéw o fakty niewyrazone wyraznie w bazie, co zwieksza
kompletnos¢ i uzytecznos¢ pozyskiwanych informacii.

Budowa semantycznej bazy danych obejmuje trzy gtbwne komponenty: schemat
wiedzy (definicja klas oraz wiasciwosci w ontologii), repozytorium instancji (konkretne
dane opisujgce elementy dziedziny) oraz mechanizmy wnioskowania dedukcyjnego.
Mechanizmy te mogg by¢ oparte na logikach deskryptywnych umozliwiajgcych
efektywne sprawdzanie spojnosci bazy i wyprowadzanie nowych faktéw. Ponadto
architektura systemu powinna zapewnia¢ mozliwosc¢ integracji z danymi
przechowywanymi w innych formatach, przyktadowo poprzez mapowanie relacyjnych
schematdéw baz danych na posta¢ RDF lub OWL. Taki proces wymaga
przeksztatcenia tabelarycznych rekordéw w trojki RDF opisujgce podmiot, predykat i
obiekt. Warto zauwazy¢, ze semantyczne bazy danych nie ograniczajg sie do
specyficznych domen tematycznych. Projekty takie jak Neurocommons czy OBO
Foundry pokazujg ich zastosowanie w integracji naukowych zbiorow wiedzy przy
wykorzystaniu wspolnego stownika pojec oraz ujednoliconych mechanizméw
zapytan. Pozwala to tgczy¢ rozproszone zrodta wiedzy oraz rozszerzac istniejgce
repozytoria o dodatkowe dane z zachowaniem zgodnosci semantycznej.

Kolejng cechg charakterystyczng jest elastycznos¢ formatu danych. Dostepnos¢
eksportu i importu do réznych formatow RDF takich jak N-Triples czy RDF/XML
umozliwia interoperacyjnos¢ pomiedzy odmiennymi platformami i narzedziami
analitycznymi. Dzieki temu semantyczna baza moze stanowi¢ komponent
integracyjny tgczacy zbiory dokumentéw tekstowych, grafy wiedzy oraz dane
przestrzenne bez utraty informacji o znaczeniach przypisanych poszczegélnym
zasobom. Jena jest przyktadem Srodowiska programistycznego opracowanego na
potrzeby obstugi dokumentéw RDFS i OWL, oferujgcego API do manipulacji
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modelami RDF oraz silnik zapytarn SPARQL. Umozliwia przechowywanie grafu
zarébwno w pamieci operacyjnej, jak i w magazynie trwatym.

Model grafu RDF bedacy sercem takiego rozwigzania sktada sie z weztéw oraz
skierowanych tukoéw opisanych etykietami, co odpowiada uproszczonemu
formalizmowi teorii grafdw wzbogaconemu o aspekt semantyczny. Waznym
argumentem za stosowaniem tego typu baz jest zdolnos¢ do pracy ze zrodtami
rozproszonymi, mechanizmy takie jak Automapper potrafig ttumaczy¢
wysokopoziomowe zapytania SPARQL na operacje SQL wykonywane w réznych
relacyjnych bazach danych. Proces obejmuje wygenerowanie ontologii ze schematu
bazy i powigzanie jej z danymi poprzez mapowania instancyjne. Umozliwia to
transparentny dostep do danych bez koniecznosci recznej translacji zapytan przez
uzytkownika.

Pod wzgledem funkcjonalnym semantyczne bazy danych dostarczajg warstwe
abstrakcji ponad standardowym modelem danych. Oznacza to mozliwosé
definiowania wtasciwosci tranzytywnych (przechodnich), symetrycznych czy
inwersyjnych dla relacji opisujgcych swiat rzeczywisty. Definicje te znajdujg sie
bezposrednio w ontologii OWL, ktérg buduje sie na bazie RDF(S), ale dodaje
formalng skfadnie umozliwiajgcg precyzyjniejsze odwzorowanie semantyki. W
efekcie zasoby mogg by¢ automatycznie klasyfikowane zgodnie z logikg dedukcyjng
mechanizmoéw inferencyjnych. Zastosowanie technologii sieci semantycznej implikuje
takze koniecznos¢ zapewnienia standardowej warstwy protokotow dostepu oraz
opisu metadanych tak, aby mozliwa byta wymiana danych pomiedzy roznymi
systemami. Dane muszg by¢ maszynowo odczytywalne, dlatego ich opis sporzadza
sie przy uzyciu ustalonych formatow XML-RDF oraz ontologii interpretowanych przez
narzedzia programistyczne. Dzieki temu proces tworzenia aplikacji przetwarzajgcych
informacje mozna czesciowo zautomatyzowac, a integracja przebiega ptynniej niz
przy tradycyjnych metodach.

1.2. Historia i ewolucja podejscia semantycznego

Korzenie podejscia semantycznego w technologii informacyjnej mozna odnalez¢é w
badaniach nad reprezentacjg wiedzy i logikg formalng, prowadzonych intensywnie od
drugiej potowy XX wieku. Wczesne systemy ekspertowe korzystaty z jezykow
opartych na regutach lub prostych formach logiki, lecz ich ograniczeniem byta
niewystarczajgca ekspresyjnosc oraz brak ustandaryzowanych metod wymiany
wiedzy pomiedzy roznymi srodowiskami. Rozwoj sztucznej inteligencji, zwtaszcza w
obszarze inzynierii wiedzy, uwidocznit potrzebe stosowania formalnych jezykéw
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pozwalajgcych zardwno na syntaktyczne, jak i semantyczne przedstawienie bytow,
zdarzen i procesow. Logika zdan oraz logika predykatow pierwszego rzedu stanowity
fundament pod tworzenie pierwszych jezykdéw reprezentacji wiedzy zdolnych do
automatycznego wnioskowania. Na przetomie lat 80. i 90. pojawity sie koncepcje
opisu dziedzin za pomocg ontologii — formalnych stownikéw poje¢ oraz relacji miedzy
nimi — ktére miaty by¢ wspotdzielone przez rézne systemy. Ontologie te poczgtkowo
miaty postac niestandardowych modeli, co powodowato trudnosci w integracji, lecz
stanowity wazny krok ku zunifikowanemu podejsciu.

Kolejnym etapem byto powstanie sieci semantycznej jako idei rozszerzenia
obecnego Internetu o warstwe znaczeniowg. Tim Berners-Lee zaproponowat model
Web oparty na RDF (Resource Description Framework) jako podstawowym
mechanizmie opisu metadanych o zasobach internetowych. RDF umozliwit
interoperacyjnos¢ pomiedzy aplikacjami wymieniajgcymi dane maszynowo
zrozumiate oraz wprowadzit schematyczne rozwiniecia w postaci RDFS, ktore jednak
wcigz nie zapewniaty petnej mozliwosci wyrazenia ztozonych ograniczen i aksjomow.
W odpowiedzi na te braki stworzono OWL (Web Ontology Language), ktory oparty
jest na zebranych doswiadczeniach logicznych i jezykach opisu wiedzy. OWL
pozwala na precyzyjne definiowanie klas, wtasciwosci, hierarchii dziedziczenia oraz
warunkow spojnosci danych, czynigc mozliwym bardziej zaawansowane
wnioskowanie niz wczesniej oferowaty RDF czy RDFS. Ten rozwdj nierozerwalnie
wigzat sie z rownolegtym rozwojem narzedzi inferencyjnych, ktore potrafity operowac
na formutach logicznych wyprowadzonych z modeli RDF/OWL i stosowac¢ reguty
dedukcyjne do pozyskiwania nowych faktow.

W praktyce implementacyjnej kluczowe okazato sie powstanie metod mapowania
istniejgcych baz danych na modele semantyczne. Umozliwito to adaptacje
technologii semantycznych bez koniecznosci catkowitej przebudowy starszych
systemow informatycznych. Rozwigzania bazujgce na URI jako unikalnych
identyfikatorach zasobow pozwolity scala¢ dane pochodzace z wielu zrodet, a
standardowe formaty XML-RDF stworzyty fundament dla interoperacyjnosci
miedzyplatformowej. Ewolucje podejscia semantycznego przyspieszyt takze rozwaj
koncepciji Linked Open Data, zaktadajgcej publikowanie otwartych zbioréw danych
zgodnie ze wspolnymi standardami i ich wzajemne tgczenie poprzez relacje RDF. W
ten sposdb semantyczne bazy danych przeszty od eksperymentalnych projektow
badawczych do powszechnie stosowanych mechanizmow integracji informacji w
administracji publicznej, przemysle czy sektorze naukowym. Technologie takie jak
SKOS umozliwity reprezentacije struktur stownikowych i klasyfikacyjnych w sposéb
zgodny ze Specyfikacjg W3C oraz podatny na linkowanie z innymi zrédtami. W
obszarach przemystowych pojawita sie tendencja do gromadzenia wiedzy ukrytej

8

- Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

pozyskiwanej z doswiadczen ekspertow i przeksztatcania jej w jawne zasoby
ontologiczne wspierajgce interoperacyjnosc systemow. Takie rozwigzania zaczeto
wdrazac nie tylko w kontekscie webowym czy akademickim, ale takze jako element
tzw. inteligentnej produkcji, gdzie wymagane jest szybkie dopasowanie procesow
biznesowych miedzy partnerami operujgcymi réznymi standardami.

Obecnie podejscie semantyczne nadal ewoluuje. Powstajg metody integracji réznych
ontologii poprzez mapowania pojeciowe oraz instrumenty wspomagajgce
automatyczne utrzymanie spojnosci przy jednoczesnym elastycznym rozszerzaniu
modeli dziedzinowych. Coraz wiekszego znaczenia nabiera rowniez wykorzystanie
sieci semantycznej do sterowania ustugami webowymi i procesami biznesowymi
opisanymi przez jezyKki orkiestracji procesow takie jak BPEL, co dodatkowo zwieksza
automatyzacje przeptywow pracy. Tym samym historia rozwoju tego paradygmatu
pokazuje wyrazng Sciezke od czysto syntaktycznych metod opisu informacji do
bogatych formalizméw integrujgcych struktury danych z aksjomatyczng logikg oraz
wspolnymi stownikami pojec¢. Zmiana ta wynikata zaréwno z postepu
technologicznego sieci WWW, jak i rosngcych oczekiwan wobec systemow
informatycznych zdolnych interpretowaé dane wedtug ich sensu znaczeniowego, a
nie jedynie wedtug struktury powierzchniowe;j.

1.3. Poréwnanie z tradycyjnymi bazami danych
Réznice w modelu danych

Model danych stosowany w bazach semantycznych rézni sie zasadniczo od tego,
ktéry dominuje w tradycyjnych systemach relacyjnych. W podejsciu klasycznym dane
sg zorganizowane w tabele lub struktury drzewiaste, a relacje miedzy encjami
interpretuje wytgcznie struktura fizyczna bazy oraz kontekst zapytan opisanych w
jezykach takich jak SQL. W modelu semantycznym rdzeniem jest graf RDF, w ktérym
elementy Swiata opisywane sg jako tréjki: podmiot, predykat i obiekt. Podmiot petni
funkcje identyfikatora zasobu (np. osoby, miejsca czy pojecia), predykat okresla typ
relacji bgdz wlasciwosci zasobu, zas obiekt jest wartoscig lub odniesieniem do
innego zasobu. Taka konstrukcja umozliwia naturalne prezentowanie zarowno
danych ustrukturyzowanych, jak i tych o strukturze pétformalnej. Kazda tréjka RDF
jest w istocie stwierdzeniem o pewnym bycie, co nadaje modelowi deklaratywny
charakter — baza przechowuje fakty o swiecie, a znaczenie tych faktébw mozna
rozszerzac dzieki dodatkowym regutom i ontologiom. Relacyjne bazy danych
natomiast wymagajg zaprojektowania sztywnych schematéw tabelarycznych, gdzie
wiasciwosci obiektu odpowiadajg kolumnom, a instancje reprezentowane sg przez
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rekordy. Zmiany struktury danych oznaczajg koniecznos¢ przebudowy schematu
bazy i czesto przystosowania aplikacji klienckich. W semantycznym modelu
grafowym mozna dodawac¢ nowe wiasciwosci lub powigzania miedzy zasobami bez
naruszania istniejgcej struktury — wystarczy dodac¢ odpowiednie trojki do zbioru RDF.

Kolejnym wyrdznikiem jest sposob definiowania semantyki relacji. W bazach
tradycyjnych integracja roznych zrédet wymaga dopasowania schematow i ustalenia
wspolnych nazw kolumn lub typéw danych. W modelu RDF/OWL znaczenie
predykatow ustalane jest przez ontologie — formalny stownik poje¢ oraz aksjomaty
opisujgce zwigzki pomiedzy klasami i wtasnosciami. Ontologia nie tylko kategoryzuje
dane, lecz takze moze okreslac¢ ich cechy logiczne takie jak dziedziczenie,
symetrycznosc¢ badz przechodniosc relacji. Dzieki temu dwie niezaleznie utworzone
bazy mogg byc¢ scalone poprzez odwzorowanie ich terminologii na wspolne URI i
odpowiednie mapowanie pojeciowe.

Odmienny jest tez mechanizm odpytywania. W bazach klasycznych SQL generuje
odpowiedzi na podstawie jawnie zapisanych warto$ci i ustalonego schematu
relacyjnego. Tymczasem SPARQL tworzy wyniki wykorzystujgc wzorce grafowe
porownywane z zawartoscig bazy RDF. Moze przy tym wykorzystywac rezultaty
wnioskowania — zwracajgc zarowno informacje zapisane wyraznie, jak i te
wyprowadzone z istniejgcych faktéw na podstawie regut inferencyjnych. To radykalna
zmiana: uzytkownik nie musi wiedzie¢, ktére fakty zostaty fizycznie zapisane, a ktére
wyniknety z logiki — baza traktuje je rownorzednie. R6znice widoczne sg takze w tym,
jak identyfikuje sie zasoby. W modelu tradycyjnym to zazwyczaj klucze gtowne w
tabelach odpowiadajg za unikalng identyfikacje encji wewnatrz pojedynczej bazy
danych. Semantyczny model grafowy stosuje globalne identyfikatory w postaci URI
lub IRI, umozliwiajgc jednoznaczne wskazanie danego zasobu w skali catego
Internetu i tgczenie go z innymi poprzez linki RDF. Pozwala to budowac rozlegte sieci
potgczonych danych zgodnych z ideg Linked Data.

Istotna réznica dotyczy takze elastycznosci modeli opisowych. Relacyjne schematy
optymalizowane sg pod katem spdéjnosci referencyjnej oraz wydajnosci operaciji
CRUD (Create, Read, Update, Delete). Model RDF skupia sie raczej na
ekspresyjnosci reprezentacji wiedzy — umozliwia naturalne odwzorowanie struktur n-
wartosciowych czy wielokrotnego dziedziczenia klas. Ontologie dodatkowo
przenoszg czesc¢ logiki biznesowej do warstwy opisu danych — mozliwe jest np.
wymuszenie, aby kazda instancja okreslonej klasy posiadata przypisang pewng
wiasciwosc¢ lub aby dwie klasy byty roztgczne. W tradycyjnych bazach integracja
wigze sie czesto z kosztownym ETL (Extract-Transform-Load) i normalizacjg
(porzadkowaniem) struktur; w RDF tgczenie zrédet odbywa sie poprzez zestawienie
ich graféw przy zachowaniu globalnej przestrzeni nazw. Dane heterogeniczne mogg

10

- Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

wspotistnie¢ bez utraty spojnosci znaczeniowej pod warunkiem poprawnego
mapowania poje¢ miedzy ontologiami réoznych dostawcow informac;ji. Silniki
inferencyjne obecne w srodowiskach takich jak Jena pozwalajg traktowa¢ model
RDF nie tylko jako statyczny magazyn faktéw, ale jako dynamiczny system zdolny do
rozszerzania swojej wiedzy na temat przechowywanych danych. Takiej
funkcjonalnosci brakuje systemom tradycyjnym, cho¢ mogg one oferowac procedury
sktadowane czy wyzwalacze implementujgce pewne formy logiki proceduralnej, to
zwykle nie integrujg formalnych mechanizméw dedukcji opartych na logice
deskryptywnej. Na poziomie fizycznego przechowywania réznice rowniez bywajg
istotne. Bazy relacyjne organizujg dane wedtug tabel przechowywanych na dysku z
indeksami zoptymalizowanymi pod mechanizmy (klucze) wyszukiwawcze.
Implementacje RDF mogg korzystac zarowno z pamieci ulotnej dla szybkiego
przetwarzania mniejszych zbiorow danych, jak i z trwatych magazynow opartych na
klasycznych silnikach SQL takich jak MySQL czy PostgreSQL. Specjalistyczne
repozytoria RDF stosujg wiasne algorytmy indeksowania tréjek zoptymalizowane do
kwerend grafowych. Pod wzgledem semantyki spéjnosci dokumentow warto
zauwazy¢ brak mozliwosci logicznych sprzecznosci w RDF/S, kazdy poprawny
dokument ma co najmniej jeden model interpretacyjny. Tego typu stabilno$¢
semantyczna rézni sie od tradycyjnych systemdw relacyjnych, gdzie niespdjnosc¢
moze manifestowac sie np. przez naruszenie ograniczen integralnosci referencyjne;j i
skutkowa¢ odmowg wykonania operacji modyfikacji danych niz reinterpretacjg
znaczen.

W praktyce wszystkie wymienione aspekty powodujg zmiane sposobu myslenia
projektanta bazy: zamiast koncentrowac sie gtéwnie na optymalizacji zapytan do
wydzielonych tabel zaczyna on projektowac sie¢ pojec¢ oraz reguty interpretacyjne
pozwalajgce systemowi samodzielnie uzupetnia¢ wiedze o swiecie przedstawionym
w bazie. Tak rozumiany model danych sprzyja budowie otwartych ekosystemow
informacyjnych zdolnych adaptowac sie do zmieniajgcych sie zrodet wiedzy bez
utraty spéjnosci znaczeniowej zawartych informacji.

Réznice w sposobie przetwarzania zapytan

Tradycyjne bazy danych realizujg przetwarzanie zapytan poprzez dopasowanie ich
struktury do sztywno zdefiniowanego schematu tabel i pdl, w ktérych przechowywane
sg dane. Proces ten polega na przeksztatceniu zapytania SQL w plan wykonania
optymalizowany pod katem kosztow operacji wejscia-wyjscia i liczby indeksowanych
rekordow, a nastepnie na bezposrednim zwrdceniu wynikow spetniajgcych okreslone
kryteria syntaktyczne. Wyniki sg scisle uzaleznione od aktualnego stanu bazy, jesli
brak jest pewnych wpisow lub powigzan, nie zostang one wygenerowane podczas
wyszukiwania. W takim ujeciu brak relacji po prostu oznacza brak wyniku. W
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przypadku baz semantycznych logika przetwarzania zapytan dziata w oparciu o
zupetnie inny model. Rdzeniem jest tutaj RDF-owy graf wiedzy wraz z ontologiami
definiujgcymi znaczenia klas i wkasciwosci. Jezyki zapytan takie jak SPARQL nie tyle
filtrujg rekordy, co wyszukujg wzorce struktur grafowych zgodnych z podanym
szablonem, mogac jednoczesnie uwzgledniac rezultaty wnioskowania. Oznacza to,
ze proces pozyskiwania wynikow sktada sie co najmniej z dwodch faz: inferenciji oraz
kwerendy. W pierwszej generowane sg brakujgce trojki na podstawie regut
logicznych (np. transytywnosci czy dziedziczenia), ktére ontologia przewiduje jako
prawdziwe. Przyktadowo, jesli wiadomo, ze wszystkie sowy sg drapieznikami i w
bazie zapisano fakt, ze Hedwiga jest sowg, system moze automatycznie dodaé
informacje, ze Hedwiga jest drapieznikiem. Dopiero potem wykonywane jest
dopasowanie wzorcow zapytania do poszerzonego zbioru trojek. Otwarty charakter
semantyki OWL powoduje istotne réznice w interpretacji zapytan. W tradycyjnym
SQL brak pewnej informacji oznacza fatsz logiczny. Natomiast w semantycznym
podejsciu przyjmuje sie zasade open world assumption, niewiedza nie jest
traktowana jako negacja. Skutkuje to tym, ze mechanizm odpowiedzi nie odrzuca
przypadkow, dla ktérych brak jawnego dowodu potwierdzajgcego badz
zaprzeczajgcego danemu stwierdzeniu; po prostu pozostawia je poza zakresem
wyniku lub szuka innych przestanek do ich wnioskowania. Taka elastycznos¢
zmienia interpretacje operatorow warunkowych w jezykach zapytan i wymusza
stosowanie algorytmow rozumowania potrafigcych dziata¢ na czesciowej wiedzy.

Dodatkowo dochodzi aspekt integracji danych heterogenicznych. W relacyjnych
bazach niezwykle trudne jest bezposrednie fgczenie tabel o réznych schematach bez
uprzednich transformacji ETL; wymaga to odpytywania kazdej z nich oddzielnie albo
tworzenia widokdéw i konwersji typdw danych. Mechanizmy semantyczne umozliwiajg
zadanie pojedynczego zapytania SPARQL operujgcego na grafie scalonym z wielu
zrodet dzieki wspolnemu stownikowi pojec. Jezeli istniejg mapowania miedzy
terminologiami roznych baz (np. poprzez ekwiwalencje klas lub wtasnosci w OWL),
system moze transparentnie przeskakiwa¢ miedzy nimi podczas wykonywania
kwerendy. Warto zwréci¢ uwage na sposob parametryzacji procesu wyszukiwania. W
klasycznych systemach dostepne sg indeksy i statystyki optymalizacyjne
wspomagajgce wyboér planu wykonania. Semantyczne srodowiska dodajg do tego
mozliwo$¢ personalizaciji wynikow poprzez uwzglednianie preferencji uzytkownika
czy kontekstow spotecznych opisanych adnotacjami. Silnik odpowiadajgcy na
zapytanie moze wiec sortowac wyniki nie tylko wedtug dopasowania formalnego do
wzorca, ale takze zgodnosci z profilowanymi potrzebami odbiorcy. Réznica
uwidacznia sie takze na poziomie jezykowym interfejsu dostepu do danych.
Technologie takie jak MASQUE/SQL ttumaczg pytania w jezyku naturalnym na
reprezentacje logiczne i dalej na SQL, jednak podobny most tgczacy NL z SPARQL
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musi dodatkowo odwzorowac pojecia tekstowe na koncepty zawarte w ontologii i
uwzgledni¢ wszelkie relacje miedzy nimi wyprowadzane poprzez inferencje. To
wymaga rozszerzonego preprocessingu semantycznego, np. rozpoznawania nazw
wiasnych jako ograniczen czy modelowania jezykowego oczekiwanego bytu
zwrotnego. Silniki inferencyjne takie jak te obecne w Jena czy Sesame mogag
dynamicznie zmienia¢ stan wiedzy w trakcie jednej sesji odpytywania dzieki
stosowaniu regut typu IF-THEN nad tréjkami RDF. Relacyjne ekwiwalenty tej
funkcjonalnosci (wyzwalacze SQL) dziatajg tylko przy modyfikacjach danych i rzadko
sg powigzane z logikg deskryptywng wyzszego rzedu.

Innym aspektem jest obstuga typdw danych oraz zaleznos¢ od schematu opisu XML
Schema czy innych formalizmow takich jak RDFS czy petne OWL przy budowie i
walidacji odpowiedzi. Podczas gdy relacyjne bazy walidujg typy kolumn zgodnie ze
swoim schematem, silniki RDF/SPARQL mogg uzywac informaciji o typach do
filtrowania i pordwnywania wynikow przy jednoczesnym wykorzystaniu
semantycznych powigzan miedzy typami pochodzgcymi np. z hierarchii klas
ontologii. Catos¢ roznic prowadzi do istotnej odmiany podejscia projektowego:
tradycyjny optymalizator zapytan skupia sie gtdwnie na minimalizacji zasobow
obliczeniowych potrzebnych do przeszukania fizycznej struktury danych, natomiast w
srodowisku semantycznym projektuje sie strategie wydobycia informaciji
uwzgledniajgc zaréwno strukture grafu RDF, jak i logike wynikajgcg z definicji
ontologicznych oraz regut referencyjnych silnikow. Rezultatem tego moze byc¢
sytuacja, gdzie najbardziej czasochtonnym elementem kwerendy nie jest wyszukanie
samych dopasowan graficznych, lecz wczesniejsze przygotowanie rozszerzonego
zbioru faktéw koniecznego dla petnej odpowiedzi zgodnej ze znaczeniem pytania
uzytkownika.

1.4. Podstawowe pojecia semantyki formalnej

Semantyka formalna stanowi podstawe precyzyjnego opisu znaczenia elementow
wykorzystywanych w modelach wiedzy, w tym w systemach opartych na ontologiach
i grafach RDF. Jej celem jest zdefiniowanie regut interpretacyjnych tak, aby kazdy
symbol lub struktura w jezyku reprezentacji posiadaty jednoznacznie okre$lony sens
niezalezny od subiektywnych intuicji projektanta bgdz uzytkownika. W kontekscie
informatycznym ,,semantyka” obejmuje relacje miedzy znakami — takimi jak
identyfikatory, nazwy klas czy atrybutéw — a ich denotacja, ktérg moze by¢ obiekt w
Swiecie rzeczywistym, pojecie abstrakcyjne lub inny zaséb. Kluczowe jest
zachowanie niejednoznacznosci interpretacji: ten sam symbol zawsze opisuje ten
sam byt w danym modelu, niezaleznie od miejsca jego uzycia. Fundamentem wielu
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jezykow sieci semantycznej sg modele logiczne przejete z logiki pierwszego rzedu.
Logika ta rozszerza prostsze systemy zdan (logike propozycjonalng) poprzez
dodanie kwantyfikatorow ogolnych V (dla kazdego) i egzystencjalnych 3 (istnieje co
najmniej jeden), a takze przez umozliwienie uzycia zmiennych, funkcji i predykatéw.
Dzieki temu mozliwe jest formutowanie twierdzen o wlasnosciach catych zbioréw
obiektéw oraz definiowanie relacji miedzy nimi przy jednoczesnym zachowaniu
Scistej skfadni i semantyki. Mechanizmy inferencji operujgce na tej podstawie stosujg
reguty pozwalajgce wyciggac¢ nowe fakty z posiadanych przestanek. W sieci
semantycznej znaczenie nadaje sie okreslonym strukturom syntaktycznym jezyka
RDF lub OWL poprzez przypisanie im interpretacji w postaci modeli
matematycznych. RDF operuje na prostych tréjkach podmiot—predykat—obiekt,
jednak ich znaczenie moze zostac formalnie okreslone dopiero wtedy, gdy wskaze
sie odwzorowanie kazdego elementu grafu na obiekty (dla zasobow), wartosci
literaturowe (dla literatéw) czy funkcje tgczgce te elementy. OWL rozwija te idee
wykorzystujgc logiki deskryptywne bedgce fragmentem logiki pierwszego rzedu o
specjalnych wtasnosciach zapewniajgcych rozstrzygalnosé. W takim ujeciu klasy sg
interpretowane jako zbiory obiektow, wtasciwosci jako relacje binarne tgczace
elementy klas, a indywidua jako konkretne elementy tych zbiorow.

Semantyka formalna nadaje tez sens konstrukcjom ztozonym — takim jak przeciecia
(CnD) czy sumy (CuD) klas — poprzez przypisanie im odpowiednich operacji
zbiorowych na poziomie modeli. Relacje rbwnowaznosci miedzy klasami czy
wiasnosciami (£) oznaczajg tozsamos¢ ich denotacji we wszystkich interpretacjach
spetniajgcych dany zbidr aksjomatéw. Z kolei implikacje (=) wskazujg zawieranie sie
znaczenh: kazda instancja klasy C jest takze instancjg klasy D, jesli C=D. W
formalnych definicjach kluczowe jest to, ze takie zaleznosci nie majg charakteru
czysto programistycznego warunku ani heurystyki — wynikajg z aksjomatycznej
podstawy jezyka i mogg by¢ maszynowo sprawdzane. Na gruncie sieci semantycznej
szczegolne znaczenie ma zagadnienie identyfikacji zasobdw. Aby inferencja byta
poprawna, kazdy byt powinien mie¢ stabilny i unikalny identyfikator URI pozwalajgcy
jednoznacznie go odrézni¢ bgdz powigzaé z innymi reprezentacjami tego samego
bytu. Brak spéjnej polityki nadawania URI skutkuje niepotrzebnymi duplikatami lub
btedami wnioskowania. Istniejg tez sytuacje odwrotne: rézne nazwy odnoszg sie do
tego samego obiektu — wtedy semantyka formalna jezykéw takich jak OWL
przewiduje uzycie specjalnych konstrukcji typu owl:sameAs do wyraznego
zadeklarowania ich tozsamosci.

Drugim istotnym aspektem formalnej semantyki jest jasne rozréznienie miedzy
intensjg i ekstensjg pojec¢ reprezentowanych w bazie. Intensja to definicja pojecia
(np. "osoba" jako istota ludzka zdolna do myslenia), ekstensja zas to zbidr wszystkich
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bytow spetniajgcych te definicje (np. zbior wszystkich oséb wymienionych w bazie).
Ontologie zapisane w OWL utrzymujg te dwa porzadki rozdzielone: aksonomia
definiuje intensje, a czes¢ populacyjna — ekstensje. Mechanizmy inferencyjne
potrafig przemieszcza¢ informacje miedzy tymi poziomami: nowa instancja moze
zosta¢ zakwalifikowana do klasy na podstawie jej cech zgodnych z definicjg
intensjonalng.

Formalna semantyka wspiera takze dwa odmienne paradygmaty przetwarzania regut
opisu wiedzy: deklaratywny oraz proceduralny. Jezyki deklaratywne wyrazajg tylko
warunki prawdziwosci twierdzen — silnik wnioskujgcy moze stosowac¢ zaréwno
strategie dowodu w przdd (forward chaining), jak i dowodu w tyt (backward chaining),
aby znalez¢ odpowiedzi spetniajgce te warunki. Ten sposob dziatania kontrastuje z
podejsciem proceduralnym znanym chocéby z produkcyjnych systemdéw regutowych,
gdzie kolejnos¢ wykonania ma znaczenie dla uzyskanego wyniku. Dodatkowym
polem zastosowania semantyki formalnej jest rozwigzywanie sprzeczno$ci oraz
ocena spojnosci modeli wiedzy. Na przyktad dla danej ontologii mozna skonstruowaé
model logiczny i sprawdzi¢, czy istnieje interpretacja spetniajgca wszystkie jej
aksjomy bez popadania w sprzecznos¢ (brak modelu oznacza niespdjnosc). Ta
zdolnosc¢ jest krytyczna przy integracji wielu zrédet danych: réznice definicyjne albo
kolizje nazw mogg prowadzi¢ do generowania pustych rozszerzen klas albo
niemozliwosci znalezienia modelu satysfakcjonujgcego wszystkie zasady
jednoczesnie.

Warto tez zwréci¢ uwage na fakt, ze formalna semantyka jezykdw opisu wiedzy rozni
sie od tradycyjnej walidacji typoéw danych spotykanej w systemach relacyjnych czy
XML Schema. O ile walidacja tradycyjna sprawdza jedynie zgodno$¢ formatu
wartosci z ustalonym typem, o tyle semantyczna interpretacja uwzglednia hierarchie
klas typdw oraz zaleznosci pomiedzy nimi zapisane w ontologii. Przyktadowo, jesli
typ ,Doktor” zostat zadeklarowany jako podklasa ,Osoba”, to kazda poprawnie
zadeklarowana instancja typu ,Doktor” bedzie automatycznie traktowana jako
instancja ,Osoba” bez koniecznosci jawnego zapisywania tej relacji. Formalne
podejscie wymaga ponadto okreslenia sposobu radzenia sobie z czeSciowg wiedzg i
brakiem informaciji. Sie¢ semantyczna stosuje tzw. zatozenie otwartego swiata
(OWA), gdzie brak stwierdzenia nie oznacza jego fatszu, jest po prostu niewiedzg
systemu. To odroznia ten model od zamknietych swiatow baz relacyjnych, gdzie
niewystepowanie wpisu mozna traktowac jako negacje danego faktu. Podsumowujgc
powigzania miedzy teorig a praktykg: semantyka formalna nadaje jezykom sieci
semantycznej takg strukture i jednoznacznosc interpretacyjng, by mogty by¢ one
podstawg automatycznego rozumowania oraz niezawodnej integracji danych
pochodzacych z réznych zrodet.
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2. Modele i architektury semantycznych baz danych

2.1 Model RDF (Resource Description Framework)

Podstawowe elementy RDF

RDF opiera swojg strukture na prostym, lecz niezwykle elastycznym mechanizmie
reprezentacji wiedzy w postaci trojek sktadajgcych sie z podmiotu, predykatu i
obiektu. Kazdy taki rekord — okreslany mianem stwierdzenia — opisuje relacje miedzy
dwoma zasobami lub miedzy zasobem a wartoscig literalng. Podmiot identyfikuje
zasob, predykat okresla rodzaj powigzania lub wtasciwosci, natomiast obiekt jest
wynikiem tego powigzania, ktorym moze byc¢ kolejny zaséb albo wartosc
nieinterpretowalna jako odnosnik w grafie (literal). Tego typu semantyka umozliwia
konstruowanie grafow, w ktorych krawedzie sg etykietowane przez predykaty, a
wezty reprezentujg obiekty bgdz inne zasoby. Charakterystyczne jest to, ze podmiot i
predykat w RDF muszg by¢ zasobami identyfikowanymi przez URI lub IRI, natomiast
obiekt moze by¢ zaréwno takim zasobem, jak i literatem. Oznacza to rozréznienie
miedzy elementami moggcymi posiadaé opisy (zasoby) a tymi, ktére traktowane sg
jako wartosci atomowe bez mozliwosci dalszego rozwijania ich cech — te ,stabos¢”
literatow akcentuje sie zwtaszcza w kontekscie poréwnan z bardziej wyrafinowanymi
konstrukcjami OWL. Przyktadowo ,Warszawa” jako zaséb mogtaby mie¢ swoje
wiasne wiasciwosci (np. populacje), ale jako literal ,Warszawa” bytby tylko
tancuchem znakow bez semantycznych powigzan. Z punktu widzenia sktadni jednym
z fundamentalnych elementow jest URI, ktore zapewnia globalng unikalnosé
identyfikacji kazdej jednostki informacji. W odréznieniu od relacyjnych kluczy
gtbwnych dziatajgcych lokalnie w obrebie jednej bazy danych, URI pozwala na
jednoznaczne wskazanie obiektu takze poza jego pierwotnym zrédtem. Dlatego ta
forma identyfikatora ma kluczowe znaczenie dla fgczenia grafow RDF pochodzgcych
z réznych repozytoriéw oraz realizacji idei Linked Data. Na te wtasnos¢ naktada sie
dodatkowy aspekt inferencyjny — uzycie tego samego URI w dwoch niezaleznych
bazach powoduje automatyczne utozsamienie opisywanych bytéw. Reprezentacja
RDF ma tez wymiar modelowy — kazdy zestaw tréjek mozna widzie¢ albo jako zbior
tukéw skierowanych w grafie etykietowanych predykatami, albo jako opis pewnego
zasobu przez pary atrybut—wartos¢. Ta dwoistos$¢ interpretacyjna utatwia operowanie
na danych zaréwno narzedziom grafowym, jak i tym zorientowanym na struktury
tablicowe czy dokumentowe. Duza czes¢ implementacji korzysta z notacji serializaciji
takich jak RDF/XML, N-Triples czy Turtle, co pozwala przenosi¢ grafy pomiedzy
systemami przy zachowaniu petnej spojnosci semantycznej. Istotnym aspektem RDF
jest mozliwos¢ reifikacji stwierdzen. Polega ona na potraktowaniu catego
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stwierdzenia jako osobnego zasobu typu rdf:Statement i opisaniu go dodatkowymi
wiasciwosciami — na przyktad Zrodtem informacji czy jej wiarygodnoscig. Dzieki temu
mozna formalnie reprezentowa¢ metadane o samych trojkach i budowac
wielopoziomowe modele argumentacji lub dowodzenia. Reifikacja pozwala réwniez
na przedstawienie konfliktujgcych twierdzen wraz z przypisaniem im autorstwa lub
statusu epistemicznego. RDF zaktada tez mozliwosc¢ tgczenia wielu jednostek
informacji poprzez nakfadanie sie ich elementow sktadowych. Podmiot jednej trojki
moze by¢ obiektem innej, co prowadzi do powstawania spéjnej sieci semantycznej.
W praktyce oznacza to brak sztywnych barier miedzy réznymi zestawami danych —
kazda nowa tréjka moze rozszerzac istniejgcy graf o kolejne potgczenia, bez
koniecznosci modyfikowania wczesniejszych definiciji.

W przypadku przetwarzania automatycznego istotne znaczenie majg tzw.
przestrzenie nazw (namespaces), ktére porzadkujg identyfikatory URI wedtug
okreslonych domen semantycznych. Pozwala to unikng¢ kolizji nazw predykatow czy
klas pochodzgcych z roznych ontologii. Czesto stosuje sie takze mechanizmy
mapowania ekwiwalentnych poje¢ pomiedzy réznymi stownikami za pomocg
konstrukcji takich jak owl:sameAs lub wiasciwosci odwrotnie funkcyjnych. Warstwa
syntaktyczna RDF jest wspierana przez narzedzia programistyczne utatwiajgce
tworzenie i manipulowanie modelami grafowymi. Przyktadem jest pakiet Jena
oferujgcy API do pracy z RDF jako zbiorem tréjek oraz obstuge tzw. konteneréw RDF
wykorzystywanych do grupowania wartosci. Umozliwia on takze parsowanie i
zapisywanie modeli w réznych formatach oraz integracje modutéw wnioskowania
dziatajgcych nad zgromadzonym grafem. RDF petni role uniwersalnego jezyka opisu
metadanych — wszystkie informacje sprowadza sie do jednorodnej struktury tréjek
niezaleznie od tego, czy dotyczg one dokumentéw HTML przeksztatconych do
postaci XML/RDF, arkuszy kalkulacyjnych czy specjalistycznych baz wiedzy. W
procesach integracyjnych dane wejsciowe mogg wymagac normalizaciji i
oczyszczenia ze zbednych powtorzen zanim zostang zapisane jako triple store
gotowy do kwerend SPARQL. Na poziomie teoretycznym warto zauwazy¢ réznice
semantyczne miedzy literatem a zasobem omawiane wczesniej. Zasoby mogg by¢
podmiotami kolejnych trojek i posiadac wtasny opis; literaty sg wartosciami
terminalnymi pozbawionymi tej zdolnosci. To rozgraniczenie wptywa na
projektowanie ontologii oraz wybor strategii reprezentacji pewnych typéw informaciji
w bazach semantycznych — np. czy modelowac adres e-mail uzytkownika jako literat
typu xsd:string czy jako zaséb powigzany wtasciwoscig odpowiadajgcg temu polu.
Cato$¢ struktury RDF stanowi fundament bardziej rozbudowanych modeli takich jak
OWL — ten ostatni dodaje aparature logiczng umozliwiajgcg wyrazanie aksjomatéw o
klasach i wiasciwosciach oraz prowadzenie formalnego wnioskowania nad grafem
wzbogaconym o te zaleznos$ci. Jednak juz sam podstawowy model RDF daje
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potezne narzedzie do jednolitego przedstawienia danych heterogenicznych, ich
scalania oraz budowy otwartej sieci potgczonych zasobow operujgcej na globalnie
unikalnych identyfikatorach URIs.

RDF Schema i ontologie

RDF Schema (RDFS) stanowi rozszerzenie modelu RDF, ktére wprowadza
mozliwos¢ definiowania prostych struktur typow i zaleznosci pomiedzy zasobami w
sposob ustandaryzowany. W tym kontekscie mozna je traktowac jako podstawowy
,Jezyk schematu” dla RDF — dostarcza on zbior klas i wtasciwosci umozliwiajgcych
opisywanie innych klas, wtasciwosci oraz samych zasobow. Kluczowe konstrukcje
RDFS, takie jak rdfs:Class, rdfs:subClassOf, rdf:Property czy rdfs:subPropertyOf,
pozwalajg tworzy¢ hierarchie pojeciowe oraz specyfikowac relacje dziedziczenia
zaréwno miedzy klasami, jak i wkasciwosciami. Dzieki temu mozliwe jest budowanie
taksonomii odzwierciedlajgcych struktury domenowe w skali od najprostszych do
stosunkowo ztozonych modeli. Cho¢ RDFS dostarcza mechanizmy bazowe, nie
przypisuje im znaczenia specyficznego dla konkretnej dziedziny — jest jezykiem
neutralnym wzgledem tematyki aplikacji. Definicja semantyki szczegotowej wymaga
wykorzystania warstwy ontologicznej o wiekszej ekspresyjnosci. To wtasnie ontologie
wprowadzajg precyzyjnie okreslone pojecia, ich wtasnosci, ograniczenia oraz reguty
powigzan, umozliwiajgc formalng konceptualizacje wybranego fragmentu
rzeczywistosci. Ontologia petni tu role wspolnego stownika terminologii, ktéry moze
by¢ wspotdzielony przez rozne systemy informatyczne i spotecznosci uzytkownikéw,
zapewniajgc jednorodne rozumienie tych samych identyfikatoréw URI. Naukowcy
podkreslajg scisty zwigzek RDFS z wczesniejszymi technikami reprezentacji wiedzy
wywodzgcymi sie z Al, gdzie stosowano prymitywy ramowe (frame-based modeling)
do opisu obiektow i relacji. Te podobienstwa widoczne sg chocby w konstrukciji
hierarchii — relacja subClassOf petni funkcje nadrzednego mechanizmu dziedziczenia
charakterystyk klas podrzednych przez klasy nadrzedne. Jednak elastycznos¢ RDFS
ma takze swoje ograniczenia: brak mozliwosci definiowania kardynalnosci
wiasciwosci, wyrazania ztozonych boole’owskich kombinacji klas czy nadawania
szczegotowych ograniczen co do typow wartosci wtasciwosci powoduje konieczno$¢
siegniecia po bogatsze jezyki takie jak OWL. Ontologie tworzone na bazie RDFS
mogg obejmowacé zaréwno strukture czysto intensjonalng (hierarchie pojec), jak i
elementy ekstensjonalne poprzez powigzanie definicji klas z konkretnymi instancjami
opisywanymi w RDF — fgczg one dwie warstwy opisu: abstrakcyjng siatke pojeciowq i
fakty/zdarzenia przypisane jej elementom. To podwdjne wykorzystanie oznacza, ze
aktualizacja wiedzy moze dotyczy¢ zardwno samej struktury definicyjnej, jak i zbioru
instancji.
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Interesujgcym aspektem jest Scista kompatybilnos¢ OWL jako rozszerzenia
semantycznego RDFS. Teoretycznie OWL zachowuje znaczenie elementéw RDF/S
jednoczesnie dodajgc nowe konstrukcje umozliwiajgce bardziej szczegotowy opis
relacji i atrybutéw. Z punktu widzenia inzynierii ontologii taka warstwowa architektura
pozwala odwzorowac podstawowe typy i hierarchie za pomocg RDFS, a nastepnie
wzbogacic¢ je np. o aksjomaty roztgcznos$ci czy rownowaznosci klas dzieki OWL.
Praktyka pokazuje jednak, ze nawet proste modele stworzone w oparciu o RDFS
moga napotkac trudnosci interpretacyjne. Stad zaleca sie ostrozne stosowanie tej
funkcjonalnosci lub przenoszenie jej do wyzszych warstw opisu. Na ptaszczyznie
integracyjnej kluczowe jest to, ze zaréwno RDFS jak i ontologie korzystajg z
globalnych identyfikatorow URI, co umozliwia scalanie wiedzy pochodzacej z wielu
niezaleznych zrédet bez utraty spojnosci znaczeniowej. Ten sam URI odnaleziony w
réznych grafach RDF oznacza ten sam byt w sensie semantycznym; mozna go wiec
automatycznie utozsamic¢ podczas budowy sieci powigzan. Tam, gdzie istniejg
roznice nazewnicze miedzy odseparowanymi stownikami poje¢, ontologie moga
postuzy¢ do ich mapowania za pomocg deklaracji rownowaznosci (owl:sameAs) lub
okreslenia podklas.

Warstwa ontologiczna spetnia tez istotng funkcje przy zapewnianiu
interoperacyjnosci semantycznej miedzy systemami. O ile RDFS okresla ogoine
ramy strukturalne dla definicji typu ,klasa—podklasa” lub ,wtasciwos$é—
subwtasciwosc¢”, to dopiero ontologia nadaje im konkretne znaczenie osadzone w
danej dziedzinie wiedzy. Ta wtasciwosc jest fundamentalna dla implementacji idei
Semantic Web zakfadajgcej istnienie maszynowo przetwarzalnych opiséw znaczen
wykorzystywanej terminologii. Warto réwniez zwréci¢ uwage na proces
przechodzenia od prostych schematéw dziedzinowych zapisanych w RDFS do
bardziej skomplikowanych reprezentacji bazujgcych na OWL lub innych jezykach
logiki deskryptywnej. Ewolucja taka wynika czesto z rosngcych potrzeb
aplikacyjnych, poczatkowy model definiujgcy jedynie taksonomie poje¢ moze
wymagac potem rozszerzen zwigzanych z precyzyjnym ograniczeniem zakreséw
warto$ci atrybutdéw czy specyfikacjg regut logicznych tgczacych klasy. W praktyce
tworzenie schematu w RDFS jest pierwszym krokiem ku zdefiniowaniu kompletnej
ontologii operacyjnej. Daje on minimalny zestaw narzedzi potrzebnych do opisania
struktury domeny i przygotowuje grunt pod naktadanie dodatkowych warstw
semantycznych oferowanych przez bardziej ekspresywne jezyki. Jednoczesnie ten
etap pozwala wdrazac¢ integracje zrédet danych juz na poziomie terminologicznym,
nim jeszcze pojawi sie konieczno$¢ stosowania petnej formalnej logiki dostepnej w
OWL lub jego odmianach. Takie stopniowanie formalizacji zwieksza elastycznosé
wdrozen oraz redukuje poczatkowy prég wejscia dla projektantow modeli
semantycznych.
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2.2 Model OWL (Web Ontology Language)
Klasy i wiasciwosci

W jezyku OWL klasy stanowig podstawowg jednostke semantycznego modelowania,
a ich rolg jest grupowanie indywidualnych zasobdw w zbiory o wspolnych cechach.
Mozna je postrzegac jako definicje poje¢ — kazde indywiduum posiadajgce wszystkie
wymagane wiasciwosci danej klasy jest jej instancjg. Wszystkie klasy w OWL sg
traktowane jako podklasy ogdlnej konstrukcji owl:Thing, natomiast klasa owl:Nothing
reprezentuje zbidr pusty, co pozwala wyrazac relacje roztgcznosci w sposob
formalny. Deklaracja istnienia klasy jest najprostszym aksjomatem: stwierdza ona, ze
dana etykieta odnosi sie do pewnego zbioru elementow. Ztozonos$¢ zaczyna sie tam,
gdzie wykorzystuje sie dodatkowe konstrukcje logiczne. Przyktadowo,
rdfs:subClassOf wigcza relacje dziedziczenia, dzieki ktérej kazda instancja klasy
podrzednej jest takze instancjg jej nadrzednej. Z kolei owl:equivalentClass deklaruje
petng rownowaznosc¢ dwdch klas — oznacza to identycznos¢ zbiorow instancji w
kazdej interpretacji zgodnej z modelem. Natomiast owl:disjointWith definiuje brak
elementow wspolnych miedzy dwiema klasami.

Istotnym aspektem jest mozliwos¢ budowania klas ztozonych poprzez operatory
logiczne na innych klasach. Konstrukcje takie jak przeciecie (ArnB) czy suma (AUB)
pozwalajg okresli¢ nowe pojecia jako kombinacje istniejgcych zbiorow. OWL
umozliwia tez definiowanie klas uzupetniajgcych (complementOf), ktérych ekstensja
zawiera wszystkie obiekty niebedgce elementami wskazanej klasy. To poszerza
zakres ekspresji — mozna np. tatwo zapisac ,jest kims$ innym niz student” poprzez
komplement klasy Student. Wprowadzanie tego typu definicji ma znaczenie dla
procesu inferencji, gdyz reasoner moze automatycznie przyporzadkowaé¢ dang
instancje do odpowiednich klas na bazie istniejgcych powigzan i ograniczen.

Réwnolegle z pojeciem klasy w OWL funkcjonujg wlasciwosci opisujgce zwigzki
pomiedzy obiektami i ich cechy. Rozrdznia sie dwa gtdwne typy: wtasciwosci
obiektowe (owl:ObjectProperty), ktére tgczg dwie instancje (np. osoba—maKolege—
osoba), oraz wtasciwosci danych (owl:DatatypeProperty), ktére wigzg instancje z
wartoscig literalng (np. osoba—maWiek—30). Definicja wtasciwosci obejmuje jej
domene i zakres (range) — domena okresla, do jakich podmiotéw wiasciwos¢ moze
by¢ stosowana, a zakres mowi, jakiego typu wartos¢ lub obiekt moze wystgpic po
stronie obiektu tej relacji. W odréznieniu od prostego powigzania atrybut—wartos¢
znanego z modeli obiektowych, w OWL relacje opatrzone sg formalnymi
aksjomatami wptywajgcymi na logike wnioskowania. OWL oferuje bogaty zestaw
charakterystyk wtasciwosci pozwalajgcych precyzyjniej opisywac¢ nature powigzan
miedzy bytami. Mozliwe jest zadeklarowanie danej wlasciwosci jako symetrycznej
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(jesli x jest spokrewniony z y, to y jest spokrewniony z x), przechodniej (transitive) —
umozliwiajgcej rozcigganie relacji na kolejne ogniwa ciggu powigzan — czy funkcyjnej
(functional), co ogranicza liczbe mozliwych wartosci dla danej domeny do co
najwyzej jednej. Istnieje tez odwrotnos¢ (inverseOf), ktéra deklaruje rownowaznosc
relacji ,bycia” wzgledem siebie w kierunkach odwrotnych; przyktadowo ,czyims
rodzicem” i ,czyim$ dzieckiem” mogg by¢ powigzane takg odwrotnoscig przy
zachowaniu typow klas koncowych tych rél. Bardzo istotnym aspektem modelowania
w OWL s3g ograniczenia kardynalnosci na wtasciwosciach — minimalnej, maksymalnej
lub doktadnej liczby dopuszczalnych powigzan dla danej pary domena—wiasciwosc.
Pozwala to zapisac reguty typu ,kazdy kurs musi mie¢ co najmniej jednego
prowadzgcego” albo ,0soba moze posiada¢ maksymalnie jeden numer paszportu”.
Tego rodzaju restrykcje formalizujg intuicyjng logike biznesowg i dajg mechanizm
automatycznego wykrywania niespéjnosci danych. Zarowno dla klas, jak i dla
wiasciwosci stosuje sie hierarchie dziedziczenia (subClassOf, subPropertyOf), gdzie
bycie podklasg lub subwiasciwoscig implikuje dziedziczenie wszelkich ograniczen lub
cech nadklasy/nadwiasciwosci. Umozliwia to organizacje ontologii w strukture od
ogolnych pojec¢ ku bardziej szczegdtowym bez koniecznosci wielokrotnego
powtarzania definicji. Poziomy abstrakcji tworzg spdéjng siatke pojeciowg pozwalajgca
elastycznie rozbudowywac¢ model.

Wiasnosci w OWL sg nie tylko nosnikami wartosci czy referenciji, ale rowniez
uczestniczg aktywnie w procesie wnioskowania. Zadeklarowanie ekwiwalencji dwoch
wiasciwos$ci skutkuje propagowaniem wartosci pomiedzy wszystkimi parami
potgczonymi jedng z nich, system inferencyjny traktuje je zamiennie przy
przetwarzaniu zapytan i dedukcji nowych faktow. Dopuszczalne jest takze
specyfikowanie tzw. property chains — sekwencji relacji rownowaznych pojedynczej
ztozonej wiasciwosci; mechanizm ten poszerza mozliwosci automatycznego
wyprowadzania informacji o Sciezkach skojarzen miedzy bytami. Z perspektywy
inzynierii ontologii dobrze zaprojektowane klasy i wtasciwosci majg kluczowe
znaczenie dla efektywnosci reasonera oraz jakosci wynikow kwerend SPARQL
operujgcych na repozytorium RDF/OWL. Btedy w definicjach — np. niezamierzone
cykle dziedziczenia, zle zadeklarowane zakresy albo brak roztgcznosci tam, gdzie
wynika ona z wiedzy domenowej — mogg skutkowac fatszywymi pozytywami bgdz
pomijaniem istotnych wynikéw przez mechanizm inferencyjny. W praktyce proces
projektowania klas i wlasciwosci czesto rozpoczyna sie od analizy wymagan
informacyjnych systemu oraz identyfikacji gtdwnych bytéw domenowych i ich
kluczowych cech lub relacji. Nastepnie struktura ta jest uszczegotawiana poprzez
wyznaczenie hierarchii i dodanie aksjomatdw opisujgcych wzajemne zwigzki oraz
ograniczenia uzycia poszczegodlnych elementéw Ontologii. Tworzenie przejrzystej
siatki pojeciowej oraz racjonalne uzycie bogactwa konstrukcji oferowanych przez
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OWL sprzyja utrzymaniu wysokiej ekspresyjnosci modelu przy zachowaniu spojnosci
logicznej oraz efektywnosci dziatania systemu opartego na bazie semantyczne;.

Aksjomaty i reguly logiczne

W OWL aksjomaty petnig role formalnych stwierdzen definiujgcych strukture i
wiasnosci elementéw ontologii — klas, wtasciwosci oraz indywidualnych instancji — a
takze relacje pomiedzy nimi. Mogg one przyjmowac postac inkluzji klas,
rownowaznosci, roztgcznosci czy ograniczen na wartosciach i kardynalnosci
wiasciwosci. Kazdy aksjomat jest czescig globalnego zbioru zdan opisujgcych model
wiedzy i stanowi punkt wyjscia dla systemu wnioskujgcego do wykonywania dedukciji.
Kluczowg cechg jest to, ze spetnienie aksjomatu nie zalezy od implementacji danego
systemu, lecz wynika z formalnej semantyki OWL zakorzenionej w logice
deskryptywnej. Aksjomaty klasy mogg byc¢ proste — jak zadeklarowanie, ze dana
nazwa oznacza klase — badz ztozone, gdy okreslajg relacje logiczne miedzy
pojeciami. Przyktadami sg SubClassOf (twierdzenie, ze kazda instancja klasy A jest
rowniez instancjg klasy B), EquivalentClasses (petna rownowaznos¢ zbiorow
instancji) oraz DisjointClasses, ktore formalizuje zatozenie, ze zbior instancji jedne;j
klasy nie przecina sie ze zbiorem drugiej. Istotne sg takze aksjomaty dotyczgce
wiasciwosci: Domain i Range przypisujg im kontekst pojeciowy poprzez okreslenie
klas dopuszczalnych w roli podmiotu i obiektu danej relacji. OWL pozwala tez na
deklaracje charakterystyk typu przechodnios¢, symetria czy funkcyjnos¢ wtasciwosci,
co ma bezposredni wptyw na propagacje informacji w procesie inferenciji.

Szczegodlnie ekspresyjnym narzedziem sg ograniczenia egzystencjalne (3) oraz
uniwersalne (V) okreslajgce warunki uczestnictwa instancji w relacjach. Aksjomat
,kazdy Student uczeszcza na co najmniej jeden Kurs” mozna wyrazi¢ jako restrykcje
egzystencjalng na wtasciwosci uczestniczyW, natomiast ,kazdy Student uczeszcza
wytacznie na Kursy” to restrykcja uniwersalna. Ograniczenia kardynalnosci
(minCardinality, maxCardinality, exactCardinality) precyzujg liczbe dopuszczalnych
powigzan wzgledem danej wtasciwosci i domeny; reasoner wykryje naruszenie takich
warunkow nawet jesli jest ono skutkiem posrednich wigzan wynikajgcych z innych
regut. Oprocz aksjomatow definiujgcych statyczng strukture ontologii OWL integruje
sie naturalnie z regutami logicznymi rozszerzajgcymi mechanizmy dedukcji. Reguty
te, znane m.in. z logiki programowania, pozwalajg zapisa¢ wiedze dynamiczng w
formie implikaciji: jesli spetniony jest zestaw warunkow (czes¢ poprzedzajgca IF), to
wnioskujemy okreslone konsekwencje (czes¢ nastepujgca THEN). Tak zapisane
implikacje majg walor ogdlnosci — dziatajg dla wszystkich dopasowan wzorca
warunkéw w grafie RDF/OWL.
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W kontekscie Semantic Web rozwinieto inicjatywy takie jak RuleML — uniwersalny
format opisu regut — a takze SWRL (Semantic Web Rule Language), ktéry rozszerza
OWL o skfadnie umozliwiajgcg zapis formut pierwszego rzedu. SWRL obejmuje
rézne typy regut: od prostych regut wyprowadzania nowych faktéw po ztozone
transformacje i reakcje na zdarzenia. Dzieki temu mozna np. stwierdzic: ,Jezeli
osoba x jest rodzicem osoby vy, to y jest dzieckiem x”, a mechanizm wnioskujgcy
automatycznie uzupetni graf o brakujgca relacje odwrotng. Reguty mogg odwotywac
sie zaréwno do klas, jak i do wiasciwosci danych oraz obiektowych; istotne jest ich
spojne powigzanie z ontologig bazowg tak, aby reasoner mogt stosowac je w
tandemie z aksjomatami strukturalnymi. W praktyce potgczenie aksjomatéw OWL i
regut logicznych czyni model semantyczny elastycznym i zarazem silnie
sformalizowanym. Aksjomaty wyznaczajg granice interpretacyjne pojec oraz
powigzan; reguty pozwalajg przechodzi¢ od znanych faktéw do nowych ustalen w
oparciu o schematy rozumowania niedostepne poprzez same zaleznosci
taksonomiczne. Na przyktad deklaracja przechodnio$ci relacji ,jest przodkiem” moze
wraz z regutg odwzorowujgcg przeciwienstwo ,jest potomkiem” umozliwi¢
generowanie catych tancuchdéw genealogicznych przy minimalnym wktadzie danych
wejsciowych.

Automatyczne dowodzenie twierdzeh czy wyszukiwanie kontrprzyktadow opiera sie
na przeksztatceniu ontologii wraz z rozszerzeniami regutowymi do odpowiadajgcej jej
postaci logicznej uzywanej przez wyspecjalizowane reasonery (FaCT, RACER).
Proces ten obejmuje m.in. sprawdzanie spdjnosci ontologii — jezeli istnieje cho¢
jedna interpretacja spetniajgca wszystkie aksjomaty i reguty — oraz klasyfikacje poje¢
polegajgcg na odnajdywaniu hierarchicznych powigzan implikowanych przez
formalny opis. W srodowiskach implementacyjnych takich jak Jena lub Pellet
uzytkownik ma mozliwo$¢ dodawania wtasnych zestawow regut za pomocg modutow
inferencyjnych dziatajgcych obok standardowej logiki deskryptywnej, co otwiera
droge do modelowania zachowan wymagajgcych zarowno scistego podejscia
matematycznego, jak i osadzonych w kontekscie operacyjnym heurystyk.

Nie bez znaczenia pozostaje porzadkowanie i kontrola jako$ciowa samego zbioru
aksjomatow oraz regut. Ich nadmiarowo$¢ moze prowadzi¢ do wydtuzenia procesu
dedukciji lub nawet do sprzecznosci powodujgcych pustoszenie ekstensji pewnych
klas. Brak odpowiednio zaprojektowanego zestawu ograniczen zas zwigksza ryzyko
btednych interpretacji wynikajgcych z niejednoznacznosci definicji poje¢ badz
mozliwosci przypisania tej samej instancji do logicznie sprzecznych kategorii.
Dlatego projektowanie komponentu logicznego ontologii wymaga réwnoczesnego
uwzglednienia efektywnosci inferencyjnej silnikdw wnioskowania oraz charakterystyki
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dziedziny problemowe;j, ktdrej model dotyczy. Zastosowany poprawnie aparat
aksjomatyczno-regutowy zapewnia dwie korzysci podstawowe: hermetyczne
utrzymanie spojnosci danych w obrebie repozytorium semantycznego oraz zdolnos¢
do generowania wiedzy nowej wzgledem stanu poczgtkowego bazy bez ingerencji
recznej programisty czy administratora systemu. W tym sensie OWL wraz z
rozszerzeniami regutowymi realizuje idee sieci semantycznej jako przestrzeni
informacyjnej wyposazonej nie tylko w statyczny stownik pojec, ale tez dynamiczny
mechanizm ich logicznego przetwarzania zgodnie z formalnymi zasadami
rozumowania maszynowego.

2.3 Architektury hybrydowe

Architektury hybrydowe w kontekscie semantycznych baz danych wynikajg z
potrzeby tgczenia korzysci ptyngcych z réznych modeli reprezentac;ji i przetwarzania
informacji przy zachowaniu interoperacyjnosci oraz spojnosci logicznej catego
systemu. Laczenie podejs¢ moze obejmowacé zarowno warstwe modelowa,
integrujgc formalne modele ontologiczne z mniej sformalizowanymi strukturami
danych, jak i warstwe infrastrukturalng, gdzie rézne mechanizmy przechowywania i
wykonywania zapytan wspotpracujg ze sobg w ramach jednego rozwigzania.
Przyktadem moze by¢ integracja repozytoriow RDF z relacyjnymi bazami danych
poprzez dedykowane mapowania schematéw. W takim uktadzie dane
przechowywane sg fizycznie w klasycznych tabelach, ale dzieki warstwie
semantycznej uzytkownik operuje na terminologii ontologii, a zapytania SPARQL sg
ttumaczone automatycznie na SQL badz XQuery, jesli nosnikiem wiedzy jest
dokument XML. Mechanizm taki przypomina funkcjonalnosé¢ SPARQL2XQuery, ktdra
umozliwia dwustronng wymiane zapytan miedzy swiatem RDF/OWL a srodowiskiem
XML Schema.

Automatyczna specyfikacja mapowan jest tu szczegdlnie istotna, pozwala ograniczy¢
naktad pracy przy utrzymywaniu spéjnosci miedzy zmianami schematow zrédtowych i
powigzanych ontologii. Efektem jest architektura, gdzie komponenty relacyjne lub
pofstrukturalne stanowig stabilny magazyn transakcyjny, natomiast warstwa
semantyczna dodaje elastycznos¢ wyszukiwania po znaczeniach. Hybrydowos¢
moze rowniez przejawiac sie w tgczeniu odmiennych paradygmatow wnioskowania.
Przyktadowo, system moze korzysta¢ réwnoczesnie z logiki deskryptywnej OWL do
walidacji spojnosci taksonomii oraz z regut SWRL czy RuleML do wyprowadzania
wiedzy proceduralnej. Taki podziat r6l pozwala zoptymalizowa¢ wydajnosc, reasoner
oparty o logike deskryptywng obstuguje aksjomatyczne zaleznos$ci strukturalne,
podczas gdy silnik reqgutowy dziata selektywnie tam, gdzie wymagane sg operacje
niemozliwe do zapisania wytgcznie poprzez aksjomaty klas lub wtasciwosci.
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Waznym aspektem konstrukcji architektur hybrydowych jest okreslenie interfejséw
wymiany informacji miedzy tymi modutami tak, aby wyniki inferenciji byty spojnie
propagowane pomiedzy wszystkimi komponentami. Na poziomie klient—serwer
integracja hybrydowa czesto angazuje narzedzia pulpitu semantycznego (semantic
desktop), ktére tgcza lokalne zasoby uzytkownika z globalnym ekosystemem Linked
Data. Formalne ontologie opisujace zasoby plikowe, dokumenty PDF czy metadane
multimediéw uzupetniajg tradycyjne indeksowanie tresci o aspekt znaczeniowy. W
niektorych rozwigzaniach stosuje sie rozszerzenia takie jak PDFTab umozliwiajgce
skojarzenie fragmentéw plikéw PDF bezposrednio z pojeciami ontologicznymi, co
tworzy jednolite sSrodowisko zarzgdzania trescig i wiedzg. W perspektywie
biblioteczno-informacyjnej, architektury hybrydowe wspierajg wspotdzielenie
zasobow edukacyjnych opisanych zaréwno metadanymi tradycyjnymi (np. Dublin
Core), jak i zaawansowanymi modelami opartymi na ontologiach domenowych.
Portal tego typu agreguje dane z heterogenicznych repozytoriéw i udostepnia je
przez zunifikowany interfejs wyszukiwawczy dziatajgcy na poziomie semantycznym.

Istotnym elementem jest tu analiza podobienstwa semantycznego metadanych
umozliwiajgca sugerowanie zasobow alternatywnych czy komplementarnych
wzgledem kwerendy uzytkownika. Warstwa integracyjna w architekturze hybrydowej
zyskuje dodatkowg ztozonosc¢ przy uwzglednianiu systemdw wymagajgcych
zgodnosci technologii Semantic Web z okreslonymi standardami branzowymi.
Przyktadem moga by¢ zastosowania przemystowe, gdzie ontologie sterujgce
procesami produkcji tgczg sie z aplikacjami SCADA bgdz ERP; dane operacyjne
pobierane sg ze zrédet relacyjnych lub strumieniowych i wzbogacane o odniesienia
semantyczne przed zapisaniem w magazynie RDF. Takie rozwigzanie pozwala
uzyskaé jednolity kontekst interpretacyjny dla informacji pochodzgcych z innych
warstw organizacji. Architektury te wykorzystujg czesto mechanizmy
wielowarstwowej pamieci podrecznej: czesc¢ rezultatow zapytan semantycznych
utrzymywana jest w postaci materializowanych widokéw SQL lub wstepnie
przetworzonych fragmentéw grafu RDF. Wymaga to jednak precyzyjnych strategii
synchronizacji, kazda modyfikacja danych zrodtowych musi skutkowac aktualizacjg
obu odzwierciedlen.

Mozliwe jest takze zastosowanie buforowania wynikow inferencji jako dodatkowej
optymalizacji dla powtarzalnych zapytah wymagajgcych kosztownych wyprowadzen
logicznych. Przy projektowaniu takich hybryd pojawia sie problem utrzymania
spojnosci nazw zasobow — ten sam byt moze byc¢ reprezentowany roznymi
identyfikatorami w odmiennych komponentach systemu. Rozwigzaniem jest Sciste
przestrzeganie polityki URI oraz stosowanie deklaracji ekwiwalencji (owl:sameAs)
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tam, gdzie odwzorowania sg jednoznaczne. W przeciwnym razie ryzykuje sie
powielanie instancji oraz btedne rozgraniczanie obiektow realnie tozsamych.

Interesujgcym rozszerzeniem hybrydowego podejscia jest wzbogacenie repozytorium
RDF/OWL o mozliwos¢ wykonywania zapytan analogicznych do tych znanych z baz
petnotekstowych czy analitycznych hurtowni danych. Umozliwia to realizacje
scenariuszy wymagajgcych jednorazowego zestawienia wynikéw o charakterze
liczbowym (np. agregacje) ze wskazanymi przez reasoner obiektami spetniajgcymi
kryteria logiczne. Ostateczny ksztatt architektury hybrydowej zalezy wiec od wielu
czynnikow: charakterystyki dostepnych zrédet danych, wymagan w zakresie
wnioskowania, oczekiwan wydajnosciowych i stopnia dynamicznosci sSrodowiska
operacyjnego. Przy dobrze dobranej strukturze mozliwe jest uzyskanie synergii
pomiedzy stabilnoscig klasycznych mechanizmow przechowywania a
ekspresyjnoscig i elastycznoscig podejs¢ semantycznych, wszystko to przy
zachowaniu integralnosci informacyjnej catego systemu i mozliwosci jego dalszego
rozbudowywania wraz ze zmieniajgcymi sie potrzebami aplikacyjnymi.

3. Ontologie i ich rolaw semantycznych bazach danych

3.1 Definicjai typy ontologii

Ontologie w kontekscie informatyki mozna okresli¢ jako formalny, jawny opis zbioru
pojec¢ nalezgcych do okreslonej dziedziny oraz relacji miedzy tymi pojeciami. Jest to
swoisty stownik pojec, ktéry nie ogranicza sie jedynie do definicji nazw — rownie
istotne sg specyfikacje ich wiasciwosci, powigzan z innymi obiektami i regut, jakie
muszg spetniaé. Konstrukcja ontologii obejmuje zatem zaréwno warstwe
terminologiczng (TBox), czyli modelowanie struktur pojeciowych i ich atrybutow, jak i
warstwe asercyjng (ABox), ktéra przechowuje informacje o konkretnych instancjach
tych pojec. W odréznieniu od thesaurusow czy prostych stownikéw, ontologie
definiujg relacje w sposob logiczny i maszynowo przetwarzalny, umozliwiajgcy
automatyczne rozumowanie. W literaturze wystepuje wiele klasyfikacji ontologii w
zaleznosci od przyjetego kryterium. Jedng z popularnych jest podziat ze wzgledu na
zakres i 0goIlnos¢ opisu:
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¢ Ontologie gérnego poziomu (upper-level) — obejmujg pojecia bardzo
ogolne, niezalezne od konkretnej dziedziny, takie jak ,obiekt fizyczny” czy
,zdarzenie”. Stuzg jako wspolny punkt odniesienia dla ontologii
dziedzinowych.

e Ontologie dziedzinowe — opisujg szczegotowo pojecia typowe dla
wybranej domeny aplikacji (np. medycyna, prawo, logistyka). Przyktadem
moze byc¢ ontologia proceséw produkcyjnych zgodna z profilem P-PSO.

e Ontologie zadaniowe — skupiajg sie na pojeciach zwigzanych z realizacjg
okreslonych zadan lub procesow biznesowych, np. zarzgdzanie
zamowieniami w systemach B2B (Garcia-Crespo et al., 2010).

e Ontologie aplikacyjne — projektowane pod katem konkretnego systemu
lub oprogramowania; mogg by¢ fragmentem wiekszej ontologii
dziedzinowej dostosowanym funkcjonalnie do wymagan aplikacji.

Innym kryterium klasyfikacyjnym jest stopien formalizacji: ontologie lekkie
(lightweight) wykorzystujg gtéwnie hierarchie klas i proste powigzania (subClassOf,
subPropertyOf) zgodne z RDF Schema, podczas gdy ontologie ciezkie (heavyweight)
zawierajg rozbudowane aksjomaty logiczne (roztgcznos¢ klas, restrykcje
kardynalnosci) implementowane np. w OWL DL lub SWRL. Te drugie pozwalajg na
znacznie doktadniejsze odwzorowanie regut dziedzinowych kosztem wiekszej
ztozonosci obliczeniowej. Istotnym aspektem jest rowniez zrédto wiedzy
wykorzystywane przy tworzeniu ontologii. Mogg one powstawac:

1. poprzez manualne opracowanie przez ekspertéw dziedzinowych,

2. w oparciu o eksperymentalne pomiary czy dane kontrolowane,

3. poprzez uczenie sie struktur semantycznych podczas eksploatacji systemu w
Srodowisku rzeczywistym.

Czesto stosuje sie podejscie mieszane, tgczace te strategie w celu uzyskania
spojnego i praktycznego modelu. Ontologie mogg mie¢ charakter mono- lub wielo-
jezyczny. W tym drugim przypadku istotng role odgrywa powigzanie z tezaurusami
umozliwiajgce translacje definicji poje¢ na rézne jezyki naturalne przy zachowaniu
integralnosci znaczeniowej. Powigzanie struktury ontologicznej z tezaurusem
pozwala zachowac spojnosc¢ klasyfikacji miedzy réznymi implementacjami systemow
oraz ufatwia proces mapowania pojec przy integracji kilku repozytoriow.

Ze strukturalnego punktu widzenia kazda ontologia definiuje zbiér klas (kategorii
bytow), wiasciwosci obiektowych i danych oraz indywidualnych instancji, ktére mogag
by¢ generowane dynamicznie w trakcie dziatania systemu. Klasy mogg by¢
organizowane hierarchicznie, a relacje miedzy nimi mogg obejmowac m.in.
dziedziczenie cech lub deklaracje braku wspdlnych instancji miedzy klasami.
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Wiasciwosci majg zwykle okreslong domene i zakres oraz opcjonalne cechy takie jak
symetrycznos¢ czy przechodniosé. Reguty inferencyjne przypisane do danej ontologii
pozwalajg powiekszy¢ zbior znanych faktow na podstawie informac;ji juz zapisanych;
mechanizm ten jest kluczowy dla osiggniecia semantycznej spojnosci catego
systemu. Sciste odwzorowanie konceptualnych elementéw dziedziny na formalne
konstrukcje RDF/S lub OWL jest kluczowe dla tworzenia interoperacyjnych
rozwigzan bazujgcych na sieci semantyczne;j.

Korzystanie ze wspdlnych identyfikatorow URI dla danych poje¢ umozliwia scalanie
informacji pochodzacych z wielu autonomicznych zrédet bez koniecznos$ci utraty ich
znaczenia ani potrzeby czasochtonnej rekonfiguracji lokalnych schematéw danych.
Poprzez takie mechanizmy mozliwe staje sie np. potgczenie katalogow branzowych
réznych producentow mebli mimo odmiennej terminologii wewnetrznej za pomocag
mapujgcych je relacji ekwiwalencji w warstwie ontologicznej. Na poziomie
zastosowan implementacyjnych wyroznia sie takze tzw. globalne ontologie
integracyjne — scalajgce rézne obszary tematyczne w jedng catos¢ dzieki punktom
styku miedzy poszczegdlnymi obszarami semantycznymi (np. klasa Dokument
wystepujgca zaréwno w obszarze Procesu jak i Dokumentacji). Takie rozwigzania
sprzyjajg budowaniu kompleksowych ekosystemow informacyjnych obstugujgcych
wielowatkowe scenariusze przetwarzania danych.

Pomimo rosngcej liczby narzedzi wspierajgcych automatyczne generowanie
fragmentéw ontologii nadal kluczowa pozostaje rola nadzoru eksperckiego nad
procesem modelowania — zwfaszcza przy ustalaniu granic definicyjnych klas czy
wyborze odpowiednich charakterystyk wtasciwosci. Niedopasowanie tych elementow
moze skutkowac niespdjnoscig logiczng lub nadmiernym rozrostem grafu
semantycznego prowadzgcym do probleméw wydajnosciowych podczas inferencii.
Mozna stwierdzi¢, ze definicja i typologia ontologii nie ogranicza sie jedynie do
poziomu akademickiego opisu; ma bezposredni wptyw na to, jak skutecznie system
semantyczny bedzie reprezentowat wiedze o danej domenie oraz jak sprawnie
mozliwe stanie sie jej wspotdzielenie i ponowne wykorzystanie w réznych
kontekstach aplikacyjnych. Rolg projektanta jest taki dobér rodzaju oraz struktury
ontologii, aby harmonijnie wspatistniaty one zaréwno z potrzebami uzytkownikéw
koncowych jak i wymogami technicznymi infrastruktury przetwarzania informacji.

3.2 Proces tworzenia ontologii
Analiza domeny

Analiza domeny w kontekscie tworzenia ontologii stanowi proces krytyczny, ktérego
celem jest ustalenie granic znaczeniowych oraz struktury pojeciowej danej dziedziny
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wiedzy. Obejmuje ona zaréwno identyfikacje kluczowych bytéw i relaciji, jak i
ustalenie przyjetej terminologii. Na tym etapie konieczne jest powigzanie
abstrakcyjnej struktury pojec z realnymi potrzebami informacyjnymi systemu, ktéry
ma korzystac¢ z ontologii. Wymaga to zrozumienia procesow zachodzgcych w
dziedzinie, przeptywdw informacji oraz standardoéw nazewnictwa funkcjonujgcych w
Ssrodowisku ekspertow. Pierwszym aspektem jest rozpoznanie zbioru typowych
zapytan lub operaciji, jakie uzytkownicy bedg kierowac¢ do systemu opartego na
ontologii. Identyfikacja tych przypadkdw uzycia pozwala okresli¢c minimalny zakres
pojeciowy i relacyjny niezbedny do obstugi wymagan. W praktyce moze to oznaczac¢
analize istniejgcych baz danych, dokumentacji proceséw czy nawet prowadzenie
wywiadow z uzytkownikami koncowymi. Chodzi o to, aby uchwyci¢ zaréwno pojecia
centralne dla domeny (np. encje reprezentujgce obiekty fizyczne, aktoréw procesow),
jak i mniej oczywiste elementy, ktére jednak petnig istotng role w opisie zaleznosci
logicznych.

Kolejnym krokiem jest ustalenie jednoznacznych definicji wszystkich wyodrebnionych
pojec. W systemach semantycznych wymagana jest spojnosc¢ interpretacyjna — ten
sam termin musi odnosi¢ sie do tego samego konceptu niezaleznie od kontekstu
jego uzycia. Pomocne sg tu stowniki branzowe oraz tezaurusy wykorzystywane w
komunikacji wewnatrz organizacji lub w sektorze przemystowym. Odwotanie sie do
nich umozliwia takze mapowanie istniejgcych terminologii na wspolny zestaw
identyfikatoréw URI, co w przysztosci utatwi integracje z innymi repozytoriami.
Znaczgcym elementem analizy jest réwniez modelowanie relacji pomiedzy pojeciami.
W przypadku systemdw opartych na RDF/OWL relacje te mogg miec bogate
wiasciwos$ci formalne — mogg by¢ symetryczne, przechodnie czy inwersyjne — a ich
prawidtowe okreslenie przesgdza o skutecznosci pdzniejszej inferencji. Analiza
domenowa powinna wiec obejmowac nie tylko ustalenie ,co” z czym jest powigzane,
ale rowniez ,jak” i ,na jakich warunkach”. Przyktadowo w domenie transportu moze
by¢ istotne zakodowanie faktu, ze jesli pocigg kursuje pomiedzy dwoma stacjami
posrednimi a te lezg na trasie gtéwnej linii kolejowej, to domniemuije sie istnienie
bezposredniego powigzania miedzy stacjami koncowymi. W wielu przypadkach
potrzebne jest takze uwzglednienie informacji o ograniczeniach kardynalnosci czy
typach danych zwigzanych z wtasciwosciami. Parametry takie decydujg o tym, ilu
partnerow moze mie¢ dana instancja w ramach okres$lonej relacji lub jaki rodzaj
wartosci literalnej mozna powigzac z dang wiasciwoscig. Wiasciwe odwzorowanie
tych aspektéw na poziomie analizy pozwala zapobiec pozniejszym problemom
niespojnosci.

Przy analizie domeny nie mozna poming¢ zagadnienia wariantow jezykowych. W

przypadku modeli wielojezycznych trzeba od poczatku zapewni¢ mozliwosé

29

- Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

przypisania kilku etykiet dla tego samego konceptu oraz utrzymania ich zgodnosci
znaczeniowej. Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie stownikdw synonimow do
obstugi alternatywnych form zapisu nazw wtasnych czy terminologii potocznej, co
bywa istotne przy integracji zapytan formutowanych w jezyku naturalnym. Dane
wejsciowe dla takiej analizy mogg pochodzi¢ takze z automatycznych narzedzi
ekstrakcji informaciji, ktore potrafig wydobywac kandydatéw na klasy i wlasciwosci z
istniejgcych zasobdw tekstowych lub baz danych.

Mimo postepu technologicznego rola eksperta dziedzinowego pozostaje decydujgca
— zwlaszcza przy ocenie poprawnosci semantycznej proponowanych struktur.
Narzedzia mogq przyspieszy¢ proces znajdowania potencjalnych elementow
ontologii, ale to wiedza ekspercka rozstrzyga o ich faktycznej przydatnosci i sposobie
ujecia. Warto podkresli¢, ze analiza domenowa jest procesem iteracyjnym. Pierwsze
modele bywajg prototypowe i podlegajg kolejnym korektom wraz ze wzrostem
szczegotowosci wiedzy o wymaganiach oraz pojawianiem sie nowych zrodet danych.
Kazda zmiana powinna by¢ oceniona pod katem wptywu na spéjnosc¢ logiczng
dotychczasowego modelu — dodanie nowej relacji lub klasy moze implikowaé
konieczno$¢ modyfikacji aksjomatéw istniejgcych elementéw. Istotnym aspektem
analizy jest takze przewidywanie integracji przysztych modutéw lub rozszerzen
ontologii. Jesli wiadomo, ze system bedzie musiat wspotpracowac z okreslonymi
standardami branzowymi lub publicznymi stownikami (np. SKOS), warto zawczasu
przewidzie¢ punkty styku miedzy modelowang strukturg a tymi zasobami. Takie
podejscie minimalizuje ryzyko zgodnosci semantycznej dopiero na etapie wdrozenia.

Zebrany podczas analizy materiat powinien zosta¢ usystematyzowany w formie
modelu pojeciowego wolnego od elementow implementacyjnych; dopiero z niego
bedzie tworzona docelowa reprezentacja RDF/OWL. Dokumentacja tego etapu musi
wiec obejmowac definicje poje¢ wraz z opisem ich intencji i ewentualnymi
przyktadami instancji oraz diagram struktur relacyjnych pokazujgcy hierarchie klas i
sie¢ powigzan miedzy nimi. Uwzglednienie wszystkich tych elementéw juz na etapie
analizy domeny zwieksza szanse na stworzenie ontologii odpowiadajgce;j
rzeczywistym potrzebom organizacji oraz pozwalajgcej efektywnie korzystac z
mozliwosci wyszukiwania semantycznego i automatycznego wnioskowania
oferowanego przez technologie bazujgce na sieci semantycznej.

Modelowanie pojec i relacji

Modelowanie pojec i relacji stanowi etap bezposrednio wynikajgcy z analizy domeny,
w ktorym abstrakcyjne kategorie ustalone wczesniej zostajg odwzorowane na
formalne konstrukcje jezykéw opisu wiedzy takich jak RDF(S) czy OWL.
Fundamentalnym zadaniem jest w tym momencie okres$lenie hierarchii klas oraz
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precyzyjne przypisanie im atrybutow i zaleznosci, tak aby struktura modelu
odzwierciedlata semantyke dziedziny w sposdb maszynowo przetwarzalny. Pojecia
identyfikowane podczas analizy przyjmujg postac¢ klas ontologii — elementéw
grupujacych indywidua spetniajgce okreslone warunki. Definicje tych klas oprocz
nazwy powinny zawierac opis intencji oraz wskazanie potencjalnych przyktadéw
instancji, co utatwia pozniejszg walidacje poprawnosci interpretacji. Klasy organizuje
sie czesto w hierarchie wykorzystujgc relacje podklas (rdfs:subClassOf), ktére
umozliwiajg dziedziczenie wtasciwosci i ograniczen.

Projektowanie hierarchii wymaga ostroznego ustalenia poziomu ogolnosci,
nadmierna liczba pozioméw moze utrudni¢ rozumowanie, natomiast zbyt ptaska
struktura ograniczy mozliwos¢ precyzyjnego odwzorowania specjalizacji pojec.
Nalezy unika¢ niezamierzonych cykli dziedziczenia, ktére mogg prowadzi¢ do
niespojnosci logicznych lub paradoksow przy inferencji. W OWL istnieje tez
mechanizm deklarowania petnej rownowaznosci miedzy klasami
(owl:equivalentClass) lub ich roztgcznosci (owl:disjointWith), co pozwala uszczelni¢
semantyke modelu i dostarczy¢ mechanizmom dedukcyjnym dodatkowych
przestanek do weryfikacji spéjnosci. Réwnolegle z definiowaniem klas nalezy
opracowac zestaw wtasciwosci opisujgcych powigzania pomiedzy obiektami
(wlasciwosci obiektowe) oraz miedzy obiektami a wartosciami literalnymi
(wkasciwosci danych). Kazda wiasciwo$¢ powinna miec jednoznacznie okreslong
domene i zakres, domena wskazuje klasy bytow, do ktérych dana wtasnos¢ moze
by¢ stosowana jako podmiot, a zakres definiuje typ obiektéw lub literatow
wystepujgcych po stronie wartosci. Przydatne jest doprecyzowanie charakterystyk
wiasciwosci: OWL umozliwia m.in. oznaczenie ich jako symetrycznych, przechodnich
czy funkcyjnych. Te meta informacje odgrywajg duzg role w procesach
inferencyjnych; np. zadeklarowanie przechodniosci pozwala reasonerowi generowac
nowe fakty dotyczgce posrednich powigzan bez koniecznosci jawnego ich zapisu.
Tworzenie modelu wymaga rowniez odzwierciedlenia regut kardynalnosci dla
poszczegolnych relacji. Ograniczenia minimalnej, maksymalnej lub doktadnej liczby
powigzan (minCardinality, maxCardinality, exactCardinality) pozwalajg formalizowaé
zasady biznesowe typu ,kazdy projekt ma mie¢ co najmniej jednego kierownika”.
Reasoner bedzie kontrolowat te warunki wobec kazdego indywiduum nalezgcego do
okreslonej klasy, wykrywajgc ewentualne naruszenia spojnosci danych.

Waznym aspektem jest takze mapowanie poje¢ na istniejgce stowniki lub ontologie
referencyjne poprzez globalne identyfikatory URI. Stosowanie statych i wcze$niej
ustalonych URI zapewnia interoperacyjnosc, ten sam byt odnajdywany w roznych
grafach RDF jest traktowany jako identyczny. Gdy konieczne jest scalanie modeli o
odmiennej terminologii, wykorzystuje sie deklaracje ekwiwalencji (owl:sameAs) bgdz
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relacje podklas/subwiasciwosci dla zachowania zgodnosci znaczeniowej miedzy
strukturami. W fazie modelowania warto przewidzie¢ rowniez zastosowanie
aksjomatoéw kompozycyjnych dla wkasciwosci (property chains), ktére umozliwiajg
definiowanie ztozonych relacji wynikajgcych z sekwencji prostszych powigzan.
Przyktadem moze byc¢ reguta gtoszaca, ze jesli pracownik jest cztonkiem zespotu, a
zespot realizuje projekt, to pracownik uczestniczy w tym projekcie, takie zaleznosci
mozna wyrazi¢ bez udziatu dodatkowych instancji posrednich w danych wejsciowych.
Relacje mogg by¢ takze wzbogacane o dodatkowe opisy za pomocag reifikacji RDF ,
traktowania konkretnego stwierdzenia jako zasobu i przypisywania mu metadanych
(np. zrédta informaciji czy wiarygodnosci). Stwarza to mozliwo$¢ budowy modeli
uwzgledniajgcych kontekst epistemiczny poszczegdlnych faktow.

Kolejnym krokiem jest implementacja konstrukcji logicznych reprezentujgcych
pogmatwane relacje miedzy pojeciami takie jak przeciecia (CrnD), sumy (CuD),
komplementy czy restrykcje egzystencjalne (3R.C) i uniwersalne (VR.C). Pozwala to
odwzorowac zaleznosci typu ,kazdy chirurg jest lekarzem” lub ,student zapisany
wytgcznie na kursy zaawansowane” poprzez formalny opis zbiorowy na poziomie
klas i wtasciwosci. Te konstrukcje sg sprawdzane przez reasonery zgodnie z
semantyka logiki deskryptywnej, co umozliwia automatyczne klasyfikowanie obiektéw
oraz wykrywanie niespojnosci. Podczas tworzenia modelu istotne staje sie tez
uwzglednienie przysztych wymogow integracyjnych. Jezeli wiadomo, ze ontologia ma
wspotpracowac z innymi systemami branzowymi lub publikowac dane jako czes¢
Linked Open Data, nalezy dbac¢ o zgodnos¢ ze standardami jak SKOS dla stownikow
kontrolowanych czy Dublin Core dla metadanych dokumentéw. Takie przygotowanie
sprzyja bezproblemowej wymianie informacji oraz pozwala unika¢ kosztownych
refaktoryzacji modelu na pozniejszych etapach rozwoju systemu. Ostateczny efekt
tego etapu to formalny zapis pojec i relacji w postaci RDF/OWL wzbogacony o
aksjomaty definiujgce ich sens i sposob uzycia. Model ten powinien zachowywac
rownowage pomiedzy ekspresyjnoscig a wydajnoscig przetwarzania, nadmiar
szczegotowych ograniczen moze prowadzi¢ do spadku efektywnosci silnikow
inferencyjnych lub zwiekszy¢ ryzyko niespojnosci logicznych przy aktualizaciji
danych. Jednoczesnie niedostateczne uszczegdtowienie struktury ograniczy
mozliwosci wyszukiwania semantycznego oraz automatycznego wnioskowania
opartego na logice formalnej. Dlatego proces modelowania wymaga nie tylko
znajomosci dostepnych konstrukcji jezykowych, ale tez umiejetnego przewidywania
skutkéw ich zastosowania dla dynamiki catego systemu semantycznego.
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3.3 Zastosowanie ontologii w integracji danych

Wykorzystanie ontologii w integracji danych opiera sie na ich zdolnosci do petnienia
roli wspdlnego modelu pojeciowego, ktéry spaja heterogeniczne zrodta informacji w
jednolitg, zrozumiatg semantycznie catos¢. Formalny opis klas, wtasciwosci i relacji
umozliwia mapowanie terminologii uzywanej w odmiennych systemach na
zestandaryzowane identyfikatory URI, co pozwala unikng¢ rozbieznosci
interpretacyjnych przy scalaniu zasobdow. Dzieki temu dane pozyskane z roznych
repozytoriow — nawet jesli powstaty w odmiennych kontekstach branzowych czy
technologicznych — mogg byc¢ kojarzone i przetwarzane wedtug spojnych regut
znaczeniowych. W praktyce zastosowanie ontologii w procesach integracyjnych
obejmuje zaréwno scenariusze tgczenia baz relacyjnych ze swiatem RDF/OWL, jak i
sytuacje bezposredniego wigzania opisow XML z semantycznymi strukturami
ontologicznymi.

Techniki mapowania schematéw umozliwiajg translacje atrybutow i typow relacyjnych
na wiasciwosci oraz klasy w ontologii, zachowujgc logike dziedzinowg dzieki
Scistemu odwzorowaniu zalezno$ci miedzy encjami. Integracja poprzez ontologie
nabiera szczegdlnego znaczenia tam, gdzie modele danych Zrédtowych roznig sie
nie tylko nazwami pol czy strukturami rekordéw, lecz takze samg semantykg pojec.
W takich przypadkach tradycyjne ETL musiatoby dokonywac arbitralnej unifikacji
tresci, podczas gdy podejscie oparte na OWL i RDFS pozwala zachowac oryginalne
definicje i powigzaé je poprzez jawne deklaracje ekwiwalencji (owl:sameAs) lub
hierarchii (rdfs:subClassOf). Dopiero na tym poziomie mozliwe staje sie wykonywanie
zapytan obejmujgcych jednoczesnie dane z kilku systemow, interpretowanych przez
pryzmat wspolnej siatki pojeciowej. Jednym z wyzwan integracji jest
heterogenicznos¢ typdw danych i formatéw przechowywania. Ontologie adresujg ten
problem dzigki precyzyjnemu okresleniu zakreséw warto$ci dla wtasciwosci (range)
oraz domen (domain), co pozwala reasonerowi wykrywac i eliminowac niespojnosci
wynikajgce np. z przypisania wartosci liczbowej tam, gdzie semantyka przewiduje
identyfikator URI zasobu. W $rodowiskach produkcyjnych taki mechanizm dziata jako
dodatkowa warstwa walidacji podczas konsolidacji strumieni danych naptywajgcych z
réznych aplikacji. Informatyczna interoperacyjnos¢ wymaga ponadto zgodnosci
modeli semantycznych z ustalonymi standardami branzowymi lub
miedzybranzowymi. Ontologie mogg stuzy¢ tu jako warstwa posrednia miedzy
lokalnymi schematami a publicznymi stownikami kontrolowanymi jak SKOS czy
Dublin Core. Pozwala to budowac rozwigzania zgodne z ideg Linked Data — dane
wzbogacone o linki RDF do poje¢ w globalnym grafie stajg sie automatycznie czescig
szerszego ekosystemu informacyjnego.
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W kontekscie integracji dynamicznych, gdzie zrédta ulegajg czestym zmianom,
istotna jest mozliwos¢ pétautomatycznego aktualizowania mapowan ontologicznych.
Narzedzia takie jak Ontopic Studio umozliwiajg projektantom przypisanie pol
relacyjnych do pojec ontologicznych za pomocsg interfejsu graficznego (Author),
minimalizujgc ryzyko btedéw wynikajgcych z recznej edyciji plikow OWL czy RDFS.
Tak przygotowana warstwa mapowan moze nastepnie postuzy¢ do tworzenia
wirtualnych graféw wiedzy aktualizowanych w czasie rzeczywistym. Nie bez
znaczenia pozostaje mozliwos¢ wykorzystania ontologii w integracji danych
tekstowych o nieustrukturyzowanej formie z danymi ustrukturyzowanymi.
Mechanizmy adnotacji semantycznej potrafig identyfikowa¢ jednostki nazewnicze w
dokumentach oraz przypisywac¢ im tozsamos¢ w grafie RDF/OWL. Efektywnos¢ takiej
adnotacji zalezy od liczby i jakosci potgczeh miedzy pojeciami zawartymi w uzytej
ontologii; im lepiej sg one powigzane, tym wieksza jest szansa poprawnego
skojarzenia fragmentu tresci z odpowiednim konceptem modelu. Przyktady
praktyczne pokazujg tez tgczenie duzych repozytoriow XML — takich jak biblioteki
cyfrowe dziedzictwa kulturowego — z infrastrukturg RDF/OWL za pomocg narzedzi
typu SPARQL2XQuery. Tym sposobem mozna uzyskac¢ spéjng przestrzeh zapytan
obejmujgca zaréwno dokumenty opisane tradycyjnymi metadanymi XML Schema,
jak i powigzane obiekty istniejgce juz w sieci semantycznej. Dodatkowo formalizm
ontologiczny pozwala uwzgledni¢ konwersje jednostek pomiarowych czy
transformacje kodowania dat bez koniecznosci indywidualnego dostosowywania
kazdego zrodta.

Proces integracji wspierany ontologiami nie konczy sie na utworzeniu mapowan
syntaktycznych — kluczowe jest zapewnienie spdjnosci logicznej. Reasonery OWL
sprawdzajg zgodnos¢é nowo dodanych porcji danych ze zbiorami aksjomatow
ontologii bazowej. Jesli podczas importu danych pojawi sie fakt sprzeczny z
istniejgacymi ograniczeniami (np. przypisanie obiektu do dwoch klas zadeklarowanych
jako roztgczne), zostanie on oznaczony do rewizji lub odrzucony automatycznie. W
zastosowaniach interdyscyplinarnych stosuje sie tzw. globalne ontologie integracyjne
taczgce segmenty wiedzy réznych domen poprzez wspolne klasy i wiasciwosci
kluczowe. Umozliwia to scenariusze typu cross-domain query — na przyktad
wyszukiwanie informacji o procesach technologicznych powigzanych bezposrednio z
produktami wystepujgcymi w cyfrowych katalogach sprzedazy.

Rola ontologii wykracza wiec poza formalny opis schematu: stajg sie one aktywnym
komponentem procesu integracji danych — walidujg semantyke, tgczg rozproszone
zrodta poprzez wspolny stownik oraz umozliwiajg odpytywanie skonsolidowanego
grafu wiedzy jezykiem operujgcym na znaczeniu poje¢ zamiast czysto strukturalnych
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adresowania pol czy kolumn tabelarycznych. To przesuniecie ciezaru interpretacji ku
warstwie znaczeniowej wydaje sie decydowac o skutecznosci wspotczesnych
rozwigzan opartych na fgczeniu wielu typow zasobdw informacyjnych przy
zachowaniu ich integralnosci oraz wartosci analitycznej.

4. Techniki pozyskiwania i przetwarzania danych
semantycznych

4.1. Ekstrakcja informacji z tekstu
Rozpoznawanie jednostek nazwanych

Rozpoznawanie jednostek nazwanych jest procesem polegajgcym na
identyfikowaniu w tekscie fragmentdéw odnoszgcych sie do bytéw takich jak osoby,
organizacje, lokalizacje czy inne pojecia specyficzne dla analizowanej domeny. Te
fragmenty, czesto traktowane jako nosniki kluczowej informacji semantycznej ,
stanowig istotne punkty zaczepienia przy dalszym przetwarzaniu danych, w tym przy
budowie adnotacji powigzanych z ontologiami. Systemy automatycznego
rozpoznawania jednostek nazwanych opierajg sie zazwyczaj na fazie wstepnego
przetwarzania, w ktérej nastepuje segmentacja zapytania lub zdania na czesci
sktadowe i przypisanie im rél sktadniowych czy semantycznych. Klasyfikacja
wykrytych elementéw do odpowiednich kategorii semantycznych wymaga zarowno
wiedzy lingwistycznej, jak i znajomosci modelu pojeciowego danej dziedziny.

W podejsciu bazujgcym na jezykach formalnych i technikach NLP czesto definiuje sie
kontekstowg gramatyke bezkontekstowg obejmujgcg wszystkie mozliwe wzorce
zapytan w jezyku naturalnym. Parser generuje drzewo sktadniowe, w ktorym
wyroznia frazy rzeczownikowe, czasownikowe czy przymiotnikowe. Nastepnie
informacje z drzewa przekazywane sg modutowi klasyfikatora jednostek nazwanych.
W tym module stosuje sie najczesciej metody nadzorowanego uczenia
maszynowego — przyktadowo budowe wektoréw n-gramowych opartych o korpus
uczacy i ich wykorzystanie do przypisania nowemu fragmentowi odpowiedniego typu
semantycznego odpowiadajgcego klasom w ontologii. Konfiguracja procesu jest
uzalezniona od specyfiki domeny — r6zne kategorie wymagajg odmiennych cech
wejsciowych i strategii uogdlniania. Kluczowym elementem tej metodologii jest
powigzanie rozpoznanej nazwy z wiasciwosciami odpowiadajgcymi odpowiednim
konceptom ontologii. Przyktadowo, w systemie kolejowym pytanie ,Jaki jest numer
pociggu Gdynia Express?” zostanie najpierw przeanalizowane pod kgtem morfo-
syntaktycznym, a nastepnie nazwa wtasna ,,Gdynia Express” zostanie
sklasyfikowana jako instancja klasy ,pocigg” posiadajgca witasciwos¢ ,nazwa

35

- Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

handlowa”. To powigzanie pozwala nie tylko oznaczy¢ fragment tekstu jako
jednostke nazwang, lecz takze umiesci¢ go w szerszym kontekscie logicznym
dostarczonym przez schemat wiedzy systemu.

Osiggniecie wysokiej jakosci rozpoznawania jest wyzwaniem ze wzgledu na
wieloznacznosc¢ i wariantywnos¢ jezyka naturalnego. Jednostka nazwana moze
wystgpi¢ w réznych formach fleksyjnych, zawiera¢ skroty bgdz by¢ osadzona w
idiomach nietypowych dla danego korpusu uczgcego. Stosowanie kontekstowego
okna cech (np. pozycje -1, 0, +1 wzgledem biezgcego tokenu) pozwala uwzgledni¢
informacje o sagsiednich stowach przy klasyfikacji. Wyniki eksperymentéw wskazuja,
ze algorytmy oparte na statystycznych modelach sekwencji potrafig osigga¢ wysokag
Srednig harmoniczng miar jakosci nawet powyzej 90% dla danych jednorodnych
domenowo, jednak skutecznosc¢ ta maleje przy przenoszeniu modelu miedzy
domenami. Czesto stosuje sie takze hybrydowe zestawienia metod — regutowych
oraz stownikowych — jednak te ostatnie wykazujg ograniczong skutecznos$c przy
braku kompletnosci stownikow branzowych. Reguty mozna formutowa¢ w oparciu o
cechy morfologiczne (rozpoznawanie wielkich liter w nazwach wtasnych), struktury
typowe dla dat lub adreséw oraz specjalistyczne sekwencje fraz charakterystycznych
dla danej kategorii bytow. Potgczenie takich heurystyk z mechanizmami
statystycznymi wspiera redukcje liczby fatszywych pozytywéw.

Na etapie integracji z ontologiami szczegolnie istotny staje sie proces dopasowania
referencyjnego: ustalenie, ktéry zasob RDF/OWL odpowiada rozpoznanej jednostce
nazwanej. Jesli nazwa zostata wczesniej ustandaryzowana i posiada globalny URI
zgodny z politykg identyfikacji systemu, odwzorowanie jest bezposrednie. W
przeciwnym razie wymagane moze by¢ zastosowanie algorytméw dopasowywania
przyblizonego lub korzystanie ze stownikéw terminologicznych mapujgcych synonimy
i warianty ortograficzne na ten sam identyfikator semantyczny. Proces ten zwigksza
spojnos¢ integracyjng — ta sama jednostka w réznych dokumentach lub bazach
bedzie wskazywac jeden zasob wiedzy. Rozpoznane jednostki mogg petnic¢ role
warunkoéw filtrujgcych przy pdzniejszych zapytaniach do repozytorium
semantycznego. Jezeli parser jezyka naturalnego wydobedzie z pytania nazwe
miasta jako obiekt relacji ,potozonyW”, to SPARQL sformutowany na jego bazie
bedzie mogt od razu operowac na grafie RDF tgczacym te instancje miasta z innymi
bytami spetniajgcymi dodatkowe kryteria. W tym znaczeniu precyzja etapu
rozpoznawania bezposrednio determinuje trafnos¢ wynikéw wyszukiwania
semantycznego. Technologie wykorzystywane do NER obejmujg biblioteki i
narzedzia open-source umozliwiajgce dostosowanie modeli do konkretnych jezykow i
domen. W polskich realiach szczegdlne znaczenie majg narzedzia uwzgledniajgce
bogatg fleksje i swobodny szyk sktadniowy charakterystyczny dla jezyka polskiego.
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Integracja takich rozwigzan z modutami przetwarzania ontologicznego wymaga
ujednolicenia form gramatycznych (np. sprowadzania odmian przypadkowych do
formy podstawowej) oraz uwzglednienia homonimii leksykalnej.

Proces rozpoznawania jednostek nazwanych jest wiec czyms$ wiecej niz pasywne
etykietowanie fragmentow tekstu, to aktywne tworzenie punktow kotwiczgcych tresc
wypowiedzi w strukturze formalnej modelu wiedzy danego systemu. Mechanizmy te
stanowig pomost miedzy ptynnymi formami jezyka naturalnego a sztywnymi regutami
formalnymi obowigzujgcymi w przestrzeni semantycznej graféw RDF/OWL,
umozliwiajgc harmonijne wspdétistnienie elastycznosci ludzkiej wypowiedzi z precyzjg
maszynowego rozumowania.

Analiza sktadniowo-semantyczna

Analiza sktadniowo-semantyczna stanowi etap przetwarzania jezyka naturalnego, w
ktorym dane wejsciowe, w postaci zdanh lub zapytan, poddaje sie rownoczesnej
interpretacji na dwoch ptaszczyznach: struktury gramatycznej i powigzanej z nig
interpretacji znaczeniowej. Celem jest utworzenie reprezentacji formalnej
wypowiedzi, zdolnej do odwzorowania odniesien pojeciowych zgodnych z ontologig
domeny. W odréznieniu od prostego parsingu syntaktycznego, gdzie interesuje nas
gtéwnie hierarchia fraz i kolejnosc¢ stow, ten etap stuzy takze ustaleniu, ktére
elementy zdania odpowiadajg pojeciom, relacjom czy wartosciom literalnym w
modelu semantycznym.

Proces zwykle rozpoczyna sie od analizy morfo-syntaktycznej zidentyfikowanych
tokenow tekstu. Stosowane algorytmy parsujgce generujg strukture zaleznosci lub
drzewa sktadniowego opisujgcg zwigzki pomiedzy segmentami zdania. W podejsciu
opartym o gramatyki formalne ustala sie dla kazdego tokenu jego forme podstawowg
(lemat), kategorie gramatyczng oraz relacje sktadniowe z innymi tokenami.
Informacje te sg kluczowe przy dalszym mapowaniu na elementy ontologii, predykaty
OWL czesto odpowiadajg czasownikom lub wyrazeniom przyimkowym, natomiast
klasy i indywidua sg zazwyczaj reprezentowane przez rzeczowniki lub nazwy wtasne.
Na tym etapie stosuje sie mechanizmy dopasowywania
syntaktyczno-semantycznego, ktore poréwnujg opisy leksykalne fragmentéw tekstu z
etykietami i komentarzami poje¢ zapisanych w ontologii. Dzigki temu mozliwe jest np.
przypisanie czasownika ,produkuje” do wtasciwosci obiektowej wytwarzaProdukt, a
rzeczownika ,fabryka” do klasy ZaktadProdukcyjny. Dopasowanie takie wymaga
uwzglednienia wariantéw fleksyjnych oraz dopuszczalnych synoniméw, w
przeciwnym razie pojedyncze rozbieznosci morfologiczne mogqg skutkowac brakiem
poprawnego mapowania.

37

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narzedzia analizy sktadniowo-semantycznej nierzadko korzystajg z wewnetrznych
wzorcow regutowych definiujgcych typowe szablony zaleznosci dla okreslonych
konstrukcji jezykowych. Przyktadowo reguta moze wykrywac strukture [Podmiot] —
[orzeczenie przechodnie] — [dopetnienie] i przektadac jg bezposrednio na tréjke RDF:
podmiot, predykat, obiekt. W takich przypadkach parser petni role generatora
kandydackich tréjek semantycznych, ktore nastepnie sg walidowane wzgledem
dopuszczalnych kombinaciji klas i wlasciwosci zapisanych w schemacie wiedzy. Gdy
mowa o jezykach wysoko fleksyjnych, jak polski, szczegélnym wyzwaniem jest
rozpoznanie rol sktadniowych niezaleznie od szyku wyrazéw. Przemieszczenia fraz
mogg prowadzi¢ do nietypowych konfiguracji struktury drzewa, co utrudnia prostg
translacje na reprezentacje RDF/OWL. Rozwigzaniem bywa wykorzystanie
dodatkowych analizatorow opartych na modelach zaleznosci leksykalnych i
zestawach cech kontekstowych obejmujgcych okna kilku tokenow poprzedzajgcych i
nastepujgcych po danym stowie.

Sktadnik semantyczny analizy polega na tym, ze syntaktyczne relacje miedzy
jednostkami tekstu uzupetnia sie o interpretacje znaczeniowg zgodng z logikg
deskryptywng modelu domenowego. Jesli parser wykryje fraze ,,oddziat firmy w
Krakowie”, to warstwa semantyczna powinna okresli¢ zaréwno relacje geograficzng
(potozonyW), jak i powigzanie organizacyjne (cze$¢Organizacji). Nastepnie
analizator moze wygenerowac dla tej samej frazy dwie tréjki RDF opisujgce oba
aspekty znaczeniowe, pod warunkiem, ze ontologia przewiduje odpowiednie
wiasciwosci i ich charakterystyki. Zaawansowane systemy implementujg tez proces
wazenia wynikdw dopasowan semantycznych na podstawie regut kontekstowej
istotnoéci. Polega to na przypisywaniu wigkszej pewnosci tym parom syntagma—
pojecie ontologiczne, ktore pojawiajg sie w bliskim sgsiedztwie innych silnie
skorelowanych terminébw domenowych. Takie podejscie redukuje liczbe przypadkow
fatszywej kategoryzacji wynikajgcej np. z homonimii. Istotng czescig tego etapu jest
réwniez obstuga wyrazen ztozonych i idiomatycznych. Parser musi potrafi¢ scala¢
kilka tokenéw w jedng jednostke semantyczng tam, gdzie rozbicie frazy mogtoby
prowadzi¢ do btedu interpretacyjnego, przyktadem moze by¢ nazwa wtasna
zawierajgca przyimek (,Uniwersytet w Cambridge”). Rozpoznanie takiej frazy jako
cato$ci pozwala przypisac jej globalny URI w grafie wiedzy bez ryzyka
fragmentarycznego odwzorowania.

Praktyka pokazuje takze potrzebe stosowania mechanizmoéw reifikacji podczas
projekcji wynikow analizy na model RDF, pozwala to wzbogaca¢ stwierdzenia o
metadane zrodtowe czy informacje kontekstowe (np. autor wypowiedzi) juz na

poziomie generowanych struktur. Reifikacja umozliwia pézniejsze prowadzenie
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dociekan nad wiarygodnos$cig poszczegolnych faktéw badz ich wersjonowaniem.
Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na kompatybilnos¢ miedzy komponentami
sktadniowym i semantycznym systemu. Zmiany w jednej warstwie (np. nowe reguty
parsowania) powinny by¢ spéjne z oczekiwaniami drugiej warstwy (np. definicje
typow relacji w ontologii). Brak tej spojnosci skutkuje generowaniem struktur
formalnych niespetniajgcych aksjomatéw ontologii bgdz produkujgcych duplikaty
zasobow o roznigeych sie URI mimo logicznej tozsamosci desygnatu. Analiza
skfadniowo-semantyczna petni wiec role krytycznego interfejsu miedzy jezykiem
naturalnym a formatami wymiany informacji sieci semantycznej. Jej jako$¢
determinuje poprawnos¢ dalszych etapdw przetwarzania, zarowno ekstrakcji faktow,
jak i ich integracji z istniejgcymi grafami RDF/OWL oraz efektywno$¢ wyszukiwania
bazujgcego na wzorcach znaczeniowych odniesionych do pojec ontologicznych
opracowanych we wczesniejszym modelowaniu.

4.2. Integracja danych z réznych zrédet

Integracja danych z wielu zrédet w srodowisku semantycznym jest mozliwa dzieki
wykorzystaniu wspolnego modelu pojeciowego, ktory petni funkcje warstwy abstrakcji
nad odmiennymi schematami i formatami przechowywania informacji. Ontologie
stanowig tutaj rdzen procesu — formalnie opisane klasy, wtasciwosci i relacje
pozwalajg mapowac struktury lokalnych baz na uniwersalne identyfikatory URI oraz
zachowac petng spojnosc¢ znaczeniowg mimo roznic syntaktycznych. Tego rodzaju
podejscie eliminuje potrzebe recznego ujednolicania nazw pdl czy typow danych,
zastepujac je jawnie zadeklarowanymi powigzaniami semantycznymi takimi jak
owl:sameAs czy rdfs:subClassOf. Dzieki temu integracja obejmuje nie tylko dane o
jednolitej strukturze tabelarycznej, ale takze dokumenty XML, grafy RDF czy pliki
tekstowe wzbogacone o adnotacje zgodne z modelem ontologicznym. W
tradycyjnych systemach scalanie zrédet wymaga stosowania procedur ETL, ktore
transformujg dane do wspdlnego formatu i schematu. W przypadku architektur
semantycznych czes¢ tej logiki przenoszona jest do warstwy opisu — to ontologia
opisuje reguty korespondencji pomiedzy odmiennymi terminologiami i strukturami.
Przyktadem jest odwzorowanie kolumny ,Nazwisko” w jednej bazie na wiasciwos¢é
maNazwisko w ontologii oraz analogicznej kolumny ,LastName” w innej bazie na ten
sam identyfikator URI. System integracyjny operuje nastepnie na grafie
skonsolidowanym z obu zrédet, traktujgc te wartosci jako opisujgce te samag
wiasnos¢ semantyczng.

Utrzymanie spdéjnosci logicznej wymaga walidacji przy imporcie nowych danych —
reasonery OWL sprawdzajg zgodnos¢ rozszerzonego zbioru trojek z ograniczeniami
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zadanymi w aksjomatach ontologii bazowej. Jezeli zostanie wykryte naruszenie, np.
przypisanie instancji do dwoch roztgcznych klas lub uzycie typu literalnego
sprzecznego z zakresem wiasciwosci, system moze odrzuci¢ import lub oznaczyc¢
dane do rewizji. Ten mechanizm pozwala wykrywac btedy wynikajgce z roéznic
semantycznych pomiedzy tgczonymi zrodtami jeszcze przed ich propagacjg w
repozytorium centralnym. Znaczgcym wyzwaniem pozostaje heterogenicznos¢
formatow przechowywania danych. Ontologie moga tu petnic¢ role pomostu miedzy
relacyjnymi bazami SQL a swiatem RDF/OWL za pomocg narzedzi mapujgcych
schematy. Techniki takie jak SPARQL2XQuery umozliwiajg translacje zapytan
SPARQL na kwerendy XQuery wykonywane bezposrednio na danych XML.
Analogicznie, mechanizmy typu R2RML pozwalajg generowac¢ widoki RDF nad
tabelami relacyjnymi poprzez okreslenie powigzan miedzy kolumnami a pojeciami i
wiasciwosciami w ontologii. Dzieki temu mozliwe jest formutowanie zapytan
semantycznych obejmujgcych jednoczesnie zasoby obiektowe XML Schema i dane
zapisane konwencjonalnie w relacyjnych rekordach.

W kontekscie integracji dynamicznych, gdzie zawartos¢ zrodet czesto sie zmienia,
istotne staje sie pétautomatyczne zarzgdzanie mapowaniami. Narzedzia wspierajgce
projektowanie takich powigzan oferujg interfejsy graficzne, ktére umozliwiajg
przypisywanie pol zrodtowych do konkretnych elementéw modelu pojeciowego bez
koniecznosci pisania kodu OWL czy RDFS. Proces ten bywa dodatkowo
wspomagany algorytmicznie poprzez analize podobienstwa leksykalnego i
strukturalnego nazw oraz typow pol w roznych zrodtach. Integracja obejmuje rowniez
tgczenie zasobdw ustrukturyzowanych z tresciami nieustrukturyzowanymi. Adnotacje
semantyczne nadawane fragmentom tekstéw pozwalajg powigzac je bezposrednio z
zasobami RDF/OWL opisujgcymi odpowiadajgce byty. Rozpoznawanie jednostek
nazwanych i ich dopasowanie do indywidualnych instancji w grafie wiedzy zwieksza
mozliwosci wyszukiwania skojarzeniowego — uzytkownik moze zapytac o obiekty
zwigzane z konkretng osobg lub miejscem niezaleznie od oryginalnego formatu
dokumentu zawierajgcego te wzmianke.

Aby efektywnie scala¢ wiedze dziedzinowg rozproszong miedzy roznymi
organizacjami lub systemami branzowymi, stosuje sie tzw. globalne ontologie
integracyjne tgczgce segmenty wiedzy poprzez wspolne klasy nadrzedne lub
wspoétdzielone wtasciwosci kluczowe. Pozwala to realizowac kwerendy przekrojowe
obejmujgce wiele obszaréw tematycznych, np. powigzac proces produkcyjny
opisywany w jednym repozytorium z katalogiem produktéw dostepnych w innym.
Tego rodzaju podejscie jest szczegdlnie cenne tam, gdzie konieczna jest wspétpraca
miedzydyscyplinarna lub analiza danych transgranicznych. Wszystkie te mechanizmy
wymagajg dobrze przemyslanej polityki URI — ten sam zaséb musi by¢ zawsze
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identyfikowany tym samym adresem niezaleznie od zrédta jego pochodzenia.
Niezastosowanie sie do tej zasady prowadzi do powstawania duplikatow lub utraty
powigzan miedzy danymi.

W praktyce ustala sie centralny rejestr identyfikatoréw lub korzysta z uznanych
stownikow publicznych (np. DBpedia identifiers) dla popularnych bytéow domenowych.
Integracja danych z roznych zrédet wewnatrz infrastruktury semantycznej nie
sprowadza sie wiec do prostego potgczenia plikéw czy tabel, to proces wymagajacy
odwzorowania znaczen, walidacji logicznej zgodnosci i zapewnienia
interoperacyjnosci poprzez standardowe interfejsy zapytan takie jak SPARQL.
Rezultatem jest skonsolidowany graf wiedzy zdolny obstuzy¢ zapytania wymagajgce
perspektywy tgczonej z wielu réznych kontekstéw informacyjnych bez utraty precyzji
znaczeniowej oraz przy zachowaniu mozliwosci dalszego rozszerzania o nowe
zrodfa zgodne semantycznie ze wspolnym modelem odniesienia.

5. Jezyki zapytan w semantycznych bazach danych
5.1. SPARQL

Sktadnia i struktura zapytan

Sktadnia i struktura zapytan w SPARQL zostata zaprojektowana tak, aby umozliwia¢
precyzyjne dopasowywanie wzorcow grafowych do danych przechowywanych w
modelu RDF oraz pozwala¢ na elastyczne ksztattowanie wynikow w zaleznosci od
potrzeb uzytkownika. Trzonem zapytania jest tzw. wzorzec podstawowy (Basic
Graph Pattern — BGP), ktory skfada sie ze zbioru tréjek mogacych zawierac state
identyfikatory URI, literaty lub zmienne reprezentowane symbolami poprzedzonymi
znakiem ,?”. Zmienne stanowig miejsca, w ktore podczas wykonywania kwerendy
zostang podstawione konkretne wartosci z repozytorium RDF, jesli istnieje zgodny
fragment grafu. Te podstawowe komponenty sg interpretowane jako koniunkcja
warunkéw — dopasowanie musi spetni¢ wszystkie zadeklarowane trojki.

Struktura zapytania SPARQL obejmuje kilka blokéw funkcjonalnych. Najbardzie;
powszechnym jest forma SELECT, ktdra okresla liste zmiennych majgcych znalez¢
sie w wynikach oraz ewentualnie wyrazenia obliczane dynamicznie. Konstrukcje
ASK, CONSTRUCT i DESCRIBE réznig sie sposobem formutowania odpowiedzi —
ASK zwraca wartos¢ boolowskg, CONSTRUCT generuje nowy podgraf RDF
spetniajgcy warunki zapytania, natomiast DESCRIBE pozostawia implementacji
decyzje o zakresie grafu opisujgcego wskazane zasoby. Wybdr formy wptywa
bezposrednio na organizacje dalszej czesci sktadni — przyktadowo w CONSTRUCT
sekcja definiowania struktury wynikowej pojawia sie przed klauzulg WHERE.
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Klauzula WHERE stanowi miejsce deklaracji wzorcéw grafowych, ktérymi silnik
poréwnuje tre$¢ repozytorium. Oprocz BGP mozliwe jest stosowanie ztozonych
konstrukcji SPARQL algebraicznych: AND (domysine tgczenie wzorcow), UNION
(alternatywa logiczna), OPTIONAL (dopasowanie nieobowigzkowe uzupetniajgce
brakujgce elementy grafu bez dyskwalifikowania czesciowego dopasowania) oraz
FILTER pozwalajgcy ogranicza¢ wyniki poprzez wyrazenia logiczne czy operatory
porownania. Mechanizm OPTIONAL jest szczegolnie istotny przy pracy z danymi
niekompletnymi — pozwala zachowac¢ rekordy nawet w przypadku braku
dopasowania wszystkich przewidzianych wiasciwosci danego zasobu. SPARQL
przewiduje takze mozliwosc¢ jawnego zawezania kontekstu wyszukiwania za pomocag
klauzul GRAPH wskazujgcych nazwane grafy wewnatrz zbioru danych RDF. To
rozszerza zakres kontroli nad zakresem zapytan i pozwala na rozdzielenie
semantyczne réznych kolekcji trojek.

W przypadkach pracy z grafami zagniezdzonymi mozna wykorzysta¢ modyfikacje
takich konstrukcji opisane w literaturze jako REG GRAPH — umozliwiajg one
rekurencyjne przeszukiwanie kontekstow zagniezdzonych wedtug okreslonych relacji
ontologicznych. Poza definicjg samych wzorcow istotna jest warstwa modyfikatorow
sekwencji rozwigzan (Solution Sequence Modifiers). Do dyspozycji sg tutaj ORDER
BY dla sortowania, LIMIT i OFFSET dla stronicowania wynikéw oraz
DISTINCT/REDUCED pozwalajgce usung¢ duplikaty. Modyfikatory te determinujg
sposob prezentacji danych wyekstrahowanych przez dopasowane wzorce i czesto
odgrywajg istotng role optymalizacyjng przy budowie interfejséw uzytkownika. W
implementacjach ttumaczgcych SPARQL na inne jezyki (np. XQuery) kazdy
komponent sktadni ma swoj odpowiednik: BGP sg zamieniane na filtry XPath
potgczone konstrukcjami odpowiadajgcymi operatorom SPARQL, modyfikatory
sekwencji odwzorowuje sie na odpowiadajgce im instrukcje sortowania czy limitéw
po stronie docelowego jezyka. Ten etap wymaga Scistego odwzorowania semantyKi
operatorow — np. ORDER BY w SPARQL musi zachowa¢ stabilno$¢ sortowania
wzgledem wigzan zmiennych uzyskanych w sekcji WHERE.

Sktadnia przewiduje tez mozliwo$¢ uzycia przestrzeni nazw definiowanych za
pomocy prefikséw deklarowanych przy pomocy PREFIX. Prefiksy skracajg zapis
dtugich identyfikatoréw URI i jednoczesnie zapewniajg ich petng rozwijalnos¢ do
postaci globalnej unikalnej nazwy zasobu. Poprawne zarzgdzanie przestrzeniami
nazw jest kluczowe dla utrzymania zgodnosci semantycznej zapytan przy integracji
wielu zrédet RDF. Analiza struktury zapytan SPARQL ujawnia silne powigzanie
miedzy warstwg sktadni a modelem danych RDF oraz formalizmem logiki pierwszego
rzedu stosowanym przy interpretacji wynikow. Kazdy element wzorca mozna widzie¢
jako predykat teorii logicznej, zas cate zapytanie odpowiada koniunkcji lub
alternatywie takich atomow, ewentualnie opatrzonej dodatkowymi predykatami
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filtrujgcymi. Obecnosé mechanizmoéw dedukcyjnych po stronie silnika moze
spowodowac zwracanie wynikow implikowanych aksjomatami ontologii, a nie tylko
jawnie zapisanych trojek. To wymaga od projektanta zapytan swiadomosci zaréwno
sktadniowych regut jezyka, jak i charakterystyki procesora inferencji dziatajgcego pod
spodem — szczegolnie gdy korzysta on z zatozenia otwartego swiata i
wielowartosciowej logiki.

Konstrukcja zapytania czesto zaczyna sie od formuty prostego BGP dopasowujgcego
interesujgce zasoby, a nastepnie zostaje rozwinieta o kolejne operatory logiczne oraz
modyfikatory sekwencji rozwigzan. Praktyka pokazuje jednak, ze dodawanie
kolejnych elementow musi by¢ rbwnowazone analizg planu wykonania
wygenerowanego przez optymalizator SPARQL — niektére kombinacje UNION i
OPTIONAL mogg drastycznie zwiekszy¢ koszty obliczeniowe lub prowadzi¢ do
nadmiarowych joindw wewnetrznych. Warto wspomnie¢ réwniez o roli Scistego
powigzania sktadni ze schematem wiedzy: uzycie wtasciwego identyfikatora
wiasciwosci czy klasy decyduje nie tylko o poprawnosci formalnej kwerendy, ale
takze o tym, czy silnik bedzie mogt zastosowac reguty inferencyjne powigzane z tym
elementem ontologii. Z tego wzgledu proces tworzenia zapytan jest nierzadko
iteracyjny: formuta jest testowana na prébnych danych, a nastepnie dostrajana tak,
aby réwnoczesnie uwzgledniata wymogi semantyczne modelu i faktory
wydajnosciowe srodowiska wykonawczego. Sktadnia SPARQL tgczy deklaratywng
prostote definicji wzorcow z mozliwoscig komponowania zaawansowanych struktur
logicznych odwzorowujgcych potrzeby analityczne uzytkownikow pracujgcych na
bazach semantycznych wyposazonych w mechanizmy automatycznego
wnioskowania. Oba te aspekty — formalna struktura jezyka i jego Sciste sprzegniecie
z modelem danych RDF/OWL — determinujg jako$¢ oraz efektywnos$é prowadzenia
kwerend semantycznych.

taczenie danych z wielu zrédet

Mozliwos¢ tgczenia danych z wielu zrédet w kwerendach SPARQL wynika z samej
natury modelu RDF, gdzie identyfikatory URI zapewniajg globalng unikalnos¢
zasobow, umozliwiajgc ich jednoznaczne kojarzenie niezaleznie od pochodzenia.
Silniki przetwarzajgce zapytania mogg operowaé na zbiorach tréjek pochodzgcych z
odmiennych repozytoridw, o ile dostepne sg one w formie punktéw koncowych
obstugujacych protokét SPARQL. Wzorce grafowe definiowane w czesci WHERE
zapytania mogqg obejmowac zaréwno dane lokalne, jak i dane udostepniane przez
zewnetrzne endpointy, co pozwala tworzy¢ spéjny wynik na podstawie
rozproszonych zrédet. Kluczowg role odgrywa tu konstrukcja SERVICE,
umozliwiajgca jawne skierowanie czesci kwerendy do okreslonego endpointu
SPARQL. Uzytkownik moze dzieki temu delegowac¢ fragment wzorca do zasobu
zewnetrznego, podczas gdy pozostata cze$¢ zapytan realizowana jest na danych
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lokalnych. Mechanizm ten wymaga zapewnienia zgodnosci semantycznej — najlepiej
poprzez stosowanie wspoélnych ontologii lub mapowania poje¢ — tak aby zmienne
uzyskane z roznych ustug mogty zostac logicznie zestawione.

W praktyce tgczenie zrodet moze przybierac rézne formy. Jedng z nich jest tworzenie
federacyjnych srodowisk wyszukiwawczych, w ktérych silnik zapytan potrafi
rownolegle komunikowac sie z kilkoma endpointami i scala¢ uzyskane wyniki. Dane
pochodzace od réznych dostawcow mogg by¢ przechowywane w odmiennych
formatach pierwotnych (np. relacyjnych tabelach czy plikach XML), jednak dzieki
warstwie posredniej odwzorowujgcej je do RDF mozna je traktowac jako fragment
jednego globalnego grafu. Rozwigzania typu SPARQL2XQuery umozliwiajg
dodatkowo przeszukiwanie repozytoriow XML bez koniecznosci uprzedniego petnego
konwertowania ich zawartosci — ttumaczg wzorce SPARQL na strukturalnie
rownowazne kwerendy XQuery. Pozwala to objaé jednym zapytaniem graf RDF oraz
zbior dokumentow XML Schema traktowanych jako Zzrodto zasobow semantycznych.
Istotnym aspektem takiej integracji jest uwzglednianie nazwanych grafow (GRAPH),
ktore stuzg do logicznego wydzielania porcji danych wedtug kryterium pochodzenia
lub kontekstu.

Kazdy nazwany graf moze odpowiada¢ innemu zrodiu lub wersji informaciji; w
zapytaniu mozna wskazac konkretne grafy bgdz stosowac selekcje dynamiczng w
oparciu o wartosci zmiennych. Obstuga wielu graféw staje sie szczegdlnie cenna
przy pracy z roznymi wariantami tej samej ontologii czy podczas poréwnywania
stanéw wiedzy zapisanych w réznych momentach. Wyzwanie stanowi
heterogeniczno$¢ modeli danych i schematéw pojeciowych wykorzystywanych przez
poszczegdblne zrédta. Jesli te same byty opisane sg réznymi identyfikatorami lub pod
odmiennymi nazwami wtasciwosci, konieczne staje sie zastosowanie relacji
ekwiwalencji (owl:sameAs) lub hierarchicznych (rdfs:subPropertyOf,
rdfs:subClassOf). Takie mapowania pozwalajg silnikowi traktowa¢ dane
semantycznie tozsame jako jedno i to samo, nawet jesli fizycznie wystepujg one w
oddzielnych bazach. Brak takich powigzan skutkuje utratg czesci wynikéw lub ich
zdublowaniem podczas scalania rezultatow czgstkowych. Mechanizmy optymalizacji
wykonania federacyjnych zapytah odgrywajg rowniez wazng role — niewtasciwe
planowanie kolejnosci pobierania danych z poszczegdlnych zrodet moze prowadzic
do nadmiarowego transferu i niepotrzebnych joindéw po stronie klienta.

Niektore implementacije starajg sie ograniczac zakres przekazywany do kolejnych
ustug poprzez wczesne filtrowanie warto$ci zmiennych juz u pierwszego dostawcy
danych, aby minimalizowac liczbe kombinacji wymagajgcych dalszej obrobki.
Dotyczy to zwtaszcza sytuacji, gdy dane sg geograficznie rozproszone i opéznienia
sieciowe mogg znaczgco wptyng¢ na czas odpowiedzi. tgczenie danych obejmuje
réwniez scenariusze hybrydowe, gdzie czes¢ informacji pozostaje w magazynach
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RDF, a pozostata warstwa oparta jest na tradycyjnych technologiach bazodanowych
lub plikowych. Warstwa translacyjna moze wtedy ttumaczy¢ podzapytania SPARQL
na SQL badz inne jezyki dostepu do danych; przyktadami sg mapowania R2RML dla
baz relacyjnych czy wspomniane juz translacje XQuery dla dokumentéw XML.
Harmonijna wspoétpraca tych komponentéw zalezy od jakosci odwzorowan schemat —
ontologia oraz od konsekwentnego stosowania wspolnych identyfikatorow dla bytow
dzielonych. Dopetnieniem integraciji jest przestrzeganie zasad zgodnosci przestrzeni
nazw (namespaces). Spojna polityka prefikséw i URI nie tylko upraszcza pisanie
zapytan, ale tez redukuje ryzyko konfliktdw nazw przy scalaniu trojek z réznych
kolekcji.

W przypadkach braku bezposredniej zgodnosci mozliwe jest generowanie
,Stownikoéw” translacyjnych odwzorowujgcych lokalne nazwy na ich odpowiedniki w
przyjetej ontologii referencyjnej. Rezultatem poprawnie skonstruowanego procesu
tgczenia wielu zrédet za pomocg SPARQL jest jednolity widok logiczny nad
rozproszonymi danymi semantycznymi. Pozwala to uzytkownikowi formutowac
pytania skupione wytgcznie na istotnej warstwie znaczeniowej modelu wiedzy — silnik
czuwa nad tym, aby odpowiedzi zostaty skompletowane poprzez integracje
wszystkich dostepnych kontekstow informacji w sposéb zgodny ze wspding
semantykg oraz regutami inferencyjnymi zapisanymi w bazowych ontologiach.

5.2. Rozszerzenia SPARQL

SPARQL w swojej poczgtkowej wersji dostarczat przede wszystkim mechanizmow do
formutowania zapytan selekcyjnych i konstrukcyjnych nad grafami RDF, jednak
zakres jego funkcjonalnosci byt ograniczony gtéwnie do prostych wzorcow i
filtrowania wynikdw. Rozwdj zastosowan semantycznych baz danych pokazat, ze dla
efektywnego wykorzystania tej technologii potrzebne sg bardziej ztozone operacje
zaréwno na poziomie manipulacji danymi, jak i wyrafinowanego wyszukiwania
powigzan. Odpowiedzig na te potrzeby stata sie specyfikacja SPARQL 1.1, ktéra
Znaczgco rozszerzyta mozliwos¢ wyrazania ztozonych kwerend i operacji
aktualizacyjnych. Jedng z kluczowych innowacji byta implementacja operatoréw NOT
EXISTS oraz MINUS umozliwiajgcych formutowanie konstrukcji negacyjnych. Dzieki
nim mozliwe jest explicite wykluczanie pewnych dopasowan z wyniku — np.
odnajdywanie wszystkich instancji zasobu, ktére nie posiadajg zadanej wtasciwosci
lub nie spetniajg okreslonego wzorca grafu.

W praktyce réznica miedzy tymi operatorami sprowadza sie do sposobu traktowania
wigzan zmiennych: MINUS eliminuje wyniki tylko wtedy, gdy wszystkie zmienne z
fragmentu negowanego sg zwigzane w rozwigzaniu kandydujgcym, podczas gdy
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NOT EXISTS ocenia dopasowanie poprzez wykonanie podzapytania skorelowanego.
Rozbudowa dotyczyta réwniez mozliwosci projekcji wynikdw — w SPARQL 1.0 sekcja
SELECT mogta obejmowac wytgcznie zmienne pojawiajgce sie w tresci wzorca
WHERE; wersja 1.1 umozliwia dodawanie dowolnych wyrazen SPARQL w SELECT
przy uzyciu aliasowania stowem kluczowym AS. Pozwala to tworzy¢ nowe kolumny
wynikowe obliczane dynamicznie z istniejgcych zmiennych, np. konkatenacje
tancuchow tekstowych lub przeksztatcenia typow wartosci literalnych.

Znaczgcg nowoscig byty tzw. sciezki wtasciwosci (Property Paths), ktére utatwiajg
formutowanie zapytan wymagajgcych przemierzania grafu RDF o zadanej dtugosci
lub wzorcu powtarzalnosci relacji. Dzieki nim mozliwe jest wyrazenie w jednym
wzorcu warunku ,potgczone poprzez dowolne wielokrotne zastosowanie relacji R”
bez koniecznosci jawnego kodowania sekwencji joindw dla kazdego kroku.
Obstugiwane sg m.in. operatory tranzytywnosci (+), gwiazdy Kleene’ego (*) czy
ograniczenia alternatywne i opcjonalne na typach krawedzi. SPARQL 1.1 rozszerzyt
tez swoje kompetencje poza sfere czystego odczytu danych — wprowadzony zostat
modut Update, ktory definiuje instrukcje typu INSERT DATA, DELETE DATA czy ich
kombinacje (DELETE/INSERT) pozwalajgce modyfikowac¢ zawarto$¢ repozytorium
RDF w sposob analogiczny do SQL-owych polecen modyfikujgcych. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wykonywania operacji LOAD, CLEAR czy DROP kontrolujgcych cate
nazwane grafy. W obszarze integracyjnym szczegdlne znaczenie majg rozszerzenia
protokotu oraz federacyjne zapytania ustugowe (SERVICE), umozliwiajgce
kierowanie fragmentow kwerendy do wskazanych endpointow SPARQL. Dzieki temu
mozna wykonywaé bezposrednie zapytania rozproszone, tgczgc dane z wielu
magazynow RDF dostepnych przez sie¢.

W przypadkach bardziej skomplikowanych srodowisk heterogenicznych federacja ta
uzupetniana jest przez stosowanie mapowan ontologicznych zapewniajgcych
zgodnos¢ semantyczng otrzymanych porcji informacji. W aspekcie opisu
metainformacji istotny element stanowi dokument Service Description definiujgcy
mozliwosci danego punktu korncowego — informacje te pozwalajg klientowi
automatycznie dostosowywacé generowane zapytania do obstugiwanego zestawu
funkcji czy typow danych. Jednym z dodatkow jest rowniez standaryzowana obstuga
Uniform HTTP Protocol for Managing RDF Graphs upraszczajgca czynnosci
administracyjne na zbiorach trojek za posrednictwem metod HTTP.

Interesujacym rozwinieciem bazy jezyka sg tez rezimy wnioskowania (Entailment
Regimes) okreslajgce tryb inferencyjny stosowany przez silnik przy odpowiadaniu na
zapytanie. Moga one przewidywac¢ np. uwzglednianie regut RDFS czy aksjomatéw
OWL Direct Semantics w dopasowywaniu wzorcow grafowych — skutkiem jest
zwracanie rowniez rezultatdéw implikowanych logicznie, a nie wytgcznie zapisanych
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explicite. Cze$¢ rozszerzen dotyczy takze samej algebry SPARQL: modyfikatory
DISTINCT i REDUCED kontrolujg eliminowanie duplikatéw przy zachowaniu
efektywnosci wykonywania kwerendy; LIMIT oraz OFFSET implementujg
mechanizmy stronicowania wynikow; ORDER BY ustala kolejno$¢ uporzagdkowanych
rozwigzan. Ich poprawne stosowanie staje sie szczegdlnie wazne przy potgczeniu ze
Sciezkami wiasciwosci i federacjg zrédet — niewtasciwe umiejscowienie filtra moze
tatwo spowodowac degradacje wydajnosci przez generacje nadmiarowych
kombinacji dopasowan. Rownolegle pojawity sie koncepcje poszerzania
ekspresyjnosci SPARQL o zdolnos¢ operowania na kontekstach i grafach
zagniezdzonych poprzez definicje RDFgraph context o charakterze rekurencyjnym.
Umozliwia to odwzorowywanie sytuacji, w ktorych zbior tréjek odnosi sie do
specyficznych warunkéw czasowych, przestrzennych lub sytuacyjnych — rozwigzanie
to eliminuje czesc ograniczenh ekspresyjnych standardowego modelu graficznego
RDF i pozwala formutowac zapytania eksplorujgce zaleznosci kontekstowe miedzy
stwierdzeniami.

Silniejsze sprzegniecie z ontologiami i formalizmami logiki deskryptywnej moze by¢
takze realizowane poprzez wsparcie dla rezimow wynikowych bazujgcych na OWL 2
RL czy niestandardowych zestawach regut aplikacyjnych dopasowanych do modelu
domenowego repozytorium. Rozszerzenia te sprawiajg, ze mechanizm zapytan
coraz czesciej petni role bramy nie tylko do pobierania danych, ale tez do
przeprowadzania kontrolowanych dedukcji nad wiedzg zgromadzong w bazie
semantycznej. Faktyczny dobor wykorzystywanych modutow rozszerzen zalezy od
wymagan aplikacyjnych: system raportowy moze intensywnie korzystac z funkcji
projektowania wyrazeh w SELECT i agregacji po $ciezkach wtasciwosci; platforma
integracyjna — z federacyjnego SERVICE i mapowan schemat—ontologia; natomiast
narzedzie analityczne — z rezimow entailment rozszerzajgcych przestrzen
wyszukiwanych faktoéw o tresci wynikowe wygenerowane logicznie. Implementacje
produkcyjne czesto tgczg kilka takich podejs¢ tworzgc ekosystem SPARQL
dostosowany zaréwno do charakterystyki danych zrodtowych, jak i oczekiwan
uzytkownikow koncowych co do sposobu ich wyszukiwania oraz przetwarzania.

6. Wydajnos¢ i optymalizacja semantycznych baz danych
6.1. Indeksowanie danych semantycznych

Indeksowanie danych semantycznych stanowi kluczowy element optymalizaciji
wyszukiwania i przetwarzania informacji w bazach RDF/OWL, pozwalajgc na
znaczgce skrocenie czasu odpowiedzi i redukcje kosztow obliczeniowych przy
realizacji ztozonych zapytan. W przeciwienstwie do indekséw znanych z klasycznych
systemoéw relacyjnych, ktorych struktura odzwierciedla uktad kolumn i tabel, indeksy
semantyczne odnoszg sie bezposrednio do konceptualnych elementéw modelu, klas,
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wiasciwosci i indywidualnych instancji, oraz powigzan miedzy nimi. Fundamentem
jest tu mozliwos¢ odwzorowania wszystkich trojek RDF w strukturach
wyszukiwawczych uporzgdkowanych tak, by umozliwiaty szybkie filtrowanie po
dowolnym elemencie stwierdzenia: podmiocie, predykacie lub obiekcie.

Spotykang strategig jest tworzenie zestawu indeksow (tzw. indexes on SPO
permutations), gdzie kazda permutacja kolejnosci sktadowych tréjki posiada
niezalezny dostep do danych. W systemach takich jak SDArch proces indeksowania
jest scisle sprzezony z mechanizmem adnotacji semantycznej dokumentéw oraz
catego repozytorium RDF. Po wykryciu i przypisaniu dokumentowi odpowiednich
pojec ontologicznych wpisywane sg one do centralnego indeksu koncepcji wraz z
identyfikatorem jednostki dokumentu, ktérg adnotacja opisuje. Co istotne, oprocz
samej listy powigzan przechowuje sie réwniez wagi istotnosci dla danego konceptu
wzgledem opisywanej jednostki, co pozwala na rankingowanie wynikow
wyszukiwania wedtug dopasowania semantycznego. Obliczanie takich wag moze
bazowac na czestosci wystepowania pojecia w tresci dokumentu lub analizie sieci
relacji wewnatrz bazy wiedzy, rozszerzone podejscie uwzglednia globalne statystyki
uzycia konceptow, indywidualnych instancji oraz tréjek anotacyjnych.

Tworzenie scentralizowanego indeksu dla catego repozytorium RDF ufatwia
implementacje wyszukiwania konceptualnego dziatajgcego niezaleznie od zZrodta
dokumentu czy struktury wewnetrznej pliku. Kazdy zasob opatrzony identyfikatorem
URI ma przypisany zbior wiasciwosci opisujgcych go w kategoriach ontologii.
Pozwala to wykonywac¢ zapytania SPARQL zawierajgce jedynie odniesienia do klas i
relacji logicznych bez konieczno$ci sledzenia fizycznej lokalizacji zasobu czy jego
formatu serializacji RDF/XML, Turtle lub N-Triples.

Aktualizacja indeksu nastepuje automatycznie przy dodawaniu nowego dokumentu
lub usuwaniu istniejgcego; mechanizm ten wymaga wiec efektywnego zarzgdzania
operacjami inkrementalnymi tak, aby aktualizacje byty mozliwe w czasie
rzeczywistym nawet w przypadku intensywnych strumieni danych. Z punktu widzenia
architektury wydajnosciowej wazna jest tez decyzja o poziomie szczegdtowosci
przechowywanych metadanych w indeksie. Minimalistyczny wariant ogranicza sie do
mapowania ID koncept — ID jednostki dokumentu; bardziej rozbudowane formy mogg
gromadzi¢ dodatkowe atrybuty takie jak czestotliwos¢ wspotwystepowania par pojec
czy wskazniki spojnosci definicji wzgledem stownikow referencyjnych. Dodanie tej
warstwy meta-opisu pozwala implementowac funkcje filtrowania wynikéw wedtug
kryteriow wiarygodnosci czy jakosci adnotacji. Indeksowanie wspiera rowniez etap
semantycznego linkowania jednostek dokumentow poprzez rejestrowanie powigzan
miedzy nimi za pomocg wspétdzielonych konceptow. Dzieki temu mozliwe jest m.in.
dynamiczne generowanie sieci podobienstw, zasoby posiadajgce wspolne adnotacje
mogag by¢ grupowane badz sugerowane uzytkownikowi jako kontekstowe
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rozszerzenie wyniku podstawowego wyszukiwania. Takie podejscie tgczy aspekty
retrieval typowego dla baz informacyjnych z rekomendacyjnym modelem eksploraciji
danych.

Efektywnos$¢ indeksowania danych semantycznych zalezy takze od sposobu
wyznaczania istotnosci syntaktycznie dopasowanych konceptéw. Podejscia
rozszerzone o analize leksykalng (wykorzystujgc np. WordNet) potrafig wzbogacic
zestaw dopasowan o pojecia bliskoznaczne czy powigzane hierarchicznie.
Mechanizm taki wptywa bezposrednio na konstrukcje indeksow, wymaga dodania
wpiséw dla wygenerowanych powigzan pojeciowych oraz mechanizmow oceny ich
,odlegtosci” semantycznej od oryginalnej adnotaciji. Istotnym aspektem jest
optymalizacja dostepu do indeksow przez rozne moduty systemowe: modut zapytan
SPARQL oczekuje bezposredniego mapowania URI — lista jednostek/instanc;i,
nadajgca sie do natychmiastowego wykorzystania przy budowie zbioru wynikowego;
moduty analityczne mogqg potrzebowac¢ odwrotnego odwzorowania: ID jednostki —
lista opisujgcych jg URI konceptow wraz z metadanymi takimi jak daty utworzenia
wpisu czy zrédto adnotacii.

W praktyce stosuje sie wielowarstwowe struktury przechowujgce dane w sposéb
redundantny, ale zoptymalizowany pod katem konkretnych scenariuszy kwerend.

Projektujgc system indeksowania nalezy ponadto zwroci¢ uwage na problem
synchronizacji rozproszonego srodowiska pracy, jesli repozytorium RDF jest
federacjg kilku fizycznie oddzielonych magazynow, spéjnosé indeksu globalnego
wymaga okresowych rekonsolidacji lub zastosowania architektury peer-to-peer
aktualizujgcej fragmenty indeksu wraz z biezgcymi zmianami zrédet. Praktyka
wskazuje, ze precyzyjne i aktualne indeksy skoncentrowane na warstwie
znaczeniowej sg jednym z najwazniejszych czynnikdw warunkujgcych realng
wydajnos¢ baz semantycznych, wptywajg zaréwno na czas odpowiedzi podczas
wykonywania zapytan koncepcyjnych opartych o ontologie, jak i na jako$¢ ustug
takich jak automatyczne linkowanie czy ranking semantyczny wynikow.

6.2. Optymalizacja zapytan SPARQL

Optymalizacja zapytan SPARQL opiera sie na szeregu technik majgcych na celu
redukcje kosztéw obliczeniowych procesora kwerend oraz maksymalne
wykorzystanie dostepnych struktur danych i indeksow oméwionych w 7.1. Poniewaz
SPARQL operuje na grafach RDF i czesto angazuje elementy wnioskowania, plan
wykonania zapytania obejmuje zarowno czes$¢ czysto przeszukujgcy trojki, jak i
ewentualne etapy dedukcji. W praktyce oznacza to koniecznos¢ rownowazenia
kolejnosci dopasowywania wzorcéw grafowych z mechanizmami filtrowania oraz
agregacji wynikéw. Typowym krokiem jest przenoszenie warunkéw filtrowania
(FILTER) mozliwie najblizej zrédta danych, aby ograniczyc liczbe wigzan zmiennych
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przekazywanych miedzy kolejnymi joinami wzorcow. Takie podejscie zmniejsza
liczbe kombinacji do rozwazenia przy dalszych dopasowaniach i obniza
zapotrzebowanie na pamiec.

Znaczng poprawe efektywnosci moze przyniesé reorganizacja kolejnosci wzorcow w
klauzuli WHERE, regutg jest umieszczanie najpierw tych, ktére majg najwiekszg
selektywnos$¢, czyli zwracajg najmniej dopasowan. W kontekscie federacyjnych
zapytan integrujgcych wiele zrédet krytyczne staje sie delegowanie selektywnych
subwzorcow do odpowiednich endpointéw poprzez konstrukcje SERVICE, zanim
nastgpi scalenie wynikow. W przeciwnym razie moze dojs¢ do przesytania duzych
wolumenow danych przez siec tylko po to, by odfiltrowac je lokalnie. Implementacje
takie jak SPARQL2XQuery uwzgledniajg ten aspekt, ttumaczac wzorce SPARQL na
semantycznie zgodne filtry XQuery wykonywane blisko repozytorium XML. Kolejnym
elementem optymalizacji jest minimalizacja liczby joinow wewnetrznych, redundancja
we wzorcach grafowych prowadzi do eksplozji liczby kombinacji dopasowan.

Projektujgc zapytanie mozna zastgpi¢ wiele powtarzajgcych sie warunkow jednym
bardziej ogolnym lub wykorzystaé wiasciwosci deklarowane w ontologii (np.
tranzytywnosc) do osiggniecia zgdanego rezultatu krétszym wzorcem. Mechanizmy
Sciezek wtasciwosci w SPARQL 1.1 pozwalajg skréci¢ zapis wielu krokow
relacyjnych w jedng konstrukcje regularng wykonywang wewnetrznie przez silnik, co
moze by¢ lepiej zoptymalizowane przez planiste zapytan. Istotne jest rowniez
ograniczenie zakresu dziatania operatora OPTIONAL do sytuacji faktycznie
wymagajgcych dopasowania nieobowigzkowego. Naduzywanie OPTIONAL moze
spowodowac kosztowne joiny lewostronne i powielanie czesciowych wynikow.
Podobnie niekontrolowane stosowanie UNION zwieksza liczbe drog przeszukiwania
grafu; strukture alternatyw czesto mozna zamienic¢ na jeden wzorzec z filtrem
warunkowym, skracajgc czas wykonania.

W Srodowiskach obstugujgcych rezimy implikacji istotnym czynnikiem
wydajnosciowym jest decyzja o tym, czy inferencja ma by¢ stosowana przed
planowaniem zapytania (materializacja rozszerzonego grafu), czy tez wyniki majg
by¢ wyprowadzane ,w locie” podczas dopasowywania wzorcéw. Pierwsze podejscie
pozwala optymalizatorowi korzysta¢ z petnego zbioru trojek jak z danych
statycznych, natomiast drugie redukuje koszty pamieci kosztem potencjalnego
spadku czasowej wydajnosci dla ztozonych pytan logicznych. W przypadku
nazwanych graféw GRAPH optymalizacja polega m.in. na zawezaniu liczby
analizowanych kontekstow, wskazanie konkretnych identyfikatorow graféw eliminuje
koniecznos$¢ przeszukiwania catej bazy w poszukiwaniu dopasowan. Przy pracy z
kontekstami zagniezdzonymi mozna stosowac struktury indeksowe dedykowane
obstudze RDFgraph context zapewniajgce szybki dostep do powigzan
hierarchicznych miedzy grafami.
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Przy projektowaniu kwerend wielozrodtowych warto wdrozy¢ tzw. filtracje wstepng
zmiennych wigzacych, wartosci uzyskane od jednego dostawcy danych
wykorzystywacé jako parametry wejsciowe dla kolejnych ustug federacji. Takie
podejscie minimalizuje ilo$¢ przesytanych informacji i zmniejsza koszty scalania
wynikow po stronie klienta. Optymalizacja dotyczy tez zarzgdzania przestrzeniami
nazw PREFIX, konsekwentne stosowanie skrétowych prefiksdw utatwia parserowi
identyfikacje elementow modelu i redukuje ryzyko btednego mapowania przy
integracji kilku stownikow pojeciowych. Utrzymywanie jednolitej polityki URI sprzyja
réwniez stosowaniu gotowych indeksow zbudowanych wokot okreslonych
identyfikatoréw globalnych.

Niektére implementacje oferujg mozliwos¢ profilowania zapytan SPARQL,
generowane sg statystyki czasu wykonania poszczegélnych fragmentéw BGP oraz
kosztu joindw. Analiza takich profili umozliwia iteracyjne udoskonalanie kwerend:
refaktoryzacje struktury WHERE, przenoszenie filtréw lub zamiane konstrukcji
negacyjnych (MINUS vs NOT EXISTS) tak, aby jak najskuteczniej wykorzystac
dostepne indeksy. Dzieki temu proces dostrajania moze by¢ oparty na empirycznych
pomiarach zamiast intuicji projektanta. Ostatecznie skuteczna optymalizacja zapytan
SPARQL wymaga Scistego sprzezenia wiedzy o logice modelu ontologicznego z
praktykg inzynierii zapytan, rozumienie charakterystyk wtasciwosci (funkcyjnosé,
przechodnios¢) oraz organizacji taksonomii pozwala formutowaé kwerendy
minimalnymi srodkami formalnymi, co przektada sie zarobwno na wiekszg
efektywnos¢ wykonania, jak i poprawe trafnosci uzyskiwanych wynikow
semantycznych.

7. Zastosowania semantycznych baz danych

7.1. Wyszukiwanie semantyczne

Wyszukiwanie semantyczne opiera sie na idei, ze zapytania uzytkownika i
dokumenty w repozytorium mogqg by¢ interpretowane z punktu widzenia ich
znaczenia, a nie wytgcznie dopasowania leksykalnego fraz. W przeciwienstwie do
mechanizméw petno tekstowych, ktdre dziatajg gtdwnie na zasadzie identycznosci
ciggow znakowych lub prostych podobienstw statystycznych, tutaj wykorzystywana
jest dodatkowa warstwa semantyczna tworzona poprzez adnotacje oparte na
ontologiach. Kazdy dokument, fragment tresci czy inny zaséb otrzymuje powigzania
z konceptami opisanymi formalnie w modelu wiedzy. Te koncepty sg nosnikami
jednoznacznej semantyki — zostajg zdefiniowane za pomocg klas, wiasciwosci i
relacji, dzieki czemu mozliwe jest wtgczanie do wynikow takze tych zasobow, ktére
nie zawierajg dostownego wystgpienia stow uzytych w zapytaniu, lecz spetniajg
powigzane kryteria znaczeniowe.
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Silniki wyszukiwania semantycznego pracujg zazwyczaj w dwdch etapach. Najpierw
nastepuje dopasowanie poje¢ zawartych w zapytaniu do ontologii reprezentujgcej
dziedzine. Moze ono korzystac¢ z procedur rozpoznawania jednostek nazwanych i
analizy sktadniowo-semantycznej, pozwalajgc przeksztaitci¢ pytanie sformutowane w
jezyku naturalnym do postaci formuty SPARQL lub zbioru wzorcow grafowych RDF
zgodnych z terminologig modelu. Na tym etapie istotna jest obstuga wariantow
jezykowych — synoniméw, form fleksyjnych i idiomow — ktorych uwzglednienie
zwieksza szanse trafnego mapowania. Drugi etap to wyszukiwanie w indeksie
semantycznym skojarzonym z repozytorium RDF/OWL. Indeks taki obejmuje nie
tylko proste odwzorowania koncept «» dokument, ale takze wage przypisania danego
konceptu do konkretnej jednostki tresci. Dzieki temu mozliwe jest rankingowanie
wynikow wedtug istotnosci semantycznej. Wazng zaletg tego podejscia jest
mozliwos¢ wykorzystania relacji zapisanych w ontologii do rozszerzenia przestrzeni
wyszukiwania. Jesli w modelu okre$lono, Zze pojecie ,lekarz” jest nadrzedne wobec
,chirurg”, to system moze automatycznie uwzgledni¢ dokumenty oznaczone jako
dotyczgce chirurgdw przy wyszukiwaniu lekarzy. W drugg strone mozna stosowaé
zawezanie wynikow poprzez filtrowanie wedtug podklas czy dodatkowych ograniczen
wiasciwosci. W proces ten wpisujg sie metody oceny podobienstwa semantycznego
bazujgce na odlegtosciach poje¢ w hierarchii RDF(S) lub OWL oraz ich powigzaniach
typu hiperonimia czy meronimia. Przyktadem jest przypisywanie nizszych wag
odlegtym semantycznie elementom niz tym znajdujgcym sie blisko pierwotnego
konceptu zapytania. Integracja personalizacji z wyszukiwaniem semantycznym moze
dodatkowo podniesc¢ jego efektywnosé.

Profil uzytkownika obejmujgcy preferencje tematyczne, historie interakcji czy dane
kontekstowe (np. zwigzane z lokalizacjg) moze postuzy¢ do modyfikacji zapytan lub
przefiltrowania rezultatow przez algorytm re-rankingujgcy. Interesujgcym
rozwinieciem jest uzycie tzw. spotecznych adnotacji kontekstowych — informacji
nadanych przez innych uzytkownikéw odnosnie do dokumentu — co pozwala
umieszczac wynik w szerszym ekosystemie interpretacyjnym bazujgcym na
zachowaniach grupy. Technicznie wyszukiwarka semantyczna operuje bezposrednio
na grafie RDF wzbogaconym danymi predykatowo-obiektowymi oraz
metainformacjami o samym stwierdzeniu (reifikacja). SPARQL umozliwia tu
precyzyjne formutowanie wzorcow dopasowania uwzgledniajgcych zaréwno strukture
grafowg danych, jak i inferencje logiczng wynikajacg z aksjomatéw ontologii.

Dzieki zatozeniu otwartego swiata system nie odrzuca potencjalnych odpowiedzi z
powodu braku explicite zapisanego faktu, bierze pod uwage mozliwosc¢ jego
wydedukowania na podstawie istniejgcych relacji. Aby to dziatato sprawnie przy
duzej skali danych, niezbedne sg zoptymalizowane struktury indeksowe dedykowane
do pracy ze znaczeniami zamiast czystych tokendéw tekstowych, wraz z
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mechanizmami wieloetapowego filtrowania i scalania wynikow czesciowych
pozyskanych nieraz z wielu zrodet federacyjnych. W takim scenariuszu
integracyjnym kluczowa staje sie zgodnosc¢ przestrzeni nazw i polityki URI pomiedzy
zrodtami — brak tej zgodnosci utrudnia utozsamienie identycznych bytow i obniza
trafnos¢ wyszukiwania.

Réwnie istotnym aspektem jest mozliwos¢ obstugi zapytan koncepcyjnych bardziej
ztozonych niz proste stowa kluczowe. System moze interpretowac konstrukcje
warunkowe lub logiczne, np. ,znajdz dokumenty o lekach stosowanych wytgcznie
przy grypie””, zamieniajgc je na restrykcje uniwersalne i egzystencjalne w jezyku
OWL/SWRL oraz odpowiednig sktadnie SPARQL. Wynik obejmie zasoby spetniajgce
te kryteria takze wtedy, gdy kategorie przypisano im drogg dedukcji regutg logiczng.
W najlepszych implementacjach uzytkownik koncowy otrzymuje narzedzie
pozwalajgce poruszac sie po danych zgodnie z ich logikg dziedzinowg zamiast
ograniczen technologicznych magazynu tresci. Nowe zrédta mozna dodawac
poprzez ich opatrzenie adnotacjami zgodnymi ze wspolng ontologig; dzieki temu sg
one natychmiast dostepne dla procesu wyszukiwawczego bez koniecznosci
czasochtonnego przebudowywania indeksu petnotekstowego czy ujednolicania
formatéw syntaktycznych plikdéw wejsciowych. Ostatecznie skutecznos¢ systemu
tego typu zalezy od jakosci modelu ontologicznego oraz mechanizmow
dopasowujgcych wyrazenia jezyka naturalnego do jego pojec¢. Stabo
sparametryzowana lub uboga semantycznie ontologia bedzie ogranicza¢ mozliwosci
odnajdowania powigzan znaczeniowych miedzy tresciami; przeciwnie —
rozbudowany model i dobrze zaprojektowane reguty pozwolg odnalez¢ nawet
nietypowe korelacje ukryte przed tradycyjnym przeszukiwaniem leksykalnym.
Wyszukiwanie semantyczne staje sie dzieki temu narzedziem eksploracji wiedzy
opartej na formalnych znaczeniach i dedukciji logicznej, a nie jedynie wtérnym
sortowaniem listy dopasowan tekstowych wedtug czestosci wystepowania stowa
kluczowego.

7.2. Systemy odpowiedzi na pytania

Architektura systeméow QA

Architektura systemow odpowiedzi na pytania opartych na bazach semantycznych
zwykle skfada sie z szeregu modutéw, ktére przeksztatcajg pytanie sformutowane w
jezyku naturalnym w zapytanie formalne zgodne ze schematem wiedzy, a nastepnie
interpretujg uzyskang odpowiedz w kontekscie potrzeb uzytkownika. W odroznieniu
od klasycznych mechanizmow wyszukiwania, gdzie relacja miedzy wejsciem a
wynikiem jest oparta gtbwnie o dopasowanie leksykalne lub wzorce statystyczne, tu
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nieodzownym elementem jest powigzanie tresci pytan z ontologig domenowg i
wykorzystanie regut inferencji. Juz na poziomie wstepnego przetwarzania wejscia
wspotdziatajg komponenty rozpoznawania jednostek nazwanych i analizy
skfadniowo-semantycznej — te same, ktére majg kluczowe znaczenie przy
wyszukiwaniu semantycznym przedstawionym w 8.1.

Modut NER wydziela z wypowiedzi byty odnajdywalne w grafie RDF/OWL,
przypisujgc im identyfikatory URI zgodne z politykg ontologii, a parser
syntaktyczno-semantyczny nadaje strukture logiczng catemu pytaniu, umozliwiajgc
mapowanie jego elementow na wiasciwosci i klasy modelu. Kluczowym krokiem jest
translacja pytan do formalnego jezyka zapytan. W przypadku baz semantycznych
role te petni SPARQL uzupetniony ewentualnie o rozszerzenia SWRL czy RuleML,
jesli wymagane sg wieloetapowe dedukcje logiczne. Proces mapowania angazuje
zasady kojarzgce okreslone konstrukcje sktadniowe z predykatami i klasami
definiowanymi przez ontologie domeny. Jezeli np. pytanie brzmi ,Ktére miasta lezg
nad Wistg?”, mechanizm ttumaczacy rozpozna konstrukcje relacyjng ,lezy nad” i
odwzoruje jg na wtasciwos¢ obiektowg potozonyNad, filtrujgc jej zakres do instanc;ji
klasy Rzeka o etykiecie ,Wista”. Tak przygotowany wzorzec grafowy trafia do modutu
wykonawczego, ktory realizuje zapytanie SPARQL wobec repozytorium RDF bgdz
federacji zrédet dostepnych przez SERVICE.

W przypadku architektur hybrydowych czes¢ kwerend moze byc¢ ttumaczona na SQL
lub XQuery dla zrédet nie rdf-owych przy zachowaniu spéjnosci semantycznej dzieki
warstwie mapowan. Waznym aspektem projektowym jest obstuga zatozen otwartego
Swiata — brak pewnych faktéw w bazie nie musi oznacza¢ negatywnej odpowiedzi;
system powinien uwzgledni¢ mozliwos¢ wydedukowania brakujgcych informac;ji
poprzez zastosowanie aksjomatéw ontologii czy regut inferencyjnych. Dlatego przed
faktycznym dopasowaniem wzorca uruchamiany bywa silnik reasonera, ktory
materializuje nowe trojki wynikajgce z definicji przechodniosci, dziedziczenia czy
roztgcznosci klas. Wigczenie takiego modutu poprawia kompletnosé odpowiedzi,
choc¢ pocigga za sobg dodatkowe koszty obliczeniowe.

Warstwa zarzgdzania wiedzg obejmuje zarobwno komponent pamieci
dtugoterminowej (repozytorium RDF/OWL), jak i pamieci posredniej — buforow
wynikow pozwalajgcych przyspieszac¢ wielokrotne wykonywanie podobnych kwerend.
W tej pamieci mogg by¢ utrzymywane wyniki cze$ciowych dopasowan lub kostki
danych dla czesto powtarzanych zapytan agregacyjnych. Integracja z indeksem
semantycznym umozliwia szybsze lokalizowanie kandydatéw do dopasowania dzieki
wczesniejszym odwzorowaniom koncept—instancja tworzonym w procesie adnotacji
dokumentow. Interfejs uzytkownika petnigcy role warstwy prezentacyjnej musi radzié¢
sobie z réznorodnoscig form wynikéw. W architekturach QA generowana odpowiedz
moze przyjgc postac listy uporzgdkowanych rekordéw, skonstruowanego podgrafu
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RDF (CONSTRUCT) albo prostego TAK/NIE (ASK). Zdarza sie tez koniecznos¢
syntezy kilku strumieni wynikowych — np. listy instancji z jednoczesnym
podsumowaniem statystycznym dotyczgcym ich wtasciwosci — co wymaga uzycia
modyfikatorow sekwencji rozwigzann SPARQL oraz wyrazen obliczeniowych w sekcji
SELECT.

Dodatkowo system moze stosowac reguty formatowania zalezne od typu danych:
daty prezentowane sg w postaci czytelnej dla cztowieka, wartosci liczbowe
uzupetniane jednostkami itp. Istotnym wyzwaniem jest zapewnienie elastycznosci
przetwarzania pytan wieloznacznych lub niedookreslonych. Mechanizm
dysambiguacji semantycznej analizuje mozliwe interpretacje zapytania wzgledem
ontologii i proponuje uzytkownikowi wybér najbardziej adekwatnego znaczenia. Ten
dialogowy tryb pracy wymaga integracji sSrodowiska QA z modutem interakcji
konwersacyjnej oraz dynamicznego modyfikowania biezgcego kontekstu zapytania.
Jedng z funkcji podnoszgcych wartosc architektury QA jest zdolnosé¢ korzystania z
wielu zrédet informacji rownoczesnie — poza centralnym magazynem RDF system
potrafi odpytywac specjalistyczne endpointy domenowe czy katalogi Linked Open
Data, dokonujgc ich scalenia przez wspolne URI bgdz zadeklarowane mapowania
ekwiwalenciji.

Skuteczne fgczenie tych danych wymaga starannego zarzagdzania przestrzeniami
nazw oraz stosowania strategii optymalizacji federacyjnej minimalizujgcej transfer
miedzy ustugami. Nie mniej wazna jest rola komponentu ewaluacyjnego
monitorujgcego jakos¢ uzyskiwanych odpowiedzi. Typowo stosuje sie miary precyzji i
recall, poréwnujgc liczbe trafnych wynikéw do wszystkich zwrdéconych bgdz
oczekiwanych. Analiza tych metryk pozwala dostosowywac reguty mapowania jezyka
naturalnego na SPARQL czy modyfikowaé ontologie tak, aby lepiej odpowiadata
rzeczywistym potrzebom informacyjnym uzytkownikéw. Catos¢ architektury QA
tworzy zatem modularny ekosystem: od wejscia w postaci zapytan jezyka
naturalnego, przez warstwe analizy lingwistyczno-semantycznej sprzegnietej z
ontologig dziedzinowg, dalej mechanizmy translacji do kwerend formalnych i
inferencji logicznej az po etap scalania danych heterogenicznych oraz prezentacje
zoptymalizowanych wynikow koncowemu odbiorcy. Poprawne zaprojektowanie
interakcji miedzy tymi komponentami decyduje o tym, czy system bedzie potrafit nie
tylko znalez¢ odpowiedz zgodng syntaktycznie ze wzorcem zapytania, ale tez
sensownie odpowiadac na pytania implikujgce dedukcje nowych faktéow na bazie
istniejgcej wiedzy semantyczne;j.

Przetwarzanie jezyka naturalnego

Przetwarzanie jezyka naturalnego w systemach odpowiedzi na pytania opartych o
bazy semantyczne jest procesem wieloetapowym, w ktérym komunikat wprowadzony

55

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspédtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

przez uzytkownika — zazwyczaj w postaci zdania lub frazy — podlega transformaciji do
formy logicznej mozliwej do poréwnania z reprezentacjg wiedzy zapisang w
repozytorium RDF/OWL. Centralnym elementem tego procesu jest budowa pomostu
pomiedzy strukturami jezyka naturalnego a formalnym modelem pojeciowym
skonstruowanym na etapie analizy i modelowania dziedziny. Wejsciowy tekst musi
zostac¢ najpierw poddany segmentacji oraz analizie morfologicznej, ktérej celem jest
identyfikacja poszczegolnych tokenow, wyznaczenie ich podstawowych form
leksykalnych (lematyzacja) oraz okreslenie kategorii gramatycznych. Analiza ta ma
szczegolne znaczenie w jezykach silnie fleksyjnych, gdzie ten sam koncept moze
wystepowac pod wieloma wariantami ortograficznymi. Brak normalizacji formy
podstawowej utrudnitby pdzniejsze powigzanie jednostki leksykalnej z odpowiednim
identyfikatorem ontologicznym.

W przypadku nazw wtasnych algorytmy detekcji jednostek nazwanych dziatajg w
tandemie z modutem morfologicznym, pozwalajgc jednoczesnie odrézniac terminy
domenowe od kontekstowych stow pospolitych. Na kolejnym etapie stosuje sie
parser syntaktyczny, ktéry dla danego ciggu stéw generuje strukture zaleznosciowg
lub drzewo sktadniowe opisujgce relacje formalne pomiedzy frazami. Takie drzewo
ujawnia hierarchie zdan sktadowych, zaleznosci miedzy orzeczeniami i argumentami
oraz pozycje przystdwkow czy przydawek. Te strukture syntaktyczng wzbogaca sie
nastepnie o adnotacje semantyczne powigzane z ontologig, kazdemu elementowi
drzewa przypisuje sie role odpowiadajgcg okreslonej klasie lub wtasciwosci
RDF/OWL. Na przyktad wykryte w zdaniu relacje przyimkowe sg mapowane na
wiasciwosci obiektowe o charakterze przestrzennym czy temporalnym, a czasowniki
oznaczajgce akcje mogg odpowiadac predykatom opisujgcym zdarzenia.

Dla zapewnienia poprawnego odwzorowania znaczen konieczne staje sie
uwzglednienie wariantow sktadniowych typowych dla danego jezyka, w polszczyznie
zmienny szyk wyrazéw powoduje, ze rola sktadniowa nie zawsze jest prostg funkcjg
pozycji tokenu. Dlatego oprécz klasycznych gramatyk bezkontekstowych stosuje sie
modele statystyczne i requty oparte na cechach kontekstowych rozciggajgcych sie
poza bezposrednich sgsiadéw danego stowa. Zastosowanie takiej hybrydy regut i
metod probabilistycznych umozliwia wyzszg odporno$¢ na konstrukcje
niestandardowe czy btedy interpunkcyjne. Waznym komponentem jest mechanizm
dopasowania semantycznego miedzy fragmentami analizowanego tekstu a zasobami
ontologii. Odbywa sie on poprzez poréwnanie etykiet poje¢ (labels), opisdw stownych
(comments) oraz powigzan hierarchicznych z lematami i frazami rozpoznanymi
podczas parsingu. Jesli zapytanie zawiera termin ,autor ksigzki”, system identyfikuje
dwie jednostki: klase Osoba petnigca role autora oraz wtasciwosé napisat, a takze
klase Ksigzka jako obiekt tej relacji. Tego typu korespondencje sg przechowywane
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badz dynamicznie generowane przez moduty mapujgce je na wzorzec grafowy RDF
wykorzystywany p6zniej w kwerendzie SPARQL.

W przypadkach wieloznacznosci znaczeniowej wymagane jest przeprowadzenie
dysambiguacji — wyboru najbardziej prawdopodobnego konceptu sposréd kilku o
podobnej formie powierzchniowej. Mechanizmy te wykorzystujg zaréwno lokalny
kontekst sktadniowy, jak i globalny profil zapytania oparty np. o historie interakc;ji
uzytkownika albo statystyki wspotwystepowania terminéw w korpusach
domenowych. Heurystyki tego typu pozwalajg unikng¢ sytuacji, w ktorej ,Java”
zostanie potraktowana jako jezyk programowania w pytaniu odnoszgcym sie
faktycznie do wyspy. Czesc¢ jezykowa przetwarzania obejmuje réwniez obstuge
konstrukcji kwantyfikacyjnych (,wszyscy”, ,zaden”) i operatorow logicznych (,i”, ,lub”),
ktére muszg zosta¢ odwzorowane na odpowiedniki formalne logiki pierwszego rzedu
lub deskryptywnej. Fraza ,wszyscy studenci uczeszczajg tylko na kursy
obowigzkowe” przektada sie na restrykcje uniwersalng klasy Student wzgledem
wiasciwos$ci uczeszczaNa, ktorej zakres ograniczony zostat do instanciji klasy
KursObowiazkowy. Tak przygotowana konstrukcja trafia bezposrednio do generatora
zapytan SPARQL/SWRL.

Znaczenie ma takze obstuga idiomow i nazw ztozonych — parser musi scalac
sekwencje tokendw tak, by reprezentowaty jeden byt semantyczny; dotyczy to np.
geograficznych nazw wtasnych czy terminologii specjalistycznej (sztuczna
inteligencja, Uniwersytet Jagiellonski). Dopiero poprawnie zidentyfikowane jako
cato$¢ mogg zostac jednoznacznie potgczone z zasobem URI w ontologii. W
praktyce przetwarzanie jezyka naturalnego konczy sie wygenerowaniem struktury
reprezentujgcej komplet przestanek potrzebnych do sformutowania zapytania
formalnego: listy zasobow bedgcych zmiennymi wyszukiwawczymi, zbioru warunkow
dopasowania predykatowo—obiektowego oraz ewentualnych filtréow poréwnawczych
czy agregatéw operujgcych na wartosciach literalnych. Struktura ta stanowi punkt
wejscia dla kolejnego modutu architektury — translatora do kwerendy SPARQL lub
innego jezyka zgodnego z technologiami Semantic Web — ktoéry nadaje jej postac
zgodng ze sktadnig i semantykg ustalong dla docelowego srodowiska
wykonawczego. Tak rozumiany proces przetwarzania jezyka naturalnego jest Scisle
sprzegniety z pozostatymi komponentami systemu QA przedstawionymi wczes$niej;
precyzja mapowania elementéw wypowiedzi na koncepty ontologiczne determinuje
trafnos¢ odpowiedzi wygenerowanych przez caty system.

7.3. Analiza duzych zbioréw danych

Analiza duzych zbiorow danych w kontekscie baz semantycznych opiera sie na
wykorzystaniu ujednoliconego modelu pojeciowego, ktory pozwala nadawaé
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znaczenie poszczegolnym fragmentom informacji z wielu heterogenicznych zrédet
oraz umozliwia ich fgczenie i wspolne przetwarzanie. W odréznieniu od tradycyjnych
metod przetwarzania masowych danych, gdzie dominujg procedury ETL, tutaj
centralng role odgrywa warstwa ontologiczna, umozliwiajgca bezposrednie
powigzanie danych surowych z formalnymi definicjami klas, wiasciwosci i relacji.
Dzieki temu mozliwe jest nie tylko grupowanie rekordéw czy agregacja wartosci
liczbowych, ale przede wszystkim tworzenie bogatych, semantycznych powigzan
miedzy obiektami analizy. Przy duzej skali objetosciowej szczegdlnie istotne staje sie
zapewnienie spoéjnosci identyfikatorow globalnych URI w catym ekosystemie danych.
Zastosowanie jednolitej polityki nazewnictwa eliminuje problem duplikatow i
umozliwia automatyczne wykrywanie tozsamosci bytow opisywanych w réznych
kolekcjach. W praktyce oznacza to mozliwos¢ realizacji zapytan przekrojowych
obejmujgcych miliony lub miliardy tréjek RDF pochodzgcych z rozproszonych zrédet
bez utraty semantycznej jednoznacznosci. Mechanizmy mapowania, takie jak
deklaracje owl:sameAs czy hierarchie podklas rdfs:subClassOf, pozwalajg wigza¢
rézne reprezentacje tego samego pojecia lub strukturalnie podobnych bytow.

Analiza duzych zbioréw wymaga takze dostosowanych narzedzi zapytan. SPARQL,
dzieki mozliwosci federacji ustug (SERVICE) oraz stosowania rozszerzen takich jak
Sciezki wtasciwosci czy negacja wzorcow (MINUS, NOT EXISTS), pozwala
formutowaé kwerendy wyrazajgce zaréwno proste kryteria wyszukiwawcze, jak i
ztozone reguty eksploracji grafu wiedzy. Przy pracy z ogromnymi repozytoriami
optymalizacja tych zapytan jest kluczowa — przesuwanie filtréw blizej zrédta danych
oraz odpowiednie grupowanie wzorcow zwieksza wydajnosc¢ i redukuje koszty
przesytu informacji miedzy serwerami a modutami analitycznymi. W Srodowisku big
data czes¢ problemdw dotyczy heterogenicznosci formatéw — typowe sg sytuacije,
gdy analizowany zaséb wystepuje jednoczesnie w postaci tabel relacyjnych,
dokumentéw XML oraz grafu RDF. Dzieki mechanizmom takim jak SPARQL2XQuery
mozliwa jest translacja wzorcow SPARQL na kwerendy XQuery zapytujgce
bezposrednio duze kolekcje XML Schema.

Analogiczne podejscie stosuje sie wobec baz SQL przy uzyciu R2RML lub narzedzi
Automapper, co pozwala traktowaé catos¢ zgromadzonych danych jako jeden
logiczny graf spojny semantycznie. Warstwa analityczna baz semantycznych
korzysta intensywnie z reasonerow OWL do klasyfikowania wielkich populacji
instancji wedtug aksjomatycznych definicji klas. Przy skali miliardow trojek istotny jest
wybor trybu inferencji — petna materializacja moze drastycznie zwiekszy¢ objetosé
grafu, lecz upraszcza pézniejsze kwerendy; dedukcja ,w locie” zmniejsza wymagania
pamieciowe kosztem czasu odpowiedzi przy pytaniach ztozonych logicznie.
Dodatkowo mozna stosowac reguty SWRL do definiowania schematow
wyprowadzania wiedzy specyficznych dla danej dziedziny, co sprzyja odkrywaniu
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nietrywialnych korelacji w duzych zbiorach transakcyjnych czy sensorycznych.
Indeksowanie semantyczne stanowi kolejny filar obstugi big data w RDF/OWL.

Struktury indeksowe przechowujgce permutacje sktadowych trojek (SPO i inne)
umozliwiajg szybkie filtrowanie miliardowych zbioréw po dowolnym elemencie
wzorca. Rozszerzone indeksy mogg zawiera¢ réwniez metadane o wagach
konceptow lub ich wspotwystepowaniu w dokumentach, co pozwala tgczy¢ analizy
stricte rekonesansowe z rankingiem wynikow wedtug znaczenia. Takie podejscie
znajduje zastosowanie np. przy analizie logow sieciowych adnotowanych
semantycznie. Analiza duzych zbiorow danych obejmuje tez scenariusze
integracyjne — tgczenie strumieni biezgcych (np. pomiarowych) z historycznymi
repozytoriami RDF umozliwia detekcje trendow i anomalii w kontekscie regut
dziedzinowych zapisanych w ontologii. Hybrydowe architektury moga na biezgco
mapowac naptywajgce komunikaty XML na instancje klas OWL za pomocg
automatycznie generowanych mapowan XS20WL, co zachowuje integralnosé
semantyczng nawet przy bardzo dynamicznych zmianach struktur Zrodtowych.

Skalowalne systemy analizy bazujg na wielowatkowej lub rozproszonej realizacji
operatorow SPARQL oraz réwnolegtym wykonywaniu czesci planu zapytania tam,
gdzie pozwalajg na to niezalezne wzorce grafowe. W przypadku zrédet
federacyjnych kluczowe jest ograniczenie transferu, wartosci zmiennych powstate
lokalnie wykorzystywane sg do filtrowania wynikéw u kolejnych dostawcow danych
jeszcze przed scalenie ostatecznego zestawu rekordéw. Podejscie to redukuje
koszty komunikacyjne i minimalizuje opdznienia odpowiedzi. Z punktu widzenia
jakosci analizy wazne jest walidowanie spojnosci logicznej konsolidowanego grafu,
importujgc nowe porcje danych nalezy sprawdzac¢ zgodnosc¢ z aksjomatami ontologii,
eliminujgc fakty sprzeczne (np. przypisanie instancji do klas wzajemnie roztgcznych).
Taki biezgcy nadzor nad integralnoscig zwieksza wiarygodnos¢ wynikéw
agregowanych z wielu gigabajtowych lub terabajtowych kolekcji.

Wreszcie warto zauwazy¢, ze metody wypracowane w tym obszarze majg czesto
charakter uniwersalny: te same algorytmy optymalizacji kwerend SPARQL czy
konstrukcji indeksdw mozna zastosowac zaréwno do repozytoriow domenowych o
ograniczonej dynamice zmian, jak i do otwartych sieci powigzanych zasobow typu
Linked Open Data obejmujgcych miliardy powigzan. t.gczenie formalnej
ekspresyjnosci OWL z elastycznoscig mechanizméw integracyjnych daje mozliwosc
prowadzenia kompleksowej analizy rozproszonych masywoéw informacji w sposéb
zachowujgcy spdjnosc¢ znaczeniowg oraz podatny na automatyczne rozszerzanie
wraz z pojawianiem sie nowych zrédet zgodnych ze wspoinym modelem odniesienia.
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8. Wyzwania i kierunki rozwoju

8.1. Skalowalnosé i efektywnosé

Skuteczne skalowanie baz semantycznych jest jednym z najistotniejszych zagadnien
przy ich zastosowaniach produkcyjnych, zwtaszcza gdy warstwa logiczna powigzana
jest z duzymi i dynamicznie zmieniajgcymi sie repozytoriami danych. Problem nie
sprowadza sie wytgcznie do zwigkszania pojemnosci magazynow czy wydajnosci
procesorow — istotng barierg sg wtasciwosci technologii RDF/OWL i mechanizméw
inferencyjnych, ktére wymagajg intensywnego dostepu do pamieci i duzej liczby
operacji wyszukiwania w strukturach grafowych. W odrdznieniu od relacyjnych
systemow OLTP optymalizowanych pod transakcje, tutaj kluczowe staje sie
umozliwienie szybkiego przetwarzania zapytan grafowych o wysokim stopniu
ztozonosci wraz z dedukcjg nowych faktow.

Jednym z podstawowych ograniczen jest przepustowos¢ dostepu do danych.
Procedury wnioskowania czesto wymagajg wielokrotnych odczytéw i modyfikacji
duzych fragmentoéw grafu RDF, a kazda trojka moze mie¢ powigzania z wieloma
innymi elementami. W tej sytuacji nie wystarcza sama moc obliczeniowa CPU —
kluczowa jest szybkos¢ operacji wejscia-wyjscia, szczegolnie przy czestym
wykonywaniu joindw wzorcéw grafowych. Dlatego coraz czesciej rozwaza sie
utrzymywanie catej bazy lub jej intensywnie uzywanych czesci w pamieci operacyjnej
RAM, minimalizujgc opdznienia dostepu. Jednak nawet to podejscie niesie
ograniczenia — przy standardowej pojemnosci 8 GB pamie¢ moze nie pomiescic
duzych modeli OWL zmaterializowanych po petnej inferencji. W takich przypadkach
jedynym rozwigzaniem pozostaje skalowanie horyzontalne. Skalowanie horyzontalne
w bazach semantycznych wigze sie jednak z koniecznoscig dzielenia zbioru trojek na
partycje rozproszone miedzy wezty klastra.

Problemem jest wybdr strategii partycjonowania — proste dzielenie wedtug zakreséw
URI moze prowadzi¢ do nadmiernej liczby zapytan miedzyweztowych, jesli wzorce
grafowe czesto obejmujg zasoby znajdujgce sie w roznych partycjach.
Zaawansowane metody starajg sie minimalizowac liczbe krawedzi przecinanych
miedzy partycjami poprzez analize topologii grafu RDF oraz statystyk zapytan. Dobor
odpowiedniego wariantu ma krytyczne znaczenie dla efektywnos$ci skalowania.
Kolejnym wyzwaniem jest kontrola rosngcej liczby URI i przestrzeni nazw przy
rozroscie ontologii oraz integracji kolejnych zrédet danych. Bez spdéjnej polityki
identyfikatoréw globalnych pojawiajg sie duplikaty lub konflikty nazw utrudniajgce
scalanie danych. Rozproszone repozytoria semantyczne wymagajg wiec sprawnego
zarzgdzania metadanymi o schematach i procedur interpretujgcych podobienstwo lub
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tozsamosc¢ poje¢ miedzy réznymi stownikami. Z punktu widzenia efektywnosci istotny
jest rowniez sposob organizacji zapytan i strategii ich optymalizacji. Analiza planu
wykonania pozwala ustali¢ kolejnos¢ dopasowywania wzorcéw grafowych zgodnie z
ich selektywnoscig i filtrowac¢ tym samym nadmiarowe rozwigzania jeszcze zanim
trafig one do dalszych etapow fgczenia.

Przy federacyjnych kwerendach korzystajgcych z wielu endpointow SPARQL
rekomendowane jest delegowanie mozliwie najwiekszej czesci filtrowania do zrodta
danych, aby ograniczy¢ kosztowny transfer sieciowy. W kontekscie wnioskowania
problem skalowalnosci ujawnia sie m.in. w czasie petnej materializacji wiedzy
implikowanej aksjomatami ontologii. Operacja ta moze kilkukrotnie powigekszy¢ liczbe
trojek w porownaniu do stanu surowego importu, co stanowi obcigzenie dla dyskow i
pamieci operacyjnej. Alternatywg pozostaje ,leniwe” (on-the-fly) stosowanie regut
tylko dla tych fragmentéw grafu, ktore sg aktualnie przedmiotem zapytania, jednak
kosztem czasu odpowiedzi dla pytan wymagajacych gtebokiego tancucha dedukcji.

Warto tez uwzgledni¢ czynniki organizacyjne wynikajgce ze specyfiki technologii
Semantic Web, imponujgca skala dostepnych informacji pocigga za sobg ryzyko
pracy na metadanych nieautorytatywnych lub niespéjnych semantycznie.
Automatyczne systemy muszg radzi¢ sobie z naktadaniem sie definicji pojec,
konceptami o réznej granulacji czy logicznymi sprzecznosciami skutkujgcymi
niespojnoscig ontologii. To wszystko wptywa negatywnie zaréwno na wydajnos$¢
inferencyjng silnikdw wnioskowania, jak i na jakos¢ zwracanych wynikow.

Rozwazajgc rozwdj w kierunku wiekszej efektywnosci warto wskazac kilka
perspektywicznych obszarow: lepsze algorytmy partycjonowania grafu RDF w
srodowiskach rozproszonych, adaptacyjne mechanizmy przechowywania
hybrydowego (tgczgce warstwe RAM dla czesto uzywanych porcji grafu oraz
wolniejsze no$niki masowe dla rzadziej wykorzystywanych), a takze automatyczne
monitorowanie jakosci metadanych w celu eliminacji blednych lub nadmiarowych URI
jeszcze przed fazg zapytan. Narastajgce rozmiary ekosystemu sieci semantycznej
wskazujg rowniez na potrzebe badania wyspecjalizowanych formatéw serializacji
zoptymalizowanych do przetwarzania réwnolegtego oraz opracowywania protokotow
wymiany uwzgledniajgcych priorytetowe pobieranie fragmentéw najbardziej istotnych
dla danego kontekstu analitycznego. Tak ujete zagadnienia pokazujg, ze
rébwnoczesne osiggniecie wysokiej przepustowosci oraz zdolnosci obstugi rosngcych
wolumendéw danych wymaga potgczenia rozwigzan sprzetowych (wieksza pamiec
operacyjna, klastry serwerowe), architektonicznych (rozproszone triple store,
federacja SPARQL) oraz logicznych (optymalizacja regut inferencyjnych, selektywna
materializacja). Zgranie tych elementéw decyduje o tym, czy baza semantyczna
sprosta wyzwaniom skali bez utraty integralno$ci i jakosci przetwarzanej wiedzy, a to
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czyni temat skalowalnosé—efektywnos¢ centralnym punktem dyskusji nad
przyszitoscig praktycznych wdrozen technologii Semantic Web.

8.2. Integracja z technologiami sztucznej inteligencji

Uczenie maszynowe w analizie semantycznej

Wigczenie metod uczenia maszynowego do analizy semantycznej jest naturalng
odpowiedzig na trudnosci zwigzane z recznym modelowaniem i utrzymaniem
ztozonych ontologii oraz interpretacjg dynamicznie zmieniajgcych sie danych. W
odréznieniu od podejsc¢ stricte regutowych, metody te pozwalajg adaptowac systemy
do nowych informaciji poprzez automatyczne wykrywanie wzorcéw i korelacji w
duzych zbiorach tréjek RDF, danych tekstowych czy strumieni sensorowych. Uczenie
maszynowe funkcjonuje tu zaréwno jako narzedzie wspierajgce budowe i rozwoj
warstw semantycznych, jak i jako komponent zwiekszajgcy efektywnos¢ proceséw
wnioskowania. Model uczenia moze operowac na réznych poziomach struktury
semantycznej. Na poziomie pojeciowym algorytmy sg stosowane do predykcji typow
jednostek lub brakujgcych relacji (link prediction), co wptywa na szybsze
uzupetnianie fragmentarycznych grafow wiedzy.

Typowy przykfad to sytuacja, w ktorej istniejg dowody posrednie na przynaleznos¢
danego obiektu do okreslonej klasy, lecz brak jest jawnego stwierdzenia — sieci
neuronowe lub klasyfikatory wektorowe mogg oszacowac prawdopodobienstwo takiej
klasyfikacji na podstawie topologii grafu i cech atrybutowych zasobu. Popularne
techniki obejmujg osadzenia grafowe odwzorowujgce elementy RDF/OWL w
przestrzenie n-wymiarowe, gdzie odlegtosci geometryczne miedzy wektorami
odpowiadajg podobienstwu semantycznemu. W ten sposdb mozna tgczyc¢ instancje o
wysokim podobienstwie mimo braku bezposrednich krawedzi w grafie. Na poziomie
dokumentow uczenie maszynowe umozliwia automatyczng adnotacje semantyczng
tresci i przypisywanie ich do odpowiednich konceptow ontologicznych. Jest to
szczegolnie przydatne w przetwarzaniu duzych repozytoridw nieustrukturyzowanych
tekstow, gdzie manualna kategoryzacja bytaby czasochtonna. Przyktadowo modut
ekstrakcji informacji korzysta z wytrenowanego modelu rozpoznawania nazw
wiasnych (NER) dopasowanego do ontologii domenowej, co pozwala automatycznie
powigzac fragment narracji z konkretnym obiektem czy zdarzeniem okreslonym
przez URI w bazie wiedzy. Integracja tych wynikéw z repozytorium RDF/OWL
wymaga jednak procedur walidacyjnych: klasyfikacje generowane przez model
muszg by¢ skonfrontowane z ograniczeniami zapisanymi w aksjomatach ontologii
tak, aby unika¢ niespdjnosci logicznych.
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Interesujgcym kierunkiem sg hybrydowe architektury tgczgce mechanizmy dedukcji
formalnej z predykcjami statystycznymi. W takim ujeciu wyniki uzyskane przez model
uczacy — np. wskazanie potencjalnych powigzan miedzy bytami — stanowig hipotezy
przekazywane do reasonera OWL, ktory je weryfikuje wzgledem istniejgcej bazy
aksjomatow. Pozwala to przesiewac rekomendacje ML przez filtr Scistej logiki
deskryptywnej, redukujac liczbe fatszywych pozytywow i zapewniajgc zgodnos¢
rozszerzen grafu wiedzy ze spojng semantyka.

Szczegdlnym przypadkiem zastosowania uczenia jest grupowanie danych na
podstawie ich cech semantycznych — podejscie zastosowane m.in. w modelu SPAL,
w ktérym dane (np. tweety) dzielone sg na podzbiory wedtug ukrytego znaczenia
semantycznego analizowanego tresci. Tak przygotowane zbiory trafiajg nastepnie do
wyspecjalizowanych klasyfikatorow (SVM, MLP), ktére dzieki pracy na bardziej
jednorodnych danych osiggajg wyzszg skutecznos¢ niz przy treningu na petnym,
heterogenicznym korpusie. Kluczowym mechanizmem stojgcym za tg poprawg jest
dopasowanie charakterystyki klasyfikatora do stopnia nieliniowos$ci problemu —
metody postugujgce sie nieliniowymi funkcjami aktywacji lepiej radzg sobie z
uchwyceniem subtelnych zaleznosci semantycznych. W ekosystemach opartych na
sieci semantycznej uczenie maszynowe wspiera rowniez proces wzbogacania
ontologii (ontology enrichment). Analiza korelacji miedzy danymi moze sugerowac
konieczno$¢ dodania nowych klas lub wiasciwosci wczesniej nieprzewidzianych
przez projektanta ontologii. Modele nadzorowane mogg byc¢ trenowane na juz
oznakowanych instancjach w celu identyfikacji brakujgcych elementéw schematu,
podczas gdy algorytmy bez nadzoru wykrywajg naturalne skupiska danych
wskazujgce potencjalne nowe koncepty.

Czes¢ zastosowan dotyczy takze rozwigzywania probleméw niepetnej informacji
typowej dla otwartego $wiata baz RDF/OWL (Open World Assumption). Algorytmy
ML potrafig estymowac brakujgce wartosci atrybutéw lub przewidywac istnienie
niewystepujgcych eksplicytnie krawedzi miedzy weztami grafu poprzez
uwzglednienie zaréwno lokalnych cech strukturalnych, jak i globalnego kontekstu
powigzan. Wyniki takich estymacji mozna nastepnie traktowac jako fakty miekkie o
okreslonym poziomie ufnosci i uzywac ich pomocniczo podczas wyszukiwania lub
filtrowania. Integracja ML z analizg semantyczng napotyka jednak bariery techniczne
i metodologiczne. Dane zrodtowe bywajg nierbwnomiernie opisane adnotacjami —
modele uczone na skromnych anotowanych zbiorach cierpig z powodu
niedostatecznej reprezentatywnosci probek treningowych. Ponadto nadmiar cech
wynikajgcych ze skomplikowanych struktur RDF wymaga selekcji istotnych atrybutow
dla unikniecia przeuczenia modeli oraz obcigzenia obliczeniowego przy uczeniu na
duzych grafach wiedzy.
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Efektywne wdrozenie rozwigzah ML wymaga zunifikowanych interfejséw pomiedzy
warstwg semantyczng a modutem treningowym — np. ekstraktorow cech
transformujgcych RDF/OWL do postaci wejsciowej dla algorytmu przy zachowaniu
odwzorowania zwrotnego pozwalajgcego umiejscowi¢ wynik predykcji w oryginalnym
grafie wiedzy. Taka zamknieta petla umozliwia ciggta aktualizacje modeli wraz ze
zmianami repozytorium i reanotowanie danych zgodnie z nowymi odkryciami modeli
predykcyjnych. Zastosowania praktyczne obejmujg m.in. inteligentne systemy
rekomendacyjne utworzone poprzez sprzezenie wiedzy domenowej zapisanej w
ontologiach z mechanizmami przewidywania preferencji uzytkownikéw wyuczonych
metodami kolaboratywnymi lub content-based; detekcje anomalii w logach
systemowych poprzez uczenie nadzorowane na przyktadach incydentow opisanych
formalnymi klasami zdarzen; czy tez automatyczne odpowiadanie na pytania
wymagajgce potgczenia fragmentarycznych faktéw rozrzuconych po kilku
repozytoriach RDF dzieki zdolnosci modeli ML do estymaciji brakujgcych ogniw
tancucha logicznego. W perspektywie rozwoju mozna przewidywac coraz gtebsze
sprzeganie metod ML z mechanizmami dedukcji formalnej tak, aby wyniki predykcji
byty natychmiast walidowane przez reasonery dziatajgce wedtug regut jezyka
OWL/SWRL. Rozwigzania te otwierajg droge do systemow zdolnych nie tylko
przetwarzac¢ duze wolumeny danych ré6znorodnego typu, ale tez adaptowacé swojg
baze wiedzy do nowych ustalenn empirycznych bez utraty spdjnosci logicznej modelu
pojeciowego.

Whnioskowanie oparte na logice

Whnioskowanie oparte na logice w kontekscie baz semantycznych opiera sie na
interpretacji formalnych modeli wiedzy zdefiniowanych przy uzyciu jezykéw takich jak
RDF(S) czy OWL oraz na stosowaniu regut przeksztatcen prowadzgcych do
generowania nowych faktow na podstawie istniejgcych przestanek. Mechanizmy te
stanowig fundament dziatania reasonerow, ktore, korzystajgc z okreslonego zestawu
aksjomatow, potrafig klasyfikowac¢ pojecia, ustalac relacje miedzy nimi czy tez
wykrywac sprzecznosci w obrebie ontologii. Logiczny aparat OWL wywodzi sie z
logiki pierwszego rzedu i jej fragmentdéw zapewniajgcych rozstrzygalnosc, logik
deskryptywnych, co pozwala zachowa¢ réwnowage miedzy ekspresyjnoscig a
wykonalnoscig obliczeniowg. Dzieki temu mozliwe jest definiowanie warunkow typu
uniwersalnego (V) i egzystencjalnego (3), ograniczen kardynalnosci, relacji
roztgcznosci czy rownowaznosci klas i wtasciwosci w sposéb jednoznaczny
semantycznie. Wnioskowanie moze przybiera¢ forme jawnej materializacji grafu
RDF/OWL lub dziata¢ w trybie ,na zgdanie” (ang. query-time inference).

Materializacja polega na wyprowadzeniu wszystkich logicznych konsekwenciji zbioru
aksjomatow przed realizacjg zapytan, co utatwia pdzniejsze dopasowania wzorcow
SPARQL kosztem zwiekszenia rozmiaru repozytorium. Podejscie on-the-fly
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przeprowadza dedukcje tylko dla fragmentu grafu istotnego dla biezgcego pytania,
zmniejszajgc obcigzenie pamieciowe, lecz wydtuzajgc czas odpowiedzi przy
kwerendach wymagajgcych dtugich fancuchow implikacji. Wybor strategii zalezy od
charakterystyki danych oraz profilu zapytan.

Kluczowym narzedziem rozszerzajgcym mozliwosci systemu sg reguty inferencyjne
zapisane w formatach takich jak SWRL (Semantic Web Rule Language) czy RuleML.
Umozliwiajg one wyrazenie schematéw dedukcji niewyrazalnych wytgcznie za
pomocg aksjomatéw OWL, np. warunkowych zaleznosci miedzy wartosciami kilku
wiasciwosci roznych zasobow. Reguty majg posta¢ implikacji IF-THEN: jesli
spetnione sg przestanki (czes¢ IF), to mozna dodaé nowe stwierdzenia (czesc
THEN). Przyktad: jesli x jest rodzicem vy, to y jest dzieckiem x. Reasoner stosujgcy
takg regute automatycznie uzupetni graf o brakujgce relacje odwrotne zgodne z
deklaracjami ontologii. Zastosowanie formalnej logiki wymusza rygorystyczne
przestrzeganie spojnosci semantycznej. Baza wiedzy uznawana jest za spéjng, gdy
istnieje cho¢ jeden model spetniajgcy wszystkie zawarte w niej aksjomaty; pojawienie
sie sprzecznych deklaracji, np. przypisanie tej samej instancji dwoch klas
zadeklarowanych jako roztgczne, powoduje niespojnosc, ktorg reasoner potrafi
wykry¢. Mechanizmy te petnig wiec takze funkcje walidatora wewnetrznej jakosci
danych oraz integracji nowych zrodet. W srodowiskach wielozrodtowych mapowania
pojeciowe (owl:sameAs, rdfs:subClassOf) muszg by¢ spojne z definicjami bazowymi;
inaczej proces inferencji moze wygenerowac niepozgdane konsekwencje i
propagowac btedne powigzania miedzy bytami.

Proces wnioskowania wykorzystuje dwa gtéwne paradygmaty przetwarzania regut:
dowodzenie w przdd (forward chaining) i dowodzenie w tyt (backward chaining). W
pierwszym reasoner rozpoczyna od istniejgcych faktow, iteracyjnie stosujgc reguty do
momentu ustania mozliwosci dodawania nowych stwierdzen, metoda typowa dla
materializacji petnej. Przy dowodzeniu w tyt punkt startowy stanowi hipoteza
wynikajgca ze wzorca zapytania; system szuka przestanek spetniajgcych te hipoteze
poprzez rekurencyjne ,rozbijanie” celu na kolejne podcele az do dotarcia do faktow
bazowych. Ten tryb lepiej sprawdza sie dla duzych dynamicznych zbioréw danych
przy rzadkim powtarzaniu tych samych kwerend. Istotnym zagadnieniem jest rowniez
integracja regut z warstwg taksonomiczng ontologii. Aksjomaty strukturalne —
dziedziczenie podklas i subwtasciwosci — skutkujg automatycznym rozszerzeniem
zakresu dopasowan podczas zapytan SPARQL: instancja klasy podrzednej jest
réownoczesnie instancjg kazdej nadklasy (subsumption). Reasonery mogg
propagowac wartosci wkasciwosci zgodnie z ich charakterystykami deklarowanymi
jako przechodnie, symetryczne czy funkcyjne. Na przyktad przechodnios¢ relacji ,jest
czescig” pozwoli z jednego faktu o byciu komponentem modutu i faktu o tym module
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jako czesci systemu wywnioskowac¢ automatycznie relacje ,komponent — czes¢
systemu”.

W kontekscie zastosowan praktycznych logika formalna wspiera scenariusze
wymagajgce konsolidacji informacji pochodzgcych z heterogenicznych zrodet
opartych o wspdlny model referencyjny. Przyktad to integracja katalogow produktéw
réznych producentéw mebli przez odwzorowanie ich lokalnych schematéw na
globalng ontologie branzowg; reasoner wyprowadza wtedy powigzania miedzy
pozycjami nawet jesli nie wystepuje bezposrednia zgodnos¢ stownikowa nazw
modeli, dzieki dziedziczeniu lub relacjom ekwiwalencji ustalonym na poziomie klas
nadrzednych. Rozszerzone mechanizmy umozliwiajg takze uwzglednianie
kontekstowych ograniczeh czasowych czy przestrzennych przez reifikacje stwierdzen
i operowanie metadanymi jak data waznosci bgdz zakres obowigzywania. Reguty
mogqg wtedy warunkowo dodawac fakty tylko dla okreslonych przedziatéw czasu lub
lokalizacji geograficznych opisanych dodatkowymi tréjkami RDF. Takie podejscie
taczy warstwe czystej dedukcji logicznej ze specyficznymi potrzebami aplikacyjnymi,
np. filtrowaniem wynikéw wedtug biezgcej sytuacji operacyjnej. Skutecznosc
wdrozenia wnioskowania logicznego zalezy od optymalizacji algorytmicznej modutéw
reasoning’owych oraz od jakosci samego modelu ontologicznego, nadmiarowos¢ lub
niedookreslenie definicji klas prowadzi albo do niepotrzebnego kosztu
obliczeniowego, albo do utraty precyzji wyprowadzonych faktéw. Dlatego
projektowanie tej warstwy wymaga scistego sprzezenia wiedzy domenowej z
inzynierig wiedzy tak, aby formalizm logiczny byt nie tylko poprawny matematycznie,
ale tez celowy dla realizacji konkretnych procesow wyszukiwania i analizy
semantycznej w ramach catego systemu informaciji inteligentnych.

8.3. Bezpieczenstwo i prywatnosé¢ danych

W kontekscie baz semantycznych ochrona bezpieczenstwa i prywatnosci danych
nabiera szczegdlnego znaczenia, poniewaz przetwarzane sg nie tylko pojedyncze
fakty, lecz takze powigzania miedzy nimi, tworzgce sie¢ znaczeh mozliwych do
odtworzenia w procesach inferencyjnych. To wtasnie zdolnosé reasonerow do
wydobywania nowych informacji z istniejgcych przestanek moze prowadzi¢ do
ujawnienia tresci, ktore pierwotnie nie byty zapisane explicite ani przeznaczone do
publikacji. Problem ten jest szczegdlnie widoczny przy integracji wielu zrodet w
modelu RDF/OWL — dane pozornie nieszkodliwe stajg sie potencjalnym wektorem
identyfikacji jednostki, gdy zostang powigzane poprzez semantyczne relacje z innymi
zbiorami. Efekt kaskadowego fgczenia informacji powoduje, ze mechanizmy ochrony
znane z tradycyjnych baz (np. kontrola dostepu na poziomie tabeli) okazujg sie
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niewystarczajgce, a konieczne jest dziatanie na poziomie pojeciowym i instancji
modelu.

Bezpieczenstwo operacyjne wymaga stworzenia polityk dostepu uwzgledniajgcych
specyfike semantycznej reprezentacji wiedzy. Klasy i wkasciwosci ontologii mogg by¢
traktowane jako obiekty ochrony — dostep do nich powinien by¢ regulowany nie tylko
co do odczytu i zapisu trojek RDF, ale takze co do mozliwosci wykorzystania ich w
regutach inferencyjnych. W opinii badaczy brak kontroli nad tym ostatnim aspektem
skutkuje mozliwoscig ,przewidzenia” wtasnosci obiektow przez uzytkownikéw bez
uprawnien, jesli znajg oni strukture ontologii i fragmentaryczne dane dostepne
publicznie. Zapobieganie tej sytuacji moze polegac na stosowaniu technik tzw.
inference control, gdzie ogranicza sie zestawy dopuszczalnych zapytan SPARQL lub
filtruje wyniki tak, aby unikng¢ ujawnienia informacji w sposéb posredni. W obszarze
prywatnos$ci pojawia sie rowniez problem identyfikatorow URI. Globalna
jednoznacznosc tych identyfikatorow — bedgca zaletg dla interoperacyjnosci —
oznacza jednoczesnie, ze Sledzenie zasobu przez rozne repozytoria moze stac sie
trywialne. Jesli identyfikatorem jest np. URI osoby powigzany z profilem w otwartej
sieci Linked Data, to kazdy kolejny link RDF publikowany w innym kontekscie
poszerza publiczny profil tej osoby. Rozwigzaniem bywa stosowanie aliaséw lub
lokalnych identyfikatorow mapowanych na globalne odniesienia jedynie w zaufanym
srodowisku integracyjnym; wymaga to jednak dodatkowych procedur mapowania
pojec oraz kontroli nad przestrzeniami nazw.

Réwnie istotna jest kwestia bezpieczenstwa podczas federacyjnego tgczenia danych
(federated query). Konstrukcja SERVICE w SPARQL umozliwia pobieranie danych z
wielu endpointow jednoczesnie, ale kazde takie zapytanie niesie ryzyko ujawnienia
tresci samego wzorca lub parametrow filtrowania uczestnikom komunikacji. Ataki
tego typu mogg prébowac odtwarzac profil zainteresowan uzytkownika na podstawie
historii kwerend. Minimalizacja zagrozen wymaga stosowania bezpiecznych
protokotéw transportowych (HTTPS), anonimizacji logéw po stronie serwera oraz
ewentualnego buforowania zapytan przez warstwe posredniczacg. Z punktu widzenia
integralnosci danych kluczowe staje sie zapewnienie spojnosci logicznej przy
jednoczesnym odpieraniu prob ztosliwego wstrzykiwania faktéw (triple injection),
ktore mogtyby zmieni¢ wnioski wyprowadzane przez mechanizm reasoning’owy
(Antoniou and Harmelen).

W srodowiskach otwartych mozliwe jest dodawanie trojek RDF ze zrédet o
niezweryfikowanej wiarygodnosci; przykrycie takich wpiséw sygnaturg
kryptograficzng lub metadanymi wskazujgcymi zrodto pozwala lepiej oceni¢
bezpieczenstwo inferencji prowadzonej na skonsolidowanym grafie. W praktyce
ochrona prywatnos$ci obejmuje takze minimalizacje zakresu danych udostepnianych
agentom automatycznym czy aplikacjom trzecim. W literaturze sugeruje sie
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definiowanie polityk dostepu wedtug zasady najmniejszych uprawnien: agent
otrzymuje wytgcznie te wlasciwosci i klasy danej instancji, ktére sg konieczne do
wykonania okreslonego zadania. Przy tym postugiwanie sie formatami maszynowo
przetwarzalnymi (RDF/XML, Turtle) implikuje koniecznos¢ uwzglednienia
mechanizmdw szyfrowania selektywnego elementéw grafu — tak aby mozna byto
chroni¢ poufne powigzania przy pozostawieniu jawnych czesci niezbednych dla
dziatania systemu integracyjnego.

Nie mniej wazne sg konsekwencje wynikajgce z otwartego charakteru sieci
semantycznej (open world assumption). Brak informacji w grafie nie oznacza jej
fatszu; jednakze uzupetnienie brakujgcych czesci modelu poprzez tgczenie wielu
zrodet zwieksza ryzyko ,,odkrycia” informacji przez korelacje pozornie anonimowych
porcji tresci. Techniki anonimizacji muszg uwzglednia¢ mozliwosc¢ takiej rekonstrukcji
— np. modyfikujgc lub usuwajgc pewne relacje wysokiego ryzyka przed publikacjg
zasobow w formacie LOD. Z perspektywy zarzgdzajgcych systemami semantycznymi
kontrola nad bezpieczenstwem i prywatnoscig to proces ciggty: kazde rozszerzenie
ontologii czy dodanie nowej federacji wymaga ponownej oceny ekspozycji danych i
potencjalnych drég wycieku informaciji. Stosowanie kombinacji mechanizméw kontroli
dostepu na poziomie konceptualnym, anonimizaciji strukturalnej grafu oraz
monitorowania aktywnosci zapytan pozwala ograniczy¢ ekspozycje przy zachowaniu
korzysci ptyngcych z bogatych powigzan semantycznych typowych dla technologii
bazujgcych na Semantic Web.
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9. Zakonczenie

Semantyczne bazy danych stanowig zaawansowane systemy, ktore integruja
formalne modele wiedzy z technologiami sieci semantycznej, umozliwiajgc
przechowywanie i przetwarzanie informacji z uwzglednieniem ich znaczenia. Dzieki
zastosowaniu ontologii opartych na jezykach takich jak OWL oraz mechanizmom
logiki deskryptywnej, mozliwe jest modelowanie ztozonych relacji, ograniczen
kardynalnosci oraz operaciji logicznych, co wykracza poza mozliwosci tradycyjnych
baz danych. Wykorzystanie jezyka zapytan SPARQL, wraz z jego rozszerzeniami,
pozwala na elastyczne i precyzyjne formutowanie kwerend operujgcych na wzorcach
grafowych, a takze na integracje danych pochodzacych z réznych, heterogenicznych
zrodet.

Proces tworzenia ontologii wymaga starannej analizy domeny, identyfikaciji
kluczowych pojec i relacji oraz ich formalnego odwzorowania w modelu
semantycznym, co zapewnia spojnosc interpretacyjng i umozliwia automatyczne
wnioskowanie. Ontologie petnig istotng role w integracji danych, stanowigc wspolny
stownik pojec, ktory scala rozproszone zasoby i umozliwia wykonywanie zapytan
obejmujgcych wiele zrodet. Techniki ekstrakcji informaciji z tekstu, takie jak
rozpoznawanie jednostek nazwanych i analiza sktadniowo-semantyczna, stanowig
pomost miedzy jezykiem naturalnym a formalnym modelem wiedzy, co jest kluczowe
dla systemdéw odpowiedzi na pytania i wyszukiwania semantycznego.

Wydajno$¢ semantycznych baz danych zalezy w duzej mierze od efektywnego
indeksowania danych oraz optymalizacji zapytan SPARQL, ktére uwzgledniajg
zarowno strukture grafu RDF, jak i reguly inferencyjne. Architektury hybrydowe tgczg
zalety roznych modeli danych i mechanizmow przetwarzania, co pozwala na
skalowalne i elastyczne rozwigzania dostosowane do specyfiki aplikacji. Wyzwania
zwigzane ze skalowalnoscig i efektywnoscig wymagajg zastosowania
zaawansowanych metod partycjonowania graféw, zarzgdzania pamiecig oraz
optymalizacji planéw wykonania zapytan, zwtaszcza w srodowiskach rozproszonych i
federacyjnych.

Integracja z technologiami sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci z uczeniem
maszynowym, otwiera nowe mozliwosci automatycznego wzbogacania ontologii,
predykcji brakujgcych relacji oraz adaptacji systemdéw do zmieniajgcych sie danych.
Hybrydowe podejscia taczgce dedukcje formalng z predykcjami statystycznymi
pozwalajg na zwiekszenie precyzji i elastycznosci wnioskowania. Jednoczesnie
mechanizmy wnioskowania oparte na logice formalnej zapewniajg spéjnosc¢ i
jednoznacznos¢ interpretacji, umozliwiajgc wykrywanie sprzecznosci oraz
automatyczne klasyfikowanie pojec i instanciji.
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Aspekty bezpieczenstwa i prywatnosci danych w semantycznych bazach danych
wymagajg szczegolnej uwagi ze wzgledu na mozliwos¢ ujawniania informaciji
poprzez inferencje oraz integracje wielu zrédet. Konieczne jest stosowanie polityk
dostepu na poziomie pojeciowym, kontrola nad wykorzystaniem regut inferencyjnych,
anonimizacja danych oraz zabezpieczenia komunikacji w Srodowiskach
federacyjnych. Ochrona prywatnosci wymaga takze zarzgdzania identyfikatorami URI
I ograniczania ekspozycji informacji w sieci semantyczne,;.

Semantyczne bazy danych stanowig fundament nowoczesnych systemow
informacyjnych, ktére tgczg formalng reprezentacje wiedzy z zaawansowanymi
mechanizmami przetwarzania i integracji danych. Ich rozwdj i adaptacja w réznych
dziedzinach zalezg od dalszego doskonalenia metod modelowania ontologii,
optymalizacji zapytan, skalowalnosci systemoéw oraz integracji z technikami sztucznej
inteligenc;ji, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa i prywatnosci
informacji.
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