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Wstęp 

 

Semantyczne bazy danych stanowią szczególną klasę systemów, w których 

informacje nie są jedynie przechowywane w postaci syntaktycznych struktur jak w 

relacyjnych czy obiektowych bazach danych, ale są dodatkowo opatrzone 

znaczeniem powiązanym z formalnymi modelami wiedzy. Tymi modelami są 

zazwyczaj ontologie oparte na językach opisu wiedzy, takich jak OWL (Web 

Ontology Language), których podstawy teoretyczne wywodzą się z logiki formalnej, 

zwłaszcza logiki pierwszego rzędu. Logika od czasów Arystotelesa dostarcza 

formalnych sposobów pozwalających precyzyjnie wyrażać wiedzę i nadawać 

jednoznaczny sens formułom. Dzięki takiemu podejściu (semantyce) możliwe staje 

się oddzielenie poziomu opisu faktów od procedur ich przetwarzania, co jest istotne 

m.in. przy automatycznym wnioskowaniu.  

W odróżnieniu od tradycyjnych modeli baz danych, które ograniczają się zwykle do 

przechowywania powiązań między danymi w formie tabelarycznej lub obiektowej, 

semantyczne podejście oferuje możliwości wyrażania złożonych relacji pojęciowych, 

czy też operacji logicznych pomiędzy klasami. OWL umożliwia definiowanie takich 

własności jak wzajemna rozłączność klas, symetria właściwości czy równość 

pomiędzy klasami. Dodatkowo eliminuje on ograniczenia RDF (Resource Description 

Framework) i RDFS (Resource Description Framework Schema) związane np. z 

brakiem mechanizmów dla zakresów wartości czy operacji łączenia i przecięcia klas. 

Znaczącym elementem tej technologii jest wykorzystanie formalizmu logiki opisowej 

(Description Logics), która mimo swej wysokiej ekspresyjności zachowuje 

właściwości umożliwiające efektywne wnioskowanie algorytmiczne. Stąd też idea 

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) jako standardowego języka 

zapytań, który uzupełnia ekosystem semantycznych baz danych, umożliwiając 

ekstrakcję informacji zarówno z modeli RDF, jak i (poprzez rozszerzenia) z ontologii 

OWL. Możliwość stosowania zapytań o określone wzorce semantyczne stwarza 

warunki do bardziej elastycznego łączenia źródeł danych oraz wykrywania 

elementów pośrednich niewidocznych wprost w pierwotnej strukturze informacji. Nie 

mniej istotny jest fakt, że ontologie mogą definiować zarówno sam schemat dziedziny 

(klasy, relacje i aksjomy (axiom)), jak i zawierać już konkretne instancje. Takie 

struktury pozwalają organizować wiedzę o jednostkach domeny i utrzymywać ścisłe 

powiązania pomiędzy nimi za pomocą semantycznych zależności reprezentowanych 

w RDF lub jego bardziej wyrafinowanych odmianach. W tym aspekcie pokrewieństwo 

między ontologią a grafem wiedzy (KG) jest bardzo wyraźne, oba podejścia 

wykorzystują ideę łączenia jednostek poprzez krawędzie opisane semantyką.  
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Pod kątem praktycznym warto zauważyć, że integracja ontologii z systemami 

przemysłowymi czy usługami sieciowymi otwiera nowe możliwości w kontekście 

automatyzacji procesów oraz zarządzania nimi. Ontologie mogą być dynamicznie 

aktualizowane i odpytywane przez usługi sieciowe skonstruowane w oparciu o 

standardy Semantic Web, co zwiększa interoperacyjność systemów kontroli 

produkcji. Zastosowanie mechanizmów wnioskowania umożliwia realizację 

inteligentnych scenariuszy sterowania lub optymalizacji zasobów bez ręcznej 

interwencji operatora. Aspekt wydajnościowy bywa punktem krytyki wobec 

rozbudowanych ontologii OWL. Zdarza się bowiem, że powszechnie akceptowane 

języki reprezentacji wiedzy prowadzą projektantów do skupienia się na samej 

strukturze ontologicznej bez dostatecznej refleksji nad jej przeznaczeniem 

praktycznym. Stąd pojawiają się próby stworzenia uniwersalnych ram takich jak 

Common Logic. Choć obecnie brak szerszej implementacji tego podejścia, to jednak 

doświadczenia pokazują potencjał istnienia alternatywnych rozwiązań wobec OWL.  

Z punktu widzenia inżynierii wiedzy istotna jest możliwość realizacji procesów 

decyzyjnych poprzez różnorodne algorytmy inferencyjne. Mogą one działać zarówno 

na zasadzie ogólnych silników wnioskujących (np. Pellet), wykorzystujących podzbiór 

OWL DL dla zachowania kompletności obliczeniowej, jak i reguł zapisanych w 

językach takich jak Jess czy Prolog umożliwiających kontrolę nad strategią dedukcji 

oraz potencjalną poprawę szybkości odpowiedzi. Tak wysoka elastyczność doboru 

narzędzi sprawia, że architektura rozwiązania może być precyzyjnie dobrana pod 

wymogi konkretnego projektu. Reprezentacja danych jako zasobów RDF 

połączonych semantycznymi relacjami staje się fundamentem dla późniejszej analizy 

opartej na automatycznym rozumowaniu. Powiązanie tej reprezentacji z dialektami 

bogatszymi niż czyste RDF – takimi jak OWL – daje możliwość odwzorowania 

skomplikowanych modeli dziedzinowych oraz zachowania integralności logicznej 

informacji nawet przy integracji różnych źródeł danych). To szczególnie ważne przy 

mapowaniu baz relacyjnych do RDF oraz łączeniu ich z istniejącymi grafami wiedzy.  

 

1. Podstawy teoretyczne semantycznych baz danych 

1.1. Definicja i cechy semantycznych baz danych 

Semantyczne bazy danych można określić jako systemy, które przechowują i 

udostępniają informacje w sposób wzbogacony o ich formalnie opisaną treść 

znaczeniową. W przeciwieństwie do baz tradycyjnych, gdzie relacje są 

interpretowane głównie poprzez strukturę tabel, tutaj fundamentem jest 

wykorzystanie ontologii, zbiorów pojęć i powiązań między nimi wyrażonych w 

językach takich jak RDF(S) czy OWL. Ontologia działa jak wspólny słownik, opisując 
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semantykę klas, obiektów oraz właściwości, co gwarantuje spójność interpretacji 

danych zarówna przez ludzi i maszyny.  

Tego typu podejście pozwala nie tylko kategoryzować dane, lecz również modelować 

ograniczenia i złożone zależności nieliniowe, które tracą swą precyzję w prostych 

reprezentacjach syntaktycznych. Istotnym wyróżnikiem jest możliwość odpytywania o 

kontekst i znaczenie informacji, a nie tylko ich strukturę. Dzięki zastosowaniu języka 

SPARQL, będącego rekomendacją W3C, możliwe jest formułowanie zapytań 

operujących na poziomie semantycznym. Zapytania mogą dotyczyć wzorców relacji 

pomiędzy zasobami RDF lub rozszerzeń obejmujących modele OWL. W praktyce 

oznacza to, iż użytkownik systemu może wyszukiwać dane spełniające pewne 

definicje konceptualne, nawet jeśli pochodzą one z wielu heterogenicznych źródeł. W 

połączeniu z technikami wnioskowania logicznego następuje automatyczne 

wzbogacanie wyników o fakty niewyrażone wyraźnie w bazie, co zwiększa 

kompletność i użyteczność pozyskiwanych informacji.  

Budowa semantycznej bazy danych obejmuje trzy główne komponenty: schemat 

wiedzy (definicja klas oraz właściwości w ontologii), repozytorium instancji (konkretne 

dane opisujące elementy dziedziny) oraz mechanizmy wnioskowania dedukcyjnego. 

Mechanizmy te mogą być oparte na logikach deskryptywnych umożliwiających 

efektywne sprawdzanie spójności bazy i wyprowadzanie nowych faktów. Ponadto 

architektura systemu powinna zapewniać możliwość integracji z danymi 

przechowywanymi w innych formatach, przykładowo poprzez mapowanie relacyjnych 

schematów baz danych na postać RDF lub OWL. Taki proces wymaga 

przekształcenia tabelarycznych rekordów w trójki RDF opisujące podmiot, predykat i 

obiekt. Warto zauważyć, że semantyczne bazy danych nie ograniczają się do 

specyficznych domen tematycznych. Projekty takie jak Neurocommons czy OBO 

Foundry pokazują ich zastosowanie w integracji naukowych zbiorów wiedzy przy 

wykorzystaniu wspólnego słownika pojęć oraz ujednoliconych mechanizmów 

zapytań. Pozwala to łączyć rozproszone źródła wiedzy oraz rozszerzać istniejące 

repozytoria o dodatkowe dane z zachowaniem zgodności semantycznej.  

Kolejną cechą charakterystyczną jest elastyczność formatu danych. Dostępność 

eksportu i importu do różnych formatów RDF takich jak N-Triples czy RDF/XML 

umożliwia interoperacyjność pomiędzy odmiennymi platformami i narzędziami 

analitycznymi. Dzięki temu semantyczna baza może stanowić komponent 

integracyjny łączący zbiory dokumentów tekstowych, grafy wiedzy oraz dane 

przestrzenne bez utraty informacji o znaczeniach przypisanych poszczególnym 

zasobom. Jena jest przykładem środowiska programistycznego opracowanego na 

potrzeby obsługi dokumentów RDFS i OWL, oferującego API do manipulacji 
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modelami RDF oraz silnik zapytań SPARQL. Umożliwia przechowywanie grafu 

zarówno w pamięci operacyjnej, jak i w magazynie trwałym.  

Model grafu RDF będący sercem takiego rozwiązania składa się z węzłów oraz 

skierowanych łuków opisanych etykietami, co odpowiada uproszczonemu 

formalizmowi teorii grafów wzbogaconemu o aspekt semantyczny. Ważnym 

argumentem za stosowaniem tego typu baz jest zdolność do pracy ze źródłami 

rozproszonymi, mechanizmy takie jak Automapper potrafią tłumaczyć 

wysokopoziomowe zapytania SPARQL na operacje SQL wykonywane w różnych 

relacyjnych bazach danych. Proces obejmuje wygenerowanie ontologii ze schematu 

bazy i powiązanie jej z danymi poprzez mapowania instancyjne. Umożliwia to 

transparentny dostęp do danych bez konieczności ręcznej translacji zapytań przez 

użytkownika.  

Pod względem funkcjonalnym semantyczne bazy danych dostarczają warstwę 

abstrakcji ponad standardowym modelem danych. Oznacza to możliwość 

definiowania właściwości tranzytywnych (przechodnich), symetrycznych czy 

inwersyjnych dla relacji opisujących świat rzeczywisty. Definicje te znajdują się 

bezpośrednio w ontologii OWL, którą buduje się na bazie RDF(S), ale dodaje 

formalną składnię umożliwiającą precyzyjniejsze odwzorowanie semantyki. W 

efekcie zasoby mogą być automatycznie klasyfikowane zgodnie z logiką dedukcyjną 

mechanizmów inferencyjnych. Zastosowanie technologii sieci semantycznej implikuje 

także konieczność zapewnienia standardowej warstwy protokołów dostępu oraz 

opisu metadanych tak, aby możliwa była wymiana danych pomiędzy różnymi 

systemami. Dane muszą być maszynowo odczytywalne, dlatego ich opis sporządza 

się przy użyciu ustalonych formatów XML-RDF oraz ontologii interpretowanych przez 

narzędzia programistyczne. Dzięki temu proces tworzenia aplikacji przetwarzających 

informacje można częściowo zautomatyzować, a integracja przebiega płynniej niż 

przy tradycyjnych metodach.  

 

1.2. Historia i ewolucja podejścia semantycznego 

Korzenie podejścia semantycznego w technologii informacyjnej można odnaleźć w 

badaniach nad reprezentacją wiedzy i logiką formalną, prowadzonych intensywnie od 

drugiej połowy XX wieku. Wczesne systemy ekspertowe korzystały z języków 

opartych na regułach lub prostych formach logiki, lecz ich ograniczeniem była 

niewystarczająca ekspresyjność oraz brak ustandaryzowanych metod wymiany 

wiedzy pomiędzy różnymi środowiskami. Rozwój sztucznej inteligencji, zwłaszcza w 

obszarze inżynierii wiedzy, uwidocznił potrzebę stosowania formalnych języków 
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pozwalających zarówno na syntaktyczne, jak i semantyczne przedstawienie bytów, 

zdarzeń i procesów. Logika zdań oraz logika predykatów pierwszego rzędu stanowiły 

fundament pod tworzenie pierwszych języków reprezentacji wiedzy zdolnych do 

automatycznego wnioskowania. Na przełomie lat 80. i 90. pojawiły się koncepcje 

opisu dziedzin za pomocą ontologii – formalnych słowników pojęć oraz relacji między 

nimi – które miały być współdzielone przez różne systemy. Ontologie te początkowo 

miały postać niestandardowych modeli, co powodowało trudności w integracji, lecz 

stanowiły ważny krok ku zunifikowanemu podejściu.  

Kolejnym etapem było powstanie sieci semantycznej jako idei rozszerzenia 

obecnego Internetu o warstwę znaczeniową. Tim Berners-Lee zaproponował model 

Web oparty na RDF (Resource Description Framework) jako podstawowym 

mechanizmie opisu metadanych o zasobach internetowych. RDF umożliwił 

interoperacyjność pomiędzy aplikacjami wymieniającymi dane maszynowo 

zrozumiałe oraz wprowadził schematyczne rozwinięcia w postaci RDFS, które jednak 

wciąż nie zapewniały pełnej możliwości wyrażenia złożonych ograniczeń i aksjomów. 

W odpowiedzi na te braki stworzono OWL (Web Ontology Language), który oparty 

jest na zebranych doświadczeniach logicznych i językach opisu wiedzy. OWL 

pozwala na precyzyjne definiowanie klas, właściwości, hierarchii dziedziczenia oraz 

warunków spójności danych, czyniąc możliwym bardziej zaawansowane 

wnioskowanie niż wcześniej oferowały RDF czy RDFS. Ten rozwój nierozerwalnie 

wiązał się z równoległym rozwojem narzędzi inferencyjnych, które potrafiły operować 

na formułach logicznych wyprowadzonych z modeli RDF/OWL i stosować reguły 

dedukcyjne do pozyskiwania nowych faktów.  

W praktyce implementacyjnej kluczowe okazało się powstanie metod mapowania 

istniejących baz danych na modele semantyczne. Umożliwiło to adaptację 

technologii semantycznych bez konieczności całkowitej przebudowy starszych 

systemów informatycznych. Rozwiązania bazujące na URI jako unikalnych 

identyfikatorach zasobów pozwoliły scalać dane pochodzące z wielu źródeł, a 

standardowe formaty XML-RDF stworzyły fundament dla interoperacyjności 

międzyplatformowej. Ewolucję podejścia semantycznego przyspieszył także rozwój 

koncepcji Linked Open Data, zakładającej publikowanie otwartych zbiorów danych 

zgodnie ze wspólnymi standardami i ich wzajemne łączenie poprzez relacje RDF. W 

ten sposób semantyczne bazy danych przeszły od eksperymentalnych projektów 

badawczych do powszechnie stosowanych mechanizmów integracji informacji w 

administracji publicznej, przemyśle czy sektorze naukowym. Technologie takie jak 

SKOS umożliwiły reprezentację struktur słownikowych i klasyfikacyjnych w sposób 

zgodny ze Specyfikacją W3C oraz podatny na linkowanie z innymi źródłami. W 

obszarach przemysłowych pojawiła się tendencja do gromadzenia wiedzy ukrytej 
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pozyskiwanej z doświadczeń ekspertów i przekształcania jej w jawne zasoby 

ontologiczne wspierające interoperacyjność systemów. Takie rozwiązania zaczęto 

wdrażać nie tylko w kontekście webowym czy akademickim, ale także jako element 

tzw. inteligentnej produkcji, gdzie wymagane jest szybkie dopasowanie procesów 

biznesowych między partnerami operującymi różnymi standardami.  

Obecnie podejście semantyczne nadal ewoluuje. Powstają metody integracji różnych 

ontologii poprzez mapowania pojęciowe oraz instrumenty wspomagające 

automatyczne utrzymanie spójności przy jednoczesnym elastycznym rozszerzaniu 

modeli dziedzinowych. Coraz większego znaczenia nabiera również wykorzystanie 

sieci semantycznej do sterowania usługami webowymi i procesami biznesowymi 

opisanymi przez języki orkiestracji procesów takie jak BPEL, co dodatkowo zwiększa 

automatyzację przepływów pracy. Tym samym historia rozwoju tego paradygmatu 

pokazuje wyraźną ścieżkę od czysto syntaktycznych metod opisu informacji do 

bogatych formalizmów integrujących struktury danych z aksjomatyczną logiką oraz 

wspólnymi słownikami pojęć. Zmiana ta wynikała zarówno z postępu 

technologicznego sieci WWW, jak i rosnących oczekiwań wobec systemów 

informatycznych zdolnych interpretować dane według ich sensu znaczeniowego, a 

nie jedynie według struktury powierzchniowej. 

 

1.3. Porównanie z tradycyjnymi bazami danych 

Różnice w modelu danych 

Model danych stosowany w bazach semantycznych różni się zasadniczo od tego, 

który dominuje w tradycyjnych systemach relacyjnych. W podejściu klasycznym dane 

są zorganizowane w tabele lub struktury drzewiaste, a relacje między encjami 

interpretuje wyłącznie struktura fizyczna bazy oraz kontekst zapytań opisanych w 

językach takich jak SQL. W modelu semantycznym rdzeniem jest graf RDF, w którym 

elementy świata opisywane są jako trójki: podmiot, predykat i obiekt. Podmiot pełni 

funkcję identyfikatora zasobu (np. osoby, miejsca czy pojęcia), predykat określa typ 

relacji bądź właściwości zasobu, zaś obiekt jest wartością lub odniesieniem do 

innego zasobu. Taka konstrukcja umożliwia naturalne prezentowanie zarówno 

danych ustrukturyzowanych, jak i tych o strukturze półformalnej. Każda trójka RDF 

jest w istocie stwierdzeniem o pewnym bycie, co nadaje modelowi deklaratywny 

charakter – baza przechowuje fakty o świecie, a znaczenie tych faktów można 

rozszerzać dzięki dodatkowym regułom i ontologiom. Relacyjne bazy danych 

natomiast wymagają zaprojektowania sztywnych schematów tabelarycznych, gdzie 

właściwości obiektu odpowiadają kolumnom, a instancje reprezentowane są przez 
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rekordy. Zmiany struktury danych oznaczają konieczność przebudowy schematu 

bazy i często przystosowania aplikacji klienckich. W semantycznym modelu 

grafowym można dodawać nowe właściwości lub powiązania między zasobami bez 

naruszania istniejącej struktury – wystarczy dodać odpowiednie trójki do zbioru RDF.  

Kolejnym wyróżnikiem jest sposób definiowania semantyki relacji. W bazach 

tradycyjnych integracja różnych źródeł wymaga dopasowania schematów i ustalenia 

wspólnych nazw kolumn lub typów danych. W modelu RDF/OWL znaczenie 

predykatów ustalane jest przez ontologię – formalny słownik pojęć oraz aksjomaty 

opisujące związki pomiędzy klasami i własnościami. Ontologia nie tylko kategoryzuje 

dane, lecz także może określać ich cechy logiczne takie jak dziedziczenie, 

symetryczność bądź przechodniość relacji. Dzięki temu dwie niezależnie utworzone 

bazy mogą być scalone poprzez odwzorowanie ich terminologii na wspólne URI i 

odpowiednie mapowanie pojęciowe.  

Odmienny jest też mechanizm odpytywania. W bazach klasycznych SQL generuje 

odpowiedzi na podstawie jawnie zapisanych wartości i ustalonego schematu 

relacyjnego. Tymczasem SPARQL tworzy wyniki wykorzystując wzorce grafowe 

porównywane z zawartością bazy RDF. Może przy tym wykorzystywać rezultaty 

wnioskowania – zwracając zarówno informacje zapisane wyraźnie, jak i te 

wyprowadzone z istniejących faktów na podstawie reguł inferencyjnych. To radykalna 

zmiana: użytkownik nie musi wiedzieć, które fakty zostały fizycznie zapisane, a które 

wyniknęły z logiki – baza traktuje je równorzędnie. Różnice widoczne są także w tym, 

jak identyfikuje się zasoby. W modelu tradycyjnym to zazwyczaj klucze główne w 

tabelach odpowiadają za unikalną identyfikację encji wewnątrz pojedynczej bazy 

danych. Semantyczny model grafowy stosuje globalne identyfikatory w postaci URI 

lub IRI, umożliwiając jednoznaczne wskazanie danego zasobu w skali całego 

Internetu i łączenie go z innymi poprzez linki RDF. Pozwala to budować rozległe sieci 

połączonych danych zgodnych z ideą Linked Data.  

Istotna różnica dotyczy także elastyczności modeli opisowych. Relacyjne schematy 

optymalizowane są pod kątem spójności referencyjnej oraz wydajności operacji 

CRUD (Create, Read, Update, Delete). Model RDF skupia się raczej na 

ekspresyjności reprezentacji wiedzy – umożliwia naturalne odwzorowanie struktur n-

wartościowych czy wielokrotnego dziedziczenia klas. Ontologie dodatkowo 

przenoszą część logiki biznesowej do warstwy opisu danych – możliwe jest np. 

wymuszenie, aby każda instancja określonej klasy posiadała przypisaną pewną 

właściwość lub aby dwie klasy były rozłączne. W tradycyjnych bazach integracja 

wiąże się często z kosztownym ETL (Extract-Transform-Load) i normalizacją 

(porządkowaniem) struktur; w RDF łączenie źródeł odbywa się poprzez zestawienie 

ich grafów przy zachowaniu globalnej przestrzeni nazw. Dane heterogeniczne mogą 
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współistnieć bez utraty spójności znaczeniowej pod warunkiem poprawnego 

mapowania pojęć między ontologiami różnych dostawców informacji. Silniki 

inferencyjne obecne w środowiskach takich jak Jena pozwalają traktować model 

RDF nie tylko jako statyczny magazyn faktów, ale jako dynamiczny system zdolny do 

rozszerzania swojej wiedzy na temat przechowywanych danych. Takiej 

funkcjonalności brakuje systemom tradycyjnym, choć mogą one oferować procedury 

składowane czy wyzwalacze implementujące pewne formy logiki proceduralnej, to 

zwykle nie integrują formalnych mechanizmów dedukcji opartych na logice 

deskryptywnej. Na poziomie fizycznego przechowywania różnice również bywają 

istotne. Bazy relacyjne organizują dane według tabel przechowywanych na dysku z 

indeksami zoptymalizowanymi pod mechanizmy (klucze) wyszukiwawcze. 

Implementacje RDF mogą korzystać zarówno z pamięci ulotnej dla szybkiego 

przetwarzania mniejszych zbiorów danych, jak i z trwałych magazynów opartych na 

klasycznych silnikach SQL takich jak MySQL czy PostgreSQL. Specjalistyczne 

repozytoria RDF stosują własne algorytmy indeksowania trójek zoptymalizowane do 

kwerend grafowych. Pod względem semantyki spójności dokumentów warto 

zauważyć brak możliwości logicznych sprzeczności w RDF/S, każdy poprawny 

dokument ma co najmniej jeden model interpretacyjny. Tego typu stabilność 

semantyczna różni się od tradycyjnych systemów relacyjnych, gdzie niespójność 

może manifestować się np. przez naruszenie ograniczeń integralności referencyjnej i 

skutkować odmową wykonania operacji modyfikacji danych niż reinterpretacją 

znaczeń.  

W praktyce wszystkie wymienione aspekty powodują zmianę sposobu myślenia 

projektanta bazy: zamiast koncentrować się głównie na optymalizacji zapytań do 

wydzielonych tabel zaczyna on projektować sieć pojęć oraz reguły interpretacyjne 

pozwalające systemowi samodzielnie uzupełniać wiedzę o świecie przedstawionym 

w bazie. Tak rozumiany model danych sprzyja budowie otwartych ekosystemów 

informacyjnych zdolnych adaptować się do zmieniających się źródeł wiedzy bez 

utraty spójności znaczeniowej zawartych informacji. 

Różnice w sposobie przetwarzania zapytań 

Tradycyjne bazy danych realizują przetwarzanie zapytań poprzez dopasowanie ich 

struktury do sztywno zdefiniowanego schematu tabel i pól, w których przechowywane 

są dane. Proces ten polega na przekształceniu zapytania SQL w plan wykonania 

optymalizowany pod kątem kosztów operacji wejścia-wyjścia i liczby indeksowanych 

rekordów, a następnie na bezpośrednim zwróceniu wyników spełniających określone 

kryteria syntaktyczne. Wyniki są ściśle uzależnione od aktualnego stanu bazy, jeśli 

brak jest pewnych wpisów lub powiązań, nie zostaną one wygenerowane podczas 

wyszukiwania. W takim ujęciu brak relacji po prostu oznacza brak wyniku. W 
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przypadku baz semantycznych logika przetwarzania zapytań działa w oparciu o 

zupełnie inny model. Rdzeniem jest tutaj RDF-owy graf wiedzy wraz z ontologiami 

definiującymi znaczenia klas i właściwości. Języki zapytań takie jak SPARQL nie tyle 

filtrują rekordy, co wyszukują wzorce struktur grafowych zgodnych z podanym 

szablonem, mogąc jednocześnie uwzględniać rezultaty wnioskowania. Oznacza to, 

że proces pozyskiwania wyników składa się co najmniej z dwóch faz: inferencji oraz 

kwerendy. W pierwszej generowane są brakujące trójki na podstawie reguł 

logicznych (np. transytywności czy dziedziczenia), które ontologia przewiduje jako 

prawdziwe. Przykładowo, jeśli wiadomo, że wszystkie sowy są drapieżnikami i w 

bazie zapisano fakt, że Hedwiga jest sową, system może automatycznie dodać 

informację, że Hedwiga jest drapieżnikiem. Dopiero potem wykonywane jest 

dopasowanie wzorców zapytania do poszerzonego zbioru trójek. Otwarty charakter 

semantyki OWL powoduje istotne różnice w interpretacji zapytań. W tradycyjnym 

SQL brak pewnej informacji oznacza fałsz logiczny. Natomiast w semantycznym 

podejściu przyjmuje się zasadę open world assumption, niewiedza nie jest 

traktowana jako negacja. Skutkuje to tym, że mechanizm odpowiedzi nie odrzuca 

przypadków, dla których brak jawnego dowodu potwierdzającego bądź 

zaprzeczającego danemu stwierdzeniu; po prostu pozostawia je poza zakresem 

wyniku lub szuka innych przesłanek do ich wnioskowania. Taka elastyczność 

zmienia interpretację operatorów warunkowych w językach zapytań i wymusza 

stosowanie algorytmów rozumowania potrafiących działać na częściowej wiedzy.  

Dodatkowo dochodzi aspekt integracji danych heterogenicznych. W relacyjnych 

bazach niezwykle trudne jest bezpośrednie łączenie tabel o różnych schematach bez 

uprzednich transformacji ETL; wymaga to odpytywania każdej z nich oddzielnie albo 

tworzenia widoków i konwersji typów danych. Mechanizmy semantyczne umożliwiają 

zadanie pojedynczego zapytania SPARQL operującego na grafie scalonym z wielu 

źródeł dzięki wspólnemu słownikowi pojęć. Jeżeli istnieją mapowania między 

terminologiami różnych baz (np. poprzez ekwiwalencję klas lub własności w OWL), 

system może transparentnie przeskakiwać między nimi podczas wykonywania 

kwerendy. Warto zwrócić uwagę na sposób parametryzacji procesu wyszukiwania. W 

klasycznych systemach dostępne są indeksy i statystyki optymalizacyjne 

wspomagające wybór planu wykonania. Semantyczne środowiska dodają do tego 

możliwość personalizacji wyników poprzez uwzględnianie preferencji użytkownika 

czy kontekstów społecznych opisanych adnotacjami. Silnik odpowiadający na 

zapytanie może więc sortować wyniki nie tylko według dopasowania formalnego do 

wzorca, ale także zgodności z profilowanymi potrzebami odbiorcy. Różnica 

uwidacznia się także na poziomie językowym interfejsu dostępu do danych. 

Technologie takie jak MASQUE/SQL tłumaczą pytania w języku naturalnym na 

reprezentacje logiczne i dalej na SQL, jednak podobny most łączący NL z SPARQL 
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musi dodatkowo odwzorować pojęcia tekstowe na koncepty zawarte w ontologii i 

uwzględnić wszelkie relacje między nimi wyprowadzane poprzez inferencję. To 

wymaga rozszerzonego preprocessingu semantycznego, np. rozpoznawania nazw 

własnych jako ograniczeń czy modelowania językowego oczekiwanego bytu 

zwrotnego. Silniki inferencyjne takie jak te obecne w Jena czy Sesame mogą 

dynamicznie zmieniać stan wiedzy w trakcie jednej sesji odpytywania dzięki 

stosowaniu reguł typu IF-THEN nad trójkami RDF. Relacyjne ekwiwalenty tej 

funkcjonalności (wyzwalacze SQL) działają tylko przy modyfikacjach danych i rzadko 

są powiązane z logiką deskryptywną wyższego rzędu.  

Innym aspektem jest obsługa typów danych oraz zależność od schematu opisu XML 

Schema czy innych formalizmów takich jak RDFS czy pełne OWL przy budowie i 

walidacji odpowiedzi. Podczas gdy relacyjne bazy walidują typy kolumn zgodnie ze 

swoim schematem, silniki RDF/SPARQL mogą używać informacji o typach do 

filtrowania i porównywania wyników przy jednoczesnym wykorzystaniu 

semantycznych powiązań między typami pochodzącymi np. z hierarchii klas 

ontologii. Całość różnic prowadzi do istotnej odmiany podejścia projektowego: 

tradycyjny optymalizator zapytań skupia się głównie na minimalizacji zasobów 

obliczeniowych potrzebnych do przeszukania fizycznej struktury danych, natomiast w 

środowisku semantycznym projektuje się strategię wydobycia informacji 

uwzględniając zarówno strukturę grafu RDF, jak i logikę wynikającą z definicji 

ontologicznych oraz reguł referencyjnych silników. Rezultatem tego może być 

sytuacja, gdzie najbardziej czasochłonnym elementem kwerendy nie jest wyszukanie 

samych dopasowań graficznych, lecz wcześniejsze przygotowanie rozszerzonego 

zbioru faktów koniecznego dla pełnej odpowiedzi zgodnej ze znaczeniem pytania 

użytkownika. 

 

1.4. Podstawowe pojęcia semantyki formalnej 

Semantyka formalna stanowi podstawę precyzyjnego opisu znaczenia elementów 

wykorzystywanych w modelach wiedzy, w tym w systemach opartych na ontologiach 

i grafach RDF. Jej celem jest zdefiniowanie reguł interpretacyjnych tak, aby każdy 

symbol lub struktura w języku reprezentacji posiadały jednoznacznie określony sens 

niezależny od subiektywnych intuicji projektanta bądź użytkownika. W kontekście 

informatycznym „semantyka” obejmuje relację między znakami – takimi jak 

identyfikatory, nazwy klas czy atrybutów – a ich denotacją, którą może być obiekt w 

świecie rzeczywistym, pojęcie abstrakcyjne lub inny zasób. Kluczowe jest 

zachowanie niejednoznaczności interpretacji: ten sam symbol zawsze opisuje ten 

sam byt w danym modelu, niezależnie od miejsca jego użycia. Fundamentem wielu 
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języków sieci semantycznej są modele logiczne przejęte z logiki pierwszego rzędu. 

Logika ta rozszerza prostsze systemy zdań (logikę propozycjonalną) poprzez 

dodanie kwantyfikatorów ogólnych ∀ (dla każdego) i egzystencjalnych ∃ (istnieje co 

najmniej jeden), a także przez umożliwienie użycia zmiennych, funkcji i predykatów. 

Dzięki temu możliwe jest formułowanie twierdzeń o własnościach całych zbiorów 

obiektów oraz definiowanie relacji między nimi przy jednoczesnym zachowaniu 

ścisłej składni i semantyki. Mechanizmy inferencji operujące na tej podstawie stosują 

reguły pozwalające wyciągać nowe fakty z posiadanych przesłanek. W sieci 

semantycznej znaczenie nadaje się określonym strukturom syntaktycznym języka 

RDF lub OWL poprzez przypisanie im interpretacji w postaci modeli 

matematycznych. RDF operuje na prostych trójkach podmiot–predykat–obiekt, 

jednak ich znaczenie może zostać formalnie określone dopiero wtedy, gdy wskaże 

się odwzorowanie każdego elementu grafu na obiekty (dla zasobów), wartości 

literaturowe (dla literałów) czy funkcje łączące te elementy. OWL rozwija tę ideę 

wykorzystując logiki deskryptywne będące fragmentem logiki pierwszego rzędu o 

specjalnych własnościach zapewniających rozstrzygalność. W takim ujęciu klasy są 

interpretowane jako zbiory obiektów, właściwości jako relacje binarne łączące 

elementy klas, a indywidua jako konkretne elementy tych zbiorów.  

Semantyka formalna nadaje też sens konstrukcjom złożonym – takim jak przecięcia 

(C⊓D) czy sumy (C⊔D) klas – poprzez przypisanie im odpowiednich operacji 

zbiorowych na poziomie modeli. Relacje równoważności między klasami czy 

własnościami (≡) oznaczają tożsamość ich denotacji we wszystkich interpretacjach 

spełniających dany zbiór aksjomatów. Z kolei implikacje (⇒) wskazują zawieranie się 

znaczeń: każda instancja klasy C jest także instancją klasy D, jeśli C⇒D. W 

formalnych definicjach kluczowe jest to, że takie zależności nie mają charakteru 

czysto programistycznego warunku ani heurystyki – wynikają z aksjomatycznej 

podstawy języka i mogą być maszynowo sprawdzane. Na gruncie sieci semantycznej 

szczególne znaczenie ma zagadnienie identyfikacji zasobów. Aby inferencja była 

poprawna, każdy byt powinien mieć stabilny i unikalny identyfikator URI pozwalający 

jednoznacznie go odróżnić bądź powiązać z innymi reprezentacjami tego samego 

bytu. Brak spójnej polityki nadawania URI skutkuje niepotrzebnymi duplikatami lub 

błędami wnioskowania. Istnieją też sytuacje odwrotne: różne nazwy odnoszą się do 

tego samego obiektu – wtedy semantyka formalna języków takich jak OWL 

przewiduje użycie specjalnych konstrukcji typu owl:sameAs do wyraźnego 

zadeklarowania ich tożsamości.  

Drugim istotnym aspektem formalnej semantyki jest jasne rozróżnienie między 

intensją i ekstensją pojęć reprezentowanych w bazie. Intensja to definicja pojęcia 

(np. "osoba" jako istota ludzka zdolna do myślenia), ekstensja zaś to zbiór wszystkich 
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bytów spełniających tę definicję (np. zbiór wszystkich osób wymienionych w bazie). 

Ontologie zapisane w OWL utrzymują te dwa porządki rozdzielone: aksonomia 

definiuje intensje, a część populacyjna – ekstensje. Mechanizmy inferencyjne 

potrafią przemieszczać informacje między tymi poziomami: nowa instancja może 

zostać zakwalifikowana do klasy na podstawie jej cech zgodnych z definicją 

intensjonalną.  

Formalna semantyka wspiera także dwa odmienne paradygmaty przetwarzania reguł 

opisu wiedzy: deklaratywny oraz proceduralny. Języki deklaratywne wyrażają tylko 

warunki prawdziwości twierdzeń – silnik wnioskujący może stosować zarówno 

strategię dowodu w przód (forward chaining), jak i dowodu w tył (backward chaining), 

aby znaleźć odpowiedzi spełniające te warunki. Ten sposób działania kontrastuje z 

podejściem proceduralnym znanym choćby z produkcyjnych systemów regułowych, 

gdzie kolejność wykonania ma znaczenie dla uzyskanego wyniku. Dodatkowym 

polem zastosowania semantyki formalnej jest rozwiązywanie sprzeczności oraz 

ocena spójności modeli wiedzy. Na przykład dla danej ontologii można skonstruować 

model logiczny i sprawdzić, czy istnieje interpretacja spełniająca wszystkie jej 

aksjomy bez popadania w sprzeczność (brak modelu oznacza niespójność). Ta 

zdolność jest krytyczna przy integracji wielu źródeł danych: różnice definicyjne albo 

kolizje nazw mogą prowadzić do generowania pustych rozszerzeń klas albo 

niemożliwości znalezienia modelu satysfakcjonującego wszystkie zasady 

jednocześnie.  

Warto też zwrócić uwagę na fakt, że formalna semantyka języków opisu wiedzy różni 

się od tradycyjnej walidacji typów danych spotykanej w systemach relacyjnych czy 

XML Schema. O ile walidacja tradycyjna sprawdza jedynie zgodność formatu 

wartości z ustalonym typem, o tyle semantyczna interpretacja uwzględnia hierarchie 

klas typów oraz zależności pomiędzy nimi zapisane w ontologii. Przykładowo, jeśli 

typ „Doktor” został zadeklarowany jako podklasa „Osoba”, to każda poprawnie 

zadeklarowana instancja typu „Doktor” będzie automatycznie traktowana jako 

instancja „Osoba” bez konieczności jawnego zapisywania tej relacji. Formalne 

podejście wymaga ponadto określenia sposobu radzenia sobie z częściową wiedzą i 

brakiem informacji. Sieć semantyczna stosuje tzw. założenie otwartego świata 

(OWA), gdzie brak stwierdzenia nie oznacza jego fałszu, jest po prostu niewiedzą 

systemu. To odróżnia ten model od zamkniętych światów baz relacyjnych, gdzie 

niewystępowanie wpisu można traktować jako negację danego faktu. Podsumowując 

powiązania między teorią a praktyką: semantyka formalna nadaje językom sieci 

semantycznej taką strukturę i jednoznaczność interpretacyjną, by mogły być one 

podstawą automatycznego rozumowania oraz niezawodnej integracji danych 

pochodzących z różnych źródeł. 
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2. Modele i architektury semantycznych baz danych 

2.1 Model RDF (Resource Description Framework) 

 

Podstawowe elementy RDF 

RDF opiera swoją strukturę na prostym, lecz niezwykle elastycznym mechanizmie 

reprezentacji wiedzy w postaci trójek składających się z podmiotu, predykatu i 

obiektu. Każdy taki rekord – określany mianem stwierdzenia – opisuje relację między 

dwoma zasobami lub między zasobem a wartością literalną. Podmiot identyfikuje 

zasób, predykat określa rodzaj powiązania lub właściwości, natomiast obiekt jest 

wynikiem tego powiązania, którym może być kolejny zasób albo wartość 

nieinterpretowalna jako odnośnik w grafie (literal). Tego typu semantyka umożliwia 

konstruowanie grafów, w których krawędzie są etykietowane przez predykaty, a 

węzły reprezentują obiekty bądź inne zasoby. Charakterystyczne jest to, że podmiot i 

predykat w RDF muszą być zasobami identyfikowanymi przez URI lub IRI, natomiast 

obiekt może być zarówno takim zasobem, jak i literałem. Oznacza to rozróżnienie 

między elementami mogącymi posiadać opisy (zasoby) a tymi, które traktowane są 

jako wartości atomowe bez możliwości dalszego rozwijania ich cech – tę „słabość” 

literałów akcentuje się zwłaszcza w kontekście porównań z bardziej wyrafinowanymi 

konstrukcjami OWL. Przykładowo „Warszawa” jako zasób mogłaby mieć swoje 

własne właściwości (np. populację), ale jako literal „Warszawa” byłby tylko 

łańcuchem znaków bez semantycznych powiązań. Z punktu widzenia składni jednym 

z fundamentalnych elementów jest URI, które zapewnia globalną unikalność 

identyfikacji każdej jednostki informacji. W odróżnieniu od relacyjnych kluczy 

głównych działających lokalnie w obrębie jednej bazy danych, URI pozwala na 

jednoznaczne wskazanie obiektu także poza jego pierwotnym źródłem. Dlatego ta 

forma identyfikatora ma kluczowe znaczenie dla łączenia grafów RDF pochodzących 

z różnych repozytoriów oraz realizacji idei Linked Data. Na tę własność nakłada się 

dodatkowy aspekt inferencyjny – użycie tego samego URI w dwóch niezależnych 

bazach powoduje automatyczne utożsamienie opisywanych bytów. Reprezentacja 

RDF ma też wymiar modelowy – każdy zestaw trójek można widzieć albo jako zbiór 

łuków skierowanych w grafie etykietowanych predykatami, albo jako opis pewnego 

zasobu przez pary atrybut–wartość. Ta dwoistość interpretacyjna ułatwia operowanie 

na danych zarówno narzędziom grafowym, jak i tym zorientowanym na struktury 

tablicowe czy dokumentowe. Duża część implementacji korzysta z notacji serializacji 

takich jak RDF/XML, N-Triples czy Turtle, co pozwala przenosić grafy pomiędzy 

systemami przy zachowaniu pełnej spójności semantycznej. Istotnym aspektem RDF 

jest możliwość reifikacji stwierdzeń. Polega ona na potraktowaniu całego 



 

„Dostosow

anie 

kształcenia 

w 

 

 

17 
 
Projekt „Dostosowanie kształcenia w Politechnice Świętokrzyskiej do potrzeb współczesnej gospodarki”  
nr FERS.01.05-IP.08-0234/23 

stwierdzenia jako osobnego zasobu typu rdf:Statement i opisaniu go dodatkowymi 

właściwościami – na przykład źródłem informacji czy jej wiarygodnością. Dzięki temu 

można formalnie reprezentować metadane o samych trójkach i budować 

wielopoziomowe modele argumentacji lub dowodzenia. Reifikacja pozwala również 

na przedstawienie konfliktujących twierdzeń wraz z przypisaniem im autorstwa lub 

statusu epistemicznego. RDF zakłada też możliwość łączenia wielu jednostek 

informacji poprzez nakładanie się ich elementów składowych. Podmiot jednej trójki 

może być obiektem innej, co prowadzi do powstawania spójnej sieci semantycznej. 

W praktyce oznacza to brak sztywnych barier między różnymi zestawami danych – 

każda nowa trójka może rozszerzać istniejący graf o kolejne połączenia, bez 

konieczności modyfikowania wcześniejszych definicji.  

W przypadku przetwarzania automatycznego istotne znaczenie mają tzw. 

przestrzenie nazw (namespaces), które porządkują identyfikatory URI według 

określonych domen semantycznych. Pozwala to uniknąć kolizji nazw predykatów czy 

klas pochodzących z różnych ontologii. Często stosuje się także mechanizmy 

mapowania ekwiwalentnych pojęć pomiędzy różnymi słownikami za pomocą 

konstrukcji takich jak owl:sameAs lub właściwości odwrotnie funkcyjnych. Warstwa 

syntaktyczna RDF jest wspierana przez narzędzia programistyczne ułatwiające 

tworzenie i manipulowanie modelami grafowymi. Przykładem jest pakiet Jena 

oferujący API do pracy z RDF jako zbiorem trójek oraz obsługę tzw. kontenerów RDF 

wykorzystywanych do grupowania wartości. Umożliwia on także parsowanie i 

zapisywanie modeli w różnych formatach oraz integrację modułów wnioskowania 

działających nad zgromadzonym grafem. RDF pełni rolę uniwersalnego języka opisu 

metadanych – wszystkie informacje sprowadza się do jednorodnej struktury trójek 

niezależnie od tego, czy dotyczą one dokumentów HTML przekształconych do 

postaci XML/RDF, arkuszy kalkulacyjnych czy specjalistycznych baz wiedzy. W 

procesach integracyjnych dane wejściowe mogą wymagać normalizacji i 

oczyszczenia ze zbędnych powtórzeń zanim zostaną zapisane jako triple store 

gotowy do kwerend SPARQL. Na poziomie teoretycznym warto zauważyć różnice 

semantyczne między literałem a zasobem omawiane wcześniej. Zasoby mogą być 

podmiotami kolejnych trójek i posiadać własny opis; literały są wartościami 

terminalnymi pozbawionymi tej zdolności. To rozgraniczenie wpływa na 

projektowanie ontologii oraz wybór strategii reprezentacji pewnych typów informacji 

w bazach semantycznych – np. czy modelować adres e‑mail użytkownika jako literał 

typu xsd:string czy jako zasób powiązany właściwością odpowiadającą temu polu. 

Całość struktury RDF stanowi fundament bardziej rozbudowanych modeli takich jak 

OWL – ten ostatni dodaje aparaturę logiczną umożliwiającą wyrażanie aksjomatów o 

klasach i właściwościach oraz prowadzenie formalnego wnioskowania nad grafem 

wzbogaconym o te zależności. Jednak już sam podstawowy model RDF daje 
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potężne narzędzie do jednolitego przedstawienia danych heterogenicznych, ich 

scalania oraz budowy otwartej sieci połączonych zasobów operującej na globalnie 

unikalnych identyfikatorach URIs. 

RDF Schema i ontologie 

RDF Schema (RDFS) stanowi rozszerzenie modelu RDF, które wprowadza 

możliwość definiowania prostych struktur typów i zależności pomiędzy zasobami w 

sposób ustandaryzowany. W tym kontekście można je traktować jako podstawowy 

„język schematu” dla RDF – dostarcza on zbiór klas i właściwości umożliwiających 

opisywanie innych klas, właściwości oraz samych zasobów. Kluczowe konstrukcje 

RDFS, takie jak rdfs:Class, rdfs:subClassOf, rdf:Property czy rdfs:subPropertyOf, 

pozwalają tworzyć hierarchie pojęciowe oraz specyfikować relacje dziedziczenia 

zarówno między klasami, jak i właściwościami. Dzięki temu możliwe jest budowanie 

taksonomii odzwierciedlających struktury domenowe w skali od najprostszych do 

stosunkowo złożonych modeli. Choć RDFS dostarcza mechanizmy bazowe, nie 

przypisuje im znaczenia specyficznego dla konkretnej dziedziny – jest językiem 

neutralnym względem tematyki aplikacji. Definicja semantyki szczegółowej wymaga 

wykorzystania warstwy ontologicznej o większej ekspresyjności. To właśnie ontologie 

wprowadzają precyzyjnie określone pojęcia, ich własności, ograniczenia oraz reguły 

powiązań, umożliwiając formalną konceptualizację wybranego fragmentu 

rzeczywistości. Ontologia pełni tu rolę wspólnego słownika terminologii, który może 

być współdzielony przez różne systemy informatyczne i społeczności użytkowników, 

zapewniając jednorodne rozumienie tych samych identyfikatorów URI. Naukowcy 

podkreślają ścisły związek RDFS z wcześniejszymi technikami reprezentacji wiedzy 

wywodzącymi się z AI, gdzie stosowano prymitywy ramowe (frame-based modeling) 

do opisu obiektów i relacji. Te podobieństwa widoczne są choćby w konstrukcji 

hierarchii – relacja subClassOf pełni funkcję nadrzędnego mechanizmu dziedziczenia 

charakterystyk klas podrzędnych przez klasy nadrzędne. Jednak elastyczność RDFS 

ma także swoje ograniczenia: brak możliwości definiowania kardynalności 

właściwości, wyrażania złożonych boole’owskich kombinacji klas czy nadawania 

szczegółowych ograniczeń co do typów wartości właściwości powoduje konieczność 

sięgnięcia po bogatsze języki takie jak OWL. Ontologie tworzone na bazie RDFS 

mogą obejmować zarówno strukturę czysto intensjonalną (hierarchie pojęć), jak i 

elementy ekstensjonalne poprzez powiązanie definicji klas z konkretnymi instancjami 

opisywanymi w RDF – łączą one dwie warstwy opisu: abstrakcyjną siatkę pojęciową i 

fakty/zdarzenia przypisane jej elementom. To podwójne wykorzystanie oznacza, że 

aktualizacja wiedzy może dotyczyć zarówno samej struktury definicyjnej, jak i zbioru 

instancji.  



 

„Dostosow

anie 

kształcenia 

w 

 

 

19 
 
Projekt „Dostosowanie kształcenia w Politechnice Świętokrzyskiej do potrzeb współczesnej gospodarki”  
nr FERS.01.05-IP.08-0234/23 

Interesującym aspektem jest ścisła kompatybilność OWL jako rozszerzenia 

semantycznego RDFS. Teoretycznie OWL zachowuje znaczenie elementów RDF/S 

jednocześnie dodając nowe konstrukcje umożliwiające bardziej szczegółowy opis 

relacji i atrybutów. Z punktu widzenia inżynierii ontologii taka warstwowa architektura 

pozwala odwzorować podstawowe typy i hierarchie za pomocą RDFS, a następnie 

wzbogacić je np. o aksjomaty rozłączności czy równoważności klas dzięki OWL. 

Praktyka pokazuje jednak, że nawet proste modele stworzone w oparciu o RDFS 

mogą napotkać trudności interpretacyjne. Stąd zaleca się ostrożne stosowanie tej 

funkcjonalności lub przenoszenie jej do wyższych warstw opisu. Na płaszczyźnie 

integracyjnej kluczowe jest to, że zarówno RDFS jak i ontologie korzystają z 

globalnych identyfikatorów URI, co umożliwia scalanie wiedzy pochodzącej z wielu 

niezależnych źródeł bez utraty spójności znaczeniowej. Ten sam URI odnaleziony w 

różnych grafach RDF oznacza ten sam byt w sensie semantycznym; można go więc 

automatycznie utożsamić podczas budowy sieci powiązań. Tam, gdzie istnieją 

różnice nazewnicze między odseparowanymi słownikami pojęć, ontologie mogą 

posłużyć do ich mapowania za pomocą deklaracji równoważności (owl:sameAs) lub 

określenia podklas.  

Warstwa ontologiczna spełnia też istotną funkcję przy zapewnianiu 

interoperacyjności semantycznej między systemami. O ile RDFS określa ogólne 

ramy strukturalne dla definicji typu „klasa–podklasa” lub „właściwość–

subwłaściwość”, to dopiero ontologia nadaje im konkretne znaczenie osadzone w 

danej dziedzinie wiedzy. Ta właściwość jest fundamentalna dla implementacji idei 

Semantic Web zakładającej istnienie maszynowo przetwarzalnych opisów znaczeń 

wykorzystywanej terminologii. Warto również zwrócić uwagę na proces 

przechodzenia od prostych schematów dziedzinowych zapisanych w RDFS do 

bardziej skomplikowanych reprezentacji bazujących na OWL lub innych językach 

logiki deskryptywnej. Ewolucja taka wynika często z rosnących potrzeb 

aplikacyjnych, początkowy model definiujący jedynie taksonomię pojęć może 

wymagać potem rozszerzeń związanych z precyzyjnym ograniczeniem zakresów 

wartości atrybutów czy specyfikacją reguł logicznych łączących klasy. W praktyce 

tworzenie schematu w RDFS jest pierwszym krokiem ku zdefiniowaniu kompletnej 

ontologii operacyjnej. Daje on minimalny zestaw narzędzi potrzebnych do opisania 

struktury domeny i przygotowuje grunt pod nakładanie dodatkowych warstw 

semantycznych oferowanych przez bardziej ekspresywne języki. Jednocześnie ten 

etap pozwala wdrażać integrację źródeł danych już na poziomie terminologicznym, 

nim jeszcze pojawi się konieczność stosowania pełnej formalnej logiki dostępnej w 

OWL lub jego odmianach. Takie stopniowanie formalizacji zwiększa elastyczność 

wdrożeń oraz redukuje początkowy próg wejścia dla projektantów modeli 

semantycznych. 
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2.2 Model OWL (Web Ontology Language) 

Klasy i właściwości 

W języku OWL klasy stanowią podstawową jednostkę semantycznego modelowania, 

a ich rolą jest grupowanie indywidualnych zasobów w zbiory o wspólnych cechach. 

Można je postrzegać jako definicje pojęć – każde indywiduum posiadające wszystkie 

wymagane właściwości danej klasy jest jej instancją. Wszystkie klasy w OWL są 

traktowane jako podklasy ogólnej konstrukcji owl:Thing, natomiast klasa owl:Nothing 

reprezentuje zbiór pusty, co pozwala wyrażać relacje rozłączności w sposób 

formalny. Deklaracja istnienia klasy jest najprostszym aksjomatem: stwierdza ona, że 

dana etykieta odnosi się do pewnego zbioru elementów. Złożoność zaczyna się tam, 

gdzie wykorzystuje się dodatkowe konstrukcje logiczne. Przykładowo, 

rdfs:subClassOf włącza relację dziedziczenia, dzięki której każda instancja klasy 

podrzędnej jest także instancją jej nadrzędnej. Z kolei owl:equivalentClass deklaruje 

pełną równoważność dwóch klas – oznacza to identyczność zbiorów instancji w 

każdej interpretacji zgodnej z modelem. Natomiast owl:disjointWith definiuje brak 

elementów wspólnych między dwiema klasami.  

Istotnym aspektem jest możliwość budowania klas złożonych poprzez operatory 

logiczne na innych klasach. Konstrukcje takie jak przecięcie (A⊓B) czy suma (A⊔B) 

pozwalają określić nowe pojęcia jako kombinacje istniejących zbiorów. OWL 

umożliwia też definiowanie klas uzupełniających (complementOf), których ekstensja 

zawiera wszystkie obiekty niebędące elementami wskazanej klasy. To poszerza 

zakres ekspresji – można np. łatwo zapisać „jest kimś innym niż student” poprzez 

komplement klasy Student. Wprowadzanie tego typu definicji ma znaczenie dla 

procesu inferencji, gdyż reasoner może automatycznie przyporządkować daną 

instancję do odpowiednich klas na bazie istniejących powiązań i ograniczeń.  

Równolegle z pojęciem klasy w OWL funkcjonują właściwości opisujące związki 

pomiędzy obiektami i ich cechy. Rozróżnia się dwa główne typy: właściwości 

obiektowe (owl:ObjectProperty), które łączą dwie instancje (np. osoba–maKolegę–

osoba), oraz właściwości danych (owl:DatatypeProperty), które wiążą instancję z 

wartością literalną (np. osoba–maWiek–30). Definicja właściwości obejmuje jej 

domenę i zakres (range) – domena określa, do jakich podmiotów właściwość może 

być stosowana, a zakres mówi, jakiego typu wartość lub obiekt może wystąpić po 

stronie obiektu tej relacji. W odróżnieniu od prostego powiązania atrybut–wartość 

znanego z modeli obiektowych, w OWL relacje opatrzone są formalnymi 

aksjomatami wpływającymi na logikę wnioskowania. OWL oferuje bogaty zestaw 

charakterystyk właściwości pozwalających precyzyjniej opisywać naturę powiązań 

między bytami. Możliwe jest zadeklarowanie danej właściwości jako symetrycznej 
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(jeśli x jest spokrewniony z y, to y jest spokrewniony z x), przechodniej (transitive) – 

umożliwiającej rozciąganie relacji na kolejne ogniwa ciągu powiązań – czy funkcyjnej 

(functional), co ogranicza liczbę możliwych wartości dla danej domeny do co 

najwyżej jednej. Istnieje też odwrotność (inverseOf), która deklaruje równoważność 

relacji „bycia” względem siebie w kierunkach odwrotnych; przykładowo „czyimś 

rodzicem” i „czyimś dzieckiem” mogą być powiązane taką odwrotnością przy 

zachowaniu typów klas końcowych tych ról. Bardzo istotnym aspektem modelowania 

w OWL są ograniczenia kardynalności na właściwościach – minimalnej, maksymalnej 

lub dokładnej liczby dopuszczalnych powiązań dla danej pary domena–właściwość. 

Pozwala to zapisać reguły typu „każdy kurs musi mieć co najmniej jednego 

prowadzącego” albo „osoba może posiadać maksymalnie jeden numer paszportu”. 

Tego rodzaju restrykcje formalizują intuicyjną logikę biznesową i dają mechanizm 

automatycznego wykrywania niespójności danych. Zarówno dla klas, jak i dla 

właściwości stosuje się hierarchie dziedziczenia (subClassOf, subPropertyOf), gdzie 

bycie podklasą lub subwłaściwością implikuje dziedziczenie wszelkich ograniczeń lub 

cech nadklasy/nadwłaściwości. Umożliwia to organizację ontologii w strukturę od 

ogólnych pojęć ku bardziej szczegółowym bez konieczności wielokrotnego 

powtarzania definicji. Poziomy abstrakcji tworzą spójną siatkę pojęciową pozwalającą 

elastycznie rozbudowywać model.  

Własności w OWL są nie tylko nośnikami wartości czy referencji, ale również 

uczestniczą aktywnie w procesie wnioskowania. Zadeklarowanie ekwiwalencji dwóch 

właściwości skutkuje propagowaniem wartości pomiędzy wszystkimi parami 

połączonymi jedną z nich, system inferencyjny traktuje je zamiennie przy 

przetwarzaniu zapytań i dedukcji nowych faktów. Dopuszczalne jest także 

specyfikowanie tzw. property chains – sekwencji relacji równoważnych pojedynczej 

złożonej właściwości; mechanizm ten poszerza możliwości automatycznego 

wyprowadzania informacji o ścieżkach skojarzeń między bytami. Z perspektywy 

inżynierii ontologii dobrze zaprojektowane klasy i właściwości mają kluczowe 

znaczenie dla efektywności reasonera oraz jakości wyników kwerend SPARQL 

operujących na repozytorium RDF/OWL. Błędy w definicjach – np. niezamierzone 

cykle dziedziczenia, źle zadeklarowane zakresy albo brak rozłączności tam, gdzie 

wynika ona z wiedzy domenowej – mogą skutkować fałszywymi pozytywami bądź 

pomijaniem istotnych wyników przez mechanizm inferencyjny. W praktyce proces 

projektowania klas i właściwości często rozpoczyna się od analizy wymagań 

informacyjnych systemu oraz identyfikacji głównych bytów domenowych i ich 

kluczowych cech lub relacji. Następnie struktura ta jest uszczegóławiana poprzez 

wyznaczenie hierarchii i dodanie aksjomatów opisujących wzajemne związki oraz 

ograniczenia użycia poszczególnych elementów Ontologii. Tworzenie przejrzystej 

siatki pojęciowej oraz racjonalne użycie bogactwa konstrukcji oferowanych przez 
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OWL sprzyja utrzymaniu wysokiej ekspresyjności modelu przy zachowaniu spójności 

logicznej oraz efektywności działania systemu opartego na bazie semantycznej. 

Aksjomaty i reguły logiczne 

W OWL aksjomaty pełnią rolę formalnych stwierdzeń definiujących strukturę i 

własności elementów ontologii – klas, właściwości oraz indywidualnych instancji – a 

także relacje pomiędzy nimi. Mogą one przyjmować postać inkluzji klas, 

równoważności, rozłączności czy ograniczeń na wartościach i kardynalności 

właściwości. Każdy aksjomat jest częścią globalnego zbioru zdań opisujących model 

wiedzy i stanowi punkt wyjścia dla systemu wnioskującego do wykonywania dedukcji. 

Kluczową cechą jest to, że spełnienie aksjomatu nie zależy od implementacji danego 

systemu, lecz wynika z formalnej semantyki OWL zakorzenionej w logice 

deskryptywnej. Aksjomaty klasy mogą być proste – jak zadeklarowanie, że dana 

nazwa oznacza klasę – bądź złożone, gdy określają relacje logiczne między 

pojęciami. Przykładami są SubClassOf (twierdzenie, że każda instancja klasy A jest 

również instancją klasy B), EquivalentClasses (pełna równoważność zbiorów 

instancji) oraz DisjointClasses, które formalizuje założenie, że zbiór instancji jednej 

klasy nie przecina się ze zbiorem drugiej. Istotne są także aksjomaty dotyczące 

właściwości: Domain i Range przypisują im kontekst pojęciowy poprzez określenie 

klas dopuszczalnych w roli podmiotu i obiektu danej relacji. OWL pozwala też na 

deklarację charakterystyk typu przechodniość, symetria czy funkcyjność właściwości, 

co ma bezpośredni wpływ na propagację informacji w procesie inferencji.  

Szczególnie ekspresyjnym narzędziem są ograniczenia egzystencjalne (∃) oraz 

uniwersalne (∀) określające warunki uczestnictwa instancji w relacjach. Aksjomat 

„każdy Student uczęszcza na co najmniej jeden Kurs” można wyrazić jako restrykcję 

egzystencjalną na właściwości uczestniczyW, natomiast „każdy Student uczęszcza 

wyłącznie na Kursy” to restrykcja uniwersalna. Ograniczenia kardynalności 

(minCardinality, maxCardinality, exactCardinality) precyzują liczbę dopuszczalnych 

powiązań względem danej właściwości i domeny; reasoner wykryje naruszenie takich 

warunków nawet jeśli jest ono skutkiem pośrednich wiązań wynikających z innych 

reguł. Oprócz aksjomatów definiujących statyczną strukturę ontologii OWL integruje 

się naturalnie z regułami logicznymi rozszerzającymi mechanizmy dedukcji. Reguły 

te, znane m.in. z logiki programowania, pozwalają zapisać wiedzę dynamiczną w 

formie implikacji: jeśli spełniony jest zestaw warunków (część poprzedzająca IF), to 

wnioskujemy określone konsekwencje (część następująca THEN). Tak zapisane 

implikacje mają walor ogólności – działają dla wszystkich dopasowań wzorca 

warunków w grafie RDF/OWL.  
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W kontekście Semantic Web rozwinięto inicjatywy takie jak RuleML – uniwersalny 

format opisu reguł – a także SWRL (Semantic Web Rule Language), który rozszerza 

OWL o składnię umożliwiającą zapis formuł pierwszego rzędu. SWRL obejmuje 

różne typy reguł: od prostych reguł wyprowadzania nowych faktów po złożone 

transformacje i reakcje na zdarzenia. Dzięki temu można np. stwierdzić: „Jeżeli 

osoba x jest rodzicem osoby y, to y jest dzieckiem x”, a mechanizm wnioskujący 

automatycznie uzupełni graf o brakującą relację odwrotną. Reguły mogą odwoływać 

się zarówno do klas, jak i do właściwości danych oraz obiektowych; istotne jest ich 

spójne powiązanie z ontologią bazową tak, aby reasoner mógł stosować je w 

tandemie z aksjomatami strukturalnymi. W praktyce połączenie aksjomatów OWL i 

reguł logicznych czyni model semantyczny elastycznym i zarazem silnie 

sformalizowanym. Aksjomaty wyznaczają granice interpretacyjne pojęć oraz 

powiązań; reguły pozwalają przechodzić od znanych faktów do nowych ustaleń w 

oparciu o schematy rozumowania niedostępne poprzez same zależności 

taksonomiczne. Na przykład deklaracja przechodniości relacji „jest przodkiem” może 

wraz z regułą odwzorowującą przeciwieństwo „jest potomkiem” umożliwić 

generowanie całych łańcuchów genealogicznych przy minimalnym wkładzie danych 

wejściowych.  

Automatyczne dowodzenie twierdzeń czy wyszukiwanie kontrprzykładów opiera się 

na przekształceniu ontologii wraz z rozszerzeniami regułowymi do odpowiadającej jej 

postaci logicznej używanej przez wyspecjalizowane reasonery (FaCT, RACER). 

Proces ten obejmuje m.in. sprawdzanie spójności ontologii – jeżeli istnieje choć 

jedna interpretacja spełniająca wszystkie aksjomaty i reguły – oraz klasyfikację pojęć 

polegającą na odnajdywaniu hierarchicznych powiązań implikowanych przez 

formalny opis. W środowiskach implementacyjnych takich jak Jena lub Pellet 

użytkownik ma możliwość dodawania własnych zestawów reguł za pomocą modułów 

inferencyjnych działających obok standardowej logiki deskryptywnej, co otwiera 

drogę do modelowania zachowań wymagających zarówno ścisłego podejścia 

matematycznego, jak i osadzonych w kontekście operacyjnym heurystyk.  

Nie bez znaczenia pozostaje porządkowanie i kontrola jakościowa samego zbioru 

aksjomatów oraz reguł. Ich nadmiarowość może prowadzić do wydłużenia procesu 

dedukcji lub nawet do sprzeczności powodujących pustoszenie ekstensji pewnych 

klas. Brak odpowiednio zaprojektowanego zestawu ograniczeń zaś zwiększa ryzyko 

błędnych interpretacji wynikających z niejednoznaczności definicji pojęć bądź 

możliwości przypisania tej samej instancji do logicznie sprzecznych kategorii. 

Dlatego projektowanie komponentu logicznego ontologii wymaga równoczesnego 

uwzględnienia efektywności inferencyjnej silników wnioskowania oraz charakterystyki 
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dziedziny problemowej, której model dotyczy. Zastosowany poprawnie aparat 

aksjomatyczno-regułowy zapewnia dwie korzyści podstawowe: hermetyczne 

utrzymanie spójności danych w obrębie repozytorium semantycznego oraz zdolność 

do generowania wiedzy nowej względem stanu początkowego bazy bez ingerencji 

ręcznej programisty czy administratora systemu. W tym sensie OWL wraz z 

rozszerzeniami regułowymi realizuje ideę sieci semantycznej jako przestrzeni 

informacyjnej wyposażonej nie tylko w statyczny słownik pojęć, ale też dynamiczny 

mechanizm ich logicznego przetwarzania zgodnie z formalnymi zasadami 

rozumowania maszynowego. 

 

2.3 Architektury hybrydowe 

Architektury hybrydowe w kontekście semantycznych baz danych wynikają z 

potrzeby łączenia korzyści płynących z różnych modeli reprezentacji i przetwarzania 

informacji przy zachowaniu interoperacyjności oraz spójności logicznej całego 

systemu. Łączenie podejść może obejmować zarówno warstwę modelową, 

integrując formalne modele ontologiczne z mniej sformalizowanymi strukturami 

danych, jak i warstwę infrastrukturalną, gdzie różne mechanizmy przechowywania i 

wykonywania zapytań współpracują ze sobą w ramach jednego rozwiązania. 

Przykładem może być integracja repozytoriów RDF z relacyjnymi bazami danych 

poprzez dedykowane mapowania schematów. W takim układzie dane 

przechowywane są fizycznie w klasycznych tabelach, ale dzięki warstwie 

semantycznej użytkownik operuje na terminologii ontologii, a zapytania SPARQL są 

tłumaczone automatycznie na SQL bądź XQuery, jeśli nośnikiem wiedzy jest 

dokument XML. Mechanizm taki przypomina funkcjonalność SPARQL2XQuery, która 

umożliwia dwustronną wymianę zapytań między światem RDF/OWL a środowiskiem 

XML Schema.  

Automatyczna specyfikacja mapowań jest tu szczególnie istotna, pozwala ograniczyć 

nakład pracy przy utrzymywaniu spójności między zmianami schematów źródłowych i 

powiązanych ontologii. Efektem jest architektura, gdzie komponenty relacyjne lub 

półstrukturalne stanowią stabilny magazyn transakcyjny, natomiast warstwa 

semantyczna dodaje elastyczność wyszukiwania po znaczeniach. Hybrydowość 

może również przejawiać się w łączeniu odmiennych paradygmatów wnioskowania. 

Przykładowo, system może korzystać równocześnie z logiki deskryptywnej OWL do 

walidacji spójności taksonomii oraz z reguł SWRL czy RuleML do wyprowadzania 

wiedzy proceduralnej. Taki podział ról pozwala zoptymalizować wydajność, reasoner 

oparty o logikę deskryptywną obsługuje aksjomatyczne zależności strukturalne, 

podczas gdy silnik regułowy działa selektywnie tam, gdzie wymagane są operacje 

niemożliwe do zapisania wyłącznie poprzez aksjomaty klas lub właściwości.  
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Ważnym aspektem konstrukcji architektur hybrydowych jest określenie interfejsów 

wymiany informacji między tymi modułami tak, aby wyniki inferencji były spójnie 

propagowane pomiędzy wszystkimi komponentami. Na poziomie klient–serwer 

integracja hybrydowa często angażuje narzędzia pulpitu semantycznego (semantic 

desktop), które łączą lokalne zasoby użytkownika z globalnym ekosystemem Linked 

Data. Formalne ontologie opisujące zasoby plikowe, dokumenty PDF czy metadane 

multimediów uzupełniają tradycyjne indeksowanie treści o aspekt znaczeniowy. W 

niektórych rozwiązaniach stosuje się rozszerzenia takie jak PDFTab umożliwiające 

skojarzenie fragmentów plików PDF bezpośrednio z pojęciami ontologicznymi, co 

tworzy jednolite środowisko zarządzania treścią i wiedzą. W perspektywie 

biblioteczno-informacyjnej, architektury hybrydowe wspierają współdzielenie 

zasobów edukacyjnych opisanych zarówno metadanymi tradycyjnymi (np. Dublin 

Core), jak i zaawansowanymi modelami opartymi na ontologiach domenowych. 

Portal tego typu agreguje dane z heterogenicznych repozytoriów i udostępnia je 

przez zunifikowany interfejs wyszukiwawczy działający na poziomie semantycznym.  

Istotnym elementem jest tu analiza podobieństwa semantycznego metadanych 

umożliwiająca sugerowanie zasobów alternatywnych czy komplementarnych 

względem kwerendy użytkownika. Warstwa integracyjna w architekturze hybrydowej 

zyskuje dodatkową złożoność przy uwzględnianiu systemów wymagających 

zgodności technologii Semantic Web z określonymi standardami branżowymi. 

Przykładem mogą być zastosowania przemysłowe, gdzie ontologie sterujące 

procesami produkcji łączą się z aplikacjami SCADA bądź ERP; dane operacyjne 

pobierane są ze źródeł relacyjnych lub strumieniowych i wzbogacane o odniesienia 

semantyczne przed zapisaniem w magazynie RDF. Takie rozwiązanie pozwala 

uzyskać jednolity kontekst interpretacyjny dla informacji pochodzących z innych 

warstw organizacji. Architektury te wykorzystują często mechanizmy 

wielowarstwowej pamięci podręcznej: część rezultatów zapytań semantycznych 

utrzymywana jest w postaci materializowanych widoków SQL lub wstępnie 

przetworzonych fragmentów grafu RDF. Wymaga to jednak precyzyjnych strategii 

synchronizacji, każda modyfikacja danych źródłowych musi skutkować aktualizacją 

obu odzwierciedleń.  

Możliwe jest także zastosowanie buforowania wyników inferencji jako dodatkowej 

optymalizacji dla powtarzalnych zapytań wymagających kosztownych wyprowadzeń 

logicznych. Przy projektowaniu takich hybryd pojawia się problem utrzymania 

spójności nazw zasobów – ten sam byt może być reprezentowany różnymi 

identyfikatorami w odmiennych komponentach systemu. Rozwiązaniem jest ścisłe 

przestrzeganie polityki URI oraz stosowanie deklaracji ekwiwalencji (owl:sameAs) 
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tam, gdzie odwzorowania są jednoznaczne. W przeciwnym razie ryzykuje się 

powielanie instancji oraz błędne rozgraniczanie obiektów realnie tożsamych.  

Interesującym rozszerzeniem hybrydowego podejścia jest wzbogacenie repozytorium 

RDF/OWL o możliwość wykonywania zapytań analogicznych do tych znanych z baz 

pełnotekstowych czy analitycznych hurtowni danych. Umożliwia to realizację 

scenariuszy wymagających jednorazowego zestawienia wyników o charakterze 

liczbowym (np. agregacje) ze wskazanymi przez reasoner obiektami spełniającymi 

kryteria logiczne. Ostateczny kształt architektury hybrydowej zależy więc od wielu 

czynników: charakterystyki dostępnych źródeł danych, wymagań w zakresie 

wnioskowania, oczekiwań wydajnościowych i stopnia dynamiczności środowiska 

operacyjnego. Przy dobrze dobranej strukturze możliwe jest uzyskanie synergii 

pomiędzy stabilnością klasycznych mechanizmów przechowywania a 

ekspresyjnością i elastycznością podejść semantycznych, wszystko to przy 

zachowaniu integralności informacyjnej całego systemu i możliwości jego dalszego 

rozbudowywania wraz ze zmieniającymi się potrzebami aplikacyjnymi. 

 

3. Ontologie i ich rola w semantycznych bazach danych 

 

3.1 Definicja i typy ontologii 

Ontologię w kontekście informatyki można określić jako formalny, jawny opis zbioru 

pojęć należących do określonej dziedziny oraz relacji między tymi pojęciami. Jest to 

swoisty słownik pojęć, który nie ogranicza się jedynie do definicji nazw – równie 

istotne są specyfikacje ich właściwości, powiązań z innymi obiektami i reguł, jakie 

muszą spełniać. Konstrukcja ontologii obejmuje zatem zarówno warstwę 

terminologiczną (TBox), czyli modelowanie struktur pojęciowych i ich atrybutów, jak i 

warstwę asercyjną (ABox), która przechowuje informacje o konkretnych instancjach 

tych pojęć. W odróżnieniu od thesaurusów czy prostych słowników, ontologie 

definiują relacje w sposób logiczny i maszynowo przetwarzalny, umożliwiający 

automatyczne rozumowanie. W literaturze występuje wiele klasyfikacji ontologii w 

zależności od przyjętego kryterium. Jedną z popularnych jest podział ze względu na 

zakres i ogólność opisu: 
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 Ontologie górnego poziomu (upper-level) – obejmują pojęcia bardzo 

ogólne, niezależne od konkretnej dziedziny, takie jak „obiekt fizyczny” czy 

„zdarzenie”. Służą jako wspólny punkt odniesienia dla ontologii 

dziedzinowych. 

 Ontologie dziedzinowe – opisują szczegółowo pojęcia typowe dla 

wybranej domeny aplikacji (np. medycyna, prawo, logistyka). Przykładem 

może być ontologia procesów produkcyjnych zgodna z profilem P-PSO. 

 Ontologie zadaniowe – skupiają się na pojęciach związanych z realizacją 

określonych zadań lub procesów biznesowych, np. zarządzanie 

zamówieniami w systemach B2B (Garcia-Crespo et al., 2010). 

 Ontologie aplikacyjne – projektowane pod kątem konkretnego systemu 

lub oprogramowania; mogą być fragmentem większej ontologii 

dziedzinowej dostosowanym funkcjonalnie do wymagań aplikacji. 

Innym kryterium klasyfikacyjnym jest stopień formalizacji: ontologie lekkie 

(lightweight) wykorzystują głównie hierarchie klas i proste powiązania (subClassOf, 

subPropertyOf) zgodne z RDF Schema, podczas gdy ontologie ciężkie (heavyweight) 

zawierają rozbudowane aksjomaty logiczne (rozłączność klas, restrykcje 

kardynalności) implementowane np. w OWL DL lub SWRL. Te drugie pozwalają na 

znacznie dokładniejsze odwzorowanie reguł dziedzinowych kosztem większej 

złożoności obliczeniowej. Istotnym aspektem jest również źródło wiedzy 

wykorzystywane przy tworzeniu ontologii. Mogą one powstawać: 

1. poprzez manualne opracowanie przez ekspertów dziedzinowych, 

2. w oparciu o eksperymentalne pomiary czy dane kontrolowane, 

3. poprzez uczenie się struktur semantycznych podczas eksploatacji systemu w 

środowisku rzeczywistym. 

Często stosuje się podejście mieszane, łączące te strategie w celu uzyskania 

spójnego i praktycznego modelu. Ontologie mogą mieć charakter mono- lub wielo- 

języczny. W tym drugim przypadku istotną rolę odgrywa powiązanie z tezaurusami 

umożliwiające translację definicji pojęć na różne języki naturalne przy zachowaniu 

integralności znaczeniowej. Powiązanie struktury ontologicznej z tezaurusem 

pozwala zachować spójność klasyfikacji między różnymi implementacjami systemów 

oraz ułatwia proces mapowania pojęć przy integracji kilku repozytoriów.  

Ze strukturalnego punktu widzenia każda ontologia definiuje zbiór klas (kategorii 

bytów), właściwości obiektowych i danych oraz indywidualnych instancji, które mogą 

być generowane dynamicznie w trakcie działania systemu. Klasy mogą być 

organizowane hierarchicznie, a relacje między nimi mogą obejmować m.in. 

dziedziczenie cech lub deklarację braku wspólnych instancji między klasami. 
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Właściwości mają zwykle określoną domenę i zakres oraz opcjonalne cechy takie jak 

symetryczność czy przechodniość. Reguły inferencyjne przypisane do danej ontologii 

pozwalają powiększyć zbiór znanych faktów na podstawie informacji już zapisanych; 

mechanizm ten jest kluczowy dla osiągnięcia semantycznej spójności całego 

systemu. Ścisłe odwzorowanie konceptualnych elementów dziedziny na formalne 

konstrukcje RDF/S lub OWL jest kluczowe dla tworzenia interoperacyjnych 

rozwiązań bazujących na sieci semantycznej.  

Korzystanie ze wspólnych identyfikatorów URI dla danych pojęć umożliwia scalanie 

informacji pochodzących z wielu autonomicznych źródeł bez konieczności utraty ich 

znaczenia ani potrzeby czasochłonnej rekonfiguracji lokalnych schematów danych. 

Poprzez takie mechanizmy możliwe staje się np. połączenie katalogów branżowych 

różnych producentów mebli mimo odmiennej terminologii wewnętrznej za pomocą 

mapujących je relacji ekwiwalencji w warstwie ontologicznej. Na poziomie 

zastosowań implementacyjnych wyróżnia się także tzw. globalne ontologie 

integracyjne – scalające różne obszary tematyczne w jedną całość dzięki punktom 

styku między poszczególnymi obszarami semantycznymi (np. klasa Dokument 

występująca zarówno w obszarze Procesu jak i Dokumentacji). Takie rozwiązania 

sprzyjają budowaniu kompleksowych ekosystemów informacyjnych obsługujących 

wielowątkowe scenariusze przetwarzania danych.  

Pomimo rosnącej liczby narzędzi wspierających automatyczne generowanie 

fragmentów ontologii nadal kluczowa pozostaje rola nadzoru eksperckiego nad 

procesem modelowania – zwłaszcza przy ustalaniu granic definicyjnych klas czy 

wyborze odpowiednich charakterystyk właściwości. Niedopasowanie tych elementów 

może skutkować niespójnością logiczną lub nadmiernym rozrostem grafu 

semantycznego prowadzącym do problemów wydajnościowych podczas inferencji. 

Można stwierdzić, że definicja i typologia ontologii nie ogranicza się jedynie do 

poziomu akademickiego opisu; ma bezpośredni wpływ na to, jak skutecznie system 

semantyczny będzie reprezentował wiedzę o danej domenie oraz jak sprawnie 

możliwe stanie się jej współdzielenie i ponowne wykorzystanie w różnych 

kontekstach aplikacyjnych. Rolą projektanta jest taki dobór rodzaju oraz struktury 

ontologii, aby harmonijnie współistniały one zarówno z potrzebami użytkowników 

końcowych jak i wymogami technicznymi infrastruktury przetwarzania informacji. 

3.2 Proces tworzenia ontologii 

Analiza domeny 

Analiza domeny w kontekście tworzenia ontologii stanowi proces krytyczny, którego 

celem jest ustalenie granic znaczeniowych oraz struktury pojęciowej danej dziedziny 
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wiedzy. Obejmuje ona zarówno identyfikację kluczowych bytów i relacji, jak i 

ustalenie przyjętej terminologii. Na tym etapie konieczne jest powiązanie 

abstrakcyjnej struktury pojęć z realnymi potrzebami informacyjnymi systemu, który 

ma korzystać z ontologii. Wymaga to zrozumienia procesów zachodzących w 

dziedzinie, przepływów informacji oraz standardów nazewnictwa funkcjonujących w 

środowisku ekspertów. Pierwszym aspektem jest rozpoznanie zbioru typowych 

zapytań lub operacji, jakie użytkownicy będą kierować do systemu opartego na 

ontologii. Identyfikacja tych przypadków użycia pozwala określić minimalny zakres 

pojęciowy i relacyjny niezbędny do obsługi wymagań. W praktyce może to oznaczać 

analizę istniejących baz danych, dokumentacji procesów czy nawet prowadzenie 

wywiadów z użytkownikami końcowymi. Chodzi o to, aby uchwycić zarówno pojęcia 

centralne dla domeny (np. encje reprezentujące obiekty fizyczne, aktorów procesów), 

jak i mniej oczywiste elementy, które jednak pełnią istotną rolę w opisie zależności 

logicznych.  

Kolejnym krokiem jest ustalenie jednoznacznych definicji wszystkich wyodrębnionych 

pojęć. W systemach semantycznych wymagana jest spójność interpretacyjna – ten 

sam termin musi odnosić się do tego samego konceptu niezależnie od kontekstu 

jego użycia. Pomocne są tu słowniki branżowe oraz tezaurusy wykorzystywane w 

komunikacji wewnątrz organizacji lub w sektorze przemysłowym. Odwołanie się do 

nich umożliwia także mapowanie istniejących terminologii na wspólny zestaw 

identyfikatorów URI, co w przyszłości ułatwi integrację z innymi repozytoriami. 

Znaczącym elementem analizy jest również modelowanie relacji pomiędzy pojęciami. 

W przypadku systemów opartych na RDF/OWL relacje te mogą mieć bogate 

właściwości formalne – mogą być symetryczne, przechodnie czy inwersyjne – a ich 

prawidłowe określenie przesądza o skuteczności późniejszej inferencji. Analiza 

domenowa powinna więc obejmować nie tylko ustalenie „co” z czym jest powiązane, 

ale również „jak” i „na jakich warunkach”. Przykładowo w domenie transportu może 

być istotne zakodowanie faktu, że jeśli pociąg kursuje pomiędzy dwoma stacjami 

pośrednimi a te leżą na trasie głównej linii kolejowej, to domniemuje się istnienie 

bezpośredniego powiązania między stacjami końcowymi. W wielu przypadkach 

potrzebne jest także uwzględnienie informacji o ograniczeniach kardynalności czy 

typach danych związanych z właściwościami. Parametry takie decydują o tym, ilu 

partnerów może mieć dana instancja w ramach określonej relacji lub jaki rodzaj 

wartości literalnej można powiązać z daną właściwością. Właściwe odwzorowanie 

tych aspektów na poziomie analizy pozwala zapobiec późniejszym problemom 

niespójności.  

Przy analizie domeny nie można pominąć zagadnienia wariantów językowych. W 

przypadku modeli wielojęzycznych trzeba od początku zapewnić możliwość 
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przypisania kilku etykiet dla tego samego konceptu oraz utrzymania ich zgodności 

znaczeniowej. Dodatkowo możliwe jest wykorzystanie słowników synonimów do 

obsługi alternatywnych form zapisu nazw własnych czy terminologii potocznej, co 

bywa istotne przy integracji zapytań formułowanych w języku naturalnym. Dane 

wejściowe dla takiej analizy mogą pochodzić także z automatycznych narzędzi 

ekstrakcji informacji, które potrafią wydobywać kandydatów na klasy i właściwości z 

istniejących zasobów tekstowych lub baz danych.  

Mimo postępu technologicznego rola eksperta dziedzinowego pozostaje decydująca 

– zwłaszcza przy ocenie poprawności semantycznej proponowanych struktur. 

Narzędzia mogą przyspieszyć proces znajdowania potencjalnych elementów 

ontologii, ale to wiedza ekspercka rozstrzyga o ich faktycznej przydatności i sposobie 

ujęcia. Warto podkreślić, że analiza domenowa jest procesem iteracyjnym. Pierwsze 

modele bywają prototypowe i podlegają kolejnym korektom wraz ze wzrostem 

szczegółowości wiedzy o wymaganiach oraz pojawianiem się nowych źródeł danych. 

Każda zmiana powinna być oceniona pod kątem wpływu na spójność logiczną 

dotychczasowego modelu – dodanie nowej relacji lub klasy może implikować 

konieczność modyfikacji aksjomatów istniejących elementów. Istotnym aspektem 

analizy jest także przewidywanie integracji przyszłych modułów lub rozszerzeń 

ontologii. Jeśli wiadomo, że system będzie musiał współpracować z określonymi 

standardami branżowymi lub publicznymi słownikami (np. SKOS), warto zawczasu 

przewidzieć punkty styku między modelowaną strukturą a tymi zasobami. Takie 

podejście minimalizuje ryzyko zgodności semantycznej dopiero na etapie wdrożenia.  

Zebrany podczas analizy materiał powinien zostać usystematyzowany w formie 

modelu pojęciowego wolnego od elementów implementacyjnych; dopiero z niego 

będzie tworzona docelowa reprezentacja RDF/OWL. Dokumentacja tego etapu musi 

więc obejmować definicje pojęć wraz z opisem ich intencji i ewentualnymi 

przykładami instancji oraz diagram struktur relacyjnych pokazujący hierarchie klas i 

sieć powiązań między nimi. Uwzględnienie wszystkich tych elementów już na etapie 

analizy domeny zwiększa szanse na stworzenie ontologii odpowiadającej 

rzeczywistym potrzebom organizacji oraz pozwalającej efektywnie korzystać z 

możliwości wyszukiwania semantycznego i automatycznego wnioskowania 

oferowanego przez technologie bazujące na sieci semantycznej. 

Modelowanie pojęć i relacji 

Modelowanie pojęć i relacji stanowi etap bezpośrednio wynikający z analizy domeny, 

w którym abstrakcyjne kategorie ustalone wcześniej zostają odwzorowane na 

formalne konstrukcje języków opisu wiedzy takich jak RDF(S) czy OWL. 

Fundamentalnym zadaniem jest w tym momencie określenie hierarchii klas oraz 
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precyzyjne przypisanie im atrybutów i zależności, tak aby struktura modelu 

odzwierciedlała semantykę dziedziny w sposób maszynowo przetwarzalny. Pojęcia 

identyfikowane podczas analizy przyjmują postać klas ontologii – elementów 

grupujących indywidua spełniające określone warunki. Definicje tych klas oprócz 

nazwy powinny zawierać opis intencji oraz wskazanie potencjalnych przykładów 

instancji, co ułatwia późniejszą walidację poprawności interpretacji. Klasy organizuje 

się często w hierarchie wykorzystując relacje podklas (rdfs:subClassOf), które 

umożliwiają dziedziczenie właściwości i ograniczeń.  

Projektowanie hierarchii wymaga ostrożnego ustalenia poziomu ogólności, 

nadmierna liczba poziomów może utrudnić rozumowanie, natomiast zbyt płaska 

struktura ograniczy możliwość precyzyjnego odwzorowania specjalizacji pojęć. 

Należy unikać niezamierzonych cykli dziedziczenia, które mogą prowadzić do 

niespójności logicznych lub paradoksów przy inferencji. W OWL istnieje też 

mechanizm deklarowania pełnej równoważności między klasami 

(owl:equivalentClass) lub ich rozłączności (owl:disjointWith), co pozwala uszczelnić 

semantykę modelu i dostarczyć mechanizmom dedukcyjnym dodatkowych 

przesłanek do weryfikacji spójności. Równolegle z definiowaniem klas należy 

opracować zestaw właściwości opisujących powiązania pomiędzy obiektami 

(właściwości obiektowe) oraz między obiektami a wartościami literalnymi 

(właściwości danych). Każda właściwość powinna mieć jednoznacznie określoną 

domenę i zakres, domena wskazuje klasy bytów, do których dana własność może 

być stosowana jako podmiot, a zakres definiuje typ obiektów lub literałów 

występujących po stronie wartości. Przydatne jest doprecyzowanie charakterystyk 

właściwości: OWL umożliwia m.in. oznaczenie ich jako symetrycznych, przechodnich 

czy funkcyjnych. Te meta informacje odgrywają dużą rolę w procesach 

inferencyjnych; np. zadeklarowanie przechodniości pozwala reasonerowi generować 

nowe fakty dotyczące pośrednich powiązań bez konieczności jawnego ich zapisu. 

Tworzenie modelu wymaga również odzwierciedlenia reguł kardynalności dla 

poszczególnych relacji. Ograniczenia minimalnej, maksymalnej lub dokładnej liczby 

powiązań (minCardinality, maxCardinality, exactCardinality) pozwalają formalizować 

zasady biznesowe typu „każdy projekt ma mieć co najmniej jednego kierownika”. 

Reasoner będzie kontrolował te warunki wobec każdego indywiduum należącego do 

określonej klasy, wykrywając ewentualne naruszenia spójności danych.  

Ważnym aspektem jest także mapowanie pojęć na istniejące słowniki lub ontologie 

referencyjne poprzez globalne identyfikatory URI. Stosowanie stałych i wcześniej 

ustalonych URI zapewnia interoperacyjność, ten sam byt odnajdywany w różnych 

grafach RDF jest traktowany jako identyczny. Gdy konieczne jest scalanie modeli o 

odmiennej terminologii, wykorzystuje się deklaracje ekwiwalencji (owl:sameAs) bądź 
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relacje podklas/subwłaściwości dla zachowania zgodności znaczeniowej między 

strukturami. W fazie modelowania warto przewidzieć również zastosowanie 

aksjomatów kompozycyjnych dla właściwości (property chains), które umożliwiają 

definiowanie złożonych relacji wynikających z sekwencji prostszych powiązań. 

Przykładem może być reguła głosząca, że jeśli pracownik jest członkiem zespołu, a 

zespół realizuje projekt, to pracownik uczestniczy w tym projekcie, takie zależności 

można wyrazić bez udziału dodatkowych instancji pośrednich w danych wejściowych. 

Relacje mogą być także wzbogacane o dodatkowe opisy za pomocą reifikacji RDF , 

traktowania konkretnego stwierdzenia jako zasobu i przypisywania mu metadanych 

(np. źródła informacji czy wiarygodności). Stwarza to możliwość budowy modeli 

uwzględniających kontekst epistemiczny poszczególnych faktów.  

Kolejnym krokiem jest implementacja konstrukcji logicznych reprezentujących 

pogmatwane relacje między pojęciami takie jak przecięcia (C⊓D), sumy (C⊔D), 

komplementy czy restrykcje egzystencjalne (∃R.C) i uniwersalne (∀R.C). Pozwala to 

odwzorować zależności typu „każdy chirurg jest lekarzem” lub „student zapisany 

wyłącznie na kursy zaawansowane” poprzez formalny opis zbiorowy na poziomie 

klas i właściwości. Te konstrukcje są sprawdzane przez reasonery zgodnie z 

semantyką logiki deskryptywnej, co umożliwia automatyczne klasyfikowanie obiektów 

oraz wykrywanie niespójności. Podczas tworzenia modelu istotne staje się też 

uwzględnienie przyszłych wymogów integracyjnych. Jeżeli wiadomo, że ontologia ma 

współpracować z innymi systemami branżowymi lub publikować dane jako część 

Linked Open Data, należy dbać o zgodność ze standardami jak SKOS dla słowników 

kontrolowanych czy Dublin Core dla metadanych dokumentów. Takie przygotowanie 

sprzyja bezproblemowej wymianie informacji oraz pozwala unikać kosztownych 

refaktoryzacji modelu na późniejszych etapach rozwoju systemu. Ostateczny efekt 

tego etapu to formalny zapis pojęć i relacji w postaci RDF/OWL wzbogacony o 

aksjomaty definiujące ich sens i sposób użycia. Model ten powinien zachowywać 

równowagę pomiędzy ekspresyjnością a wydajnością przetwarzania, nadmiar 

szczegółowych ograniczeń może prowadzić do spadku efektywności silników 

inferencyjnych lub zwiększyć ryzyko niespójności logicznych przy aktualizacji 

danych. Jednocześnie niedostateczne uszczegółowienie struktury ograniczy 

możliwości wyszukiwania semantycznego oraz automatycznego wnioskowania 

opartego na logice formalnej. Dlatego proces modelowania wymaga nie tylko 

znajomości dostępnych konstrukcji językowych, ale też umiejętnego przewidywania 

skutków ich zastosowania dla dynamiki całego systemu semantycznego. 
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3.3 Zastosowanie ontologii w integracji danych 

Wykorzystanie ontologii w integracji danych opiera się na ich zdolności do pełnienia 

roli wspólnego modelu pojęciowego, który spaja heterogeniczne źródła informacji w 

jednolitą, zrozumiałą semantycznie całość. Formalny opis klas, właściwości i relacji 

umożliwia mapowanie terminologii używanej w odmiennych systemach na 

zestandaryzowane identyfikatory URI, co pozwala uniknąć rozbieżności 

interpretacyjnych przy scalaniu zasobów. Dzięki temu dane pozyskane z różnych 

repozytoriów – nawet jeśli powstały w odmiennych kontekstach branżowych czy 

technologicznych – mogą być kojarzone i przetwarzane według spójnych reguł 

znaczeniowych. W praktyce zastosowanie ontologii w procesach integracyjnych 

obejmuje zarówno scenariusze łączenia baz relacyjnych ze światem RDF/OWL, jak i 

sytuacje bezpośredniego wiązania opisów XML z semantycznymi strukturami 

ontologicznymi.  

Techniki mapowania schematów umożliwiają translację atrybutów i typów relacyjnych 

na właściwości oraz klasy w ontologii, zachowując logikę dziedzinową dzięki 

ścisłemu odwzorowaniu zależności między encjami. Integracja poprzez ontologie 

nabiera szczególnego znaczenia tam, gdzie modele danych źródłowych różnią się 

nie tylko nazwami pól czy strukturami rekordów, lecz także samą semantyką pojęć. 

W takich przypadkach tradycyjne ETL musiałoby dokonywać arbitralnej unifikacji 

treści, podczas gdy podejście oparte na OWL i RDFS pozwala zachować oryginalne 

definicje i powiązać je poprzez jawne deklaracje ekwiwalencji (owl:sameAs) lub 

hierarchii (rdfs:subClassOf). Dopiero na tym poziomie możliwe staje się wykonywanie 

zapytań obejmujących jednocześnie dane z kilku systemów, interpretowanych przez 

pryzmat wspólnej siatki pojęciowej. Jednym z wyzwań integracji jest 

heterogeniczność typów danych i formatów przechowywania. Ontologie adresują ten 

problem dzięki precyzyjnemu określeniu zakresów wartości dla właściwości (range) 

oraz domen (domain), co pozwala reasonerowi wykrywać i eliminować niespójności 

wynikające np. z przypisania wartości liczbowej tam, gdzie semantyka przewiduje 

identyfikator URI zasobu. W środowiskach produkcyjnych taki mechanizm działa jako 

dodatkowa warstwa walidacji podczas konsolidacji strumieni danych napływających z 

różnych aplikacji. Informatyczna interoperacyjność wymaga ponadto zgodności 

modeli semantycznych z ustalonymi standardami branżowymi lub 

międzybranżowymi. Ontologie mogą służyć tu jako warstwa pośrednia między 

lokalnymi schematami a publicznymi słownikami kontrolowanymi jak SKOS czy 

Dublin Core. Pozwala to budować rozwiązania zgodne z ideą Linked Data – dane 

wzbogacone o linki RDF do pojęć w globalnym grafie stają się automatycznie częścią 

szerszego ekosystemu informacyjnego.  
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W kontekście integracji dynamicznych, gdzie źródła ulegają częstym zmianom, 

istotna jest możliwość półautomatycznego aktualizowania mapowań ontologicznych. 

Narzędzia takie jak Ontopic Studio umożliwiają projektantom przypisanie pól 

relacyjnych do pojęć ontologicznych za pomocą interfejsu graficznego (Author), 

minimalizując ryzyko błędów wynikających z ręcznej edycji plików OWL czy RDFS. 

Tak przygotowana warstwa mapowań może następnie posłużyć do tworzenia 

wirtualnych grafów wiedzy aktualizowanych w czasie rzeczywistym. Nie bez 

znaczenia pozostaje możliwość wykorzystania ontologii w integracji danych 

tekstowych o nieustrukturyzowanej formie z danymi ustrukturyzowanymi. 

Mechanizmy adnotacji semantycznej potrafią identyfikować jednostki nazewnicze w 

dokumentach oraz przypisywać im tożsamość w grafie RDF/OWL. Efektywność takiej 

adnotacji zależy od liczby i jakości połączeń między pojęciami zawartymi w użytej 

ontologii; im lepiej są one powiązane, tym większa jest szansa poprawnego 

skojarzenia fragmentu treści z odpowiednim konceptem modelu. Przykłady 

praktyczne pokazują też łączenie dużych repozytoriów XML – takich jak biblioteki 

cyfrowe dziedzictwa kulturowego – z infrastrukturą RDF/OWL za pomocą narzędzi 

typu SPARQL2XQuery. Tym sposobem można uzyskać spójną przestrzeń zapytań 

obejmującą zarówno dokumenty opisane tradycyjnymi metadanymi XML Schema, 

jak i powiązane obiekty istniejące już w sieci semantycznej. Dodatkowo formalizm 

ontologiczny pozwala uwzględnić konwersję jednostek pomiarowych czy 

transformację kodowania dat bez konieczności indywidualnego dostosowywania 

każdego źródła.  

Proces integracji wspierany ontologiami nie kończy się na utworzeniu mapowań 

syntaktycznych – kluczowe jest zapewnienie spójności logicznej. Reasonery OWL 

sprawdzają zgodność nowo dodanych porcji danych ze zbiorami aksjomatów 

ontologii bazowej. Jeśli podczas importu danych pojawi się fakt sprzeczny z 

istniejącymi ograniczeniami (np. przypisanie obiektu do dwóch klas zadeklarowanych 

jako rozłączne), zostanie on oznaczony do rewizji lub odrzucony automatycznie. W 

zastosowaniach interdyscyplinarnych stosuje się tzw. globalne ontologie integracyjne 

łączące segmenty wiedzy różnych domen poprzez wspólne klasy i właściwości 

kluczowe. Umożliwia to scenariusze typu cross-domain query – na przykład 

wyszukiwanie informacji o procesach technologicznych powiązanych bezpośrednio z 

produktami występującymi w cyfrowych katalogach sprzedaży.  

Rola ontologii wykracza więc poza formalny opis schematu: stają się one aktywnym 

komponentem procesu integracji danych – walidują semantykę, łączą rozproszone 

źródła poprzez wspólny słownik oraz umożliwiają odpytywanie skonsolidowanego 

grafu wiedzy językiem operującym na znaczeniu pojęć zamiast czysto strukturalnych 
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adresowania pól czy kolumn tabelarycznych. To przesunięcie ciężaru interpretacji ku 

warstwie znaczeniowej wydaje się decydować o skuteczności współczesnych 

rozwiązań opartych na łączeniu wielu typów zasobów informacyjnych przy 

zachowaniu ich integralności oraz wartości analitycznej. 

 

4. Techniki pozyskiwania i przetwarzania danych 

semantycznych 

4.1. Ekstrakcja informacji z tekstu 

Rozpoznawanie jednostek nazwanych 

Rozpoznawanie jednostek nazwanych jest procesem polegającym na 

identyfikowaniu w tekście fragmentów odnoszących się do bytów takich jak osoby, 

organizacje, lokalizacje czy inne pojęcia specyficzne dla analizowanej domeny. Te 

fragmenty, często traktowane jako nośniki kluczowej informacji semantycznej , 

stanowią istotne punkty zaczepienia przy dalszym przetwarzaniu danych, w tym przy 

budowie adnotacji powiązanych z ontologiami. Systemy automatycznego 

rozpoznawania jednostek nazwanych opierają się zazwyczaj na fazie wstępnego 

przetwarzania, w której następuje segmentacja zapytania lub zdania na części 

składowe i przypisanie im ról składniowych czy semantycznych. Klasyfikacja 

wykrytych elementów do odpowiednich kategorii semantycznych wymaga zarówno 

wiedzy lingwistycznej, jak i znajomości modelu pojęciowego danej dziedziny.  

W podejściu bazującym na językach formalnych i technikach NLP często definiuje się 

kontekstową gramatykę bezkontekstową obejmującą wszystkie możliwe wzorce 

zapytań w języku naturalnym. Parser generuje drzewo składniowe, w którym 

wyróżnia frazy rzeczownikowe, czasownikowe czy przymiotnikowe. Następnie 

informacje z drzewa przekazywane są modułowi klasyfikatora jednostek nazwanych. 

W tym module stosuje się najczęściej metody nadzorowanego uczenia 

maszynowego – przykładowo budowę wektorów n-gramowych opartych o korpus 

uczący i ich wykorzystanie do przypisania nowemu fragmentowi odpowiedniego typu 

semantycznego odpowiadającego klasom w ontologii. Konfiguracja procesu jest 

uzależniona od specyfiki domeny – różne kategorie wymagają odmiennych cech 

wejściowych i strategii uogólniania. Kluczowym elementem tej metodologii jest 

powiązanie rozpoznanej nazwy z właściwościami odpowiadającymi odpowiednim 

konceptom ontologii. Przykładowo, w systemie kolejowym pytanie „Jaki jest numer 

pociągu Gdynia Express?” zostanie najpierw przeanalizowane pod kątem morfo-

syntaktycznym, a następnie nazwa własna „Gdynia Express” zostanie 

sklasyfikowana jako instancja klasy „pociąg” posiadająca właściwość „nazwa 
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handlowa”. To powiązanie pozwala nie tylko oznaczyć fragment tekstu jako 

jednostkę nazwaną, lecz także umieścić go w szerszym kontekście logicznym 

dostarczonym przez schemat wiedzy systemu.  

Osiągnięcie wysokiej jakości rozpoznawania jest wyzwaniem ze względu na 

wieloznaczność i wariantywność języka naturalnego. Jednostka nazwana może 

wystąpić w różnych formach fleksyjnych, zawierać skróty bądź być osadzona w 

idiomach nietypowych dla danego korpusu uczącego. Stosowanie kontekstowego 

okna cech (np. pozycje -1, 0, +1 względem bieżącego tokenu) pozwala uwzględnić 

informacje o sąsiednich słowach przy klasyfikacji. Wyniki eksperymentów wskazują, 

że algorytmy oparte na statystycznych modelach sekwencji potrafią osiągać wysoką 

średnią harmoniczną miar jakości nawet powyżej 90% dla danych jednorodnych 

domenowo, jednak skuteczność ta maleje przy przenoszeniu modelu między 

domenami. Często stosuje się także hybrydowe zestawienia metod – regułowych 

oraz słownikowych – jednak te ostatnie wykazują ograniczoną skuteczność przy 

braku kompletności słowników branżowych. Reguły można formułować w oparciu o 

cechy morfologiczne (rozpoznawanie wielkich liter w nazwach własnych), struktury 

typowe dla dat lub adresów oraz specjalistyczne sekwencje fraz charakterystycznych 

dla danej kategorii bytów. Połączenie takich heurystyk z mechanizmami 

statystycznymi wspiera redukcję liczby fałszywych pozytywów.  

Na etapie integracji z ontologiami szczególnie istotny staje się proces dopasowania 

referencyjnego: ustalenie, który zasób RDF/OWL odpowiada rozpoznanej jednostce 

nazwanej. Jeśli nazwa została wcześniej ustandaryzowana i posiada globalny URI 

zgodny z polityką identyfikacji systemu, odwzorowanie jest bezpośrednie. W 

przeciwnym razie wymagane może być zastosowanie algorytmów dopasowywania 

przybliżonego lub korzystanie ze słowników terminologicznych mapujących synonimy 

i warianty ortograficzne na ten sam identyfikator semantyczny. Proces ten zwiększa 

spójność integracyjną – ta sama jednostka w różnych dokumentach lub bazach 

będzie wskazywać jeden zasób wiedzy. Rozpoznane jednostki mogą pełnić rolę 

warunków filtrujących przy późniejszych zapytaniach do repozytorium 

semantycznego. Jeżeli parser języka naturalnego wydobędzie z pytania nazwę 

miasta jako obiekt relacji „położonyW”, to SPARQL sformułowany na jego bazie 

będzie mógł od razu operować na grafie RDF łączącym tę instancję miasta z innymi 

bytami spełniającymi dodatkowe kryteria. W tym znaczeniu precyzja etapu 

rozpoznawania bezpośrednio determinuje trafność wyników wyszukiwania 

semantycznego. Technologie wykorzystywane do NER obejmują biblioteki i 

narzędzia open-source umożliwiające dostosowanie modeli do konkretnych języków i 

domen. W polskich realiach szczególne znaczenie mają narzędzia uwzględniające 

bogatą fleksję i swobodny szyk składniowy charakterystyczny dla języka polskiego. 
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Integracja takich rozwiązań z modułami przetwarzania ontologicznego wymaga 

ujednolicenia form gramatycznych (np. sprowadzania odmian przypadkowych do 

formy podstawowej) oraz uwzględnienia homonimii leksykalnej.  

Proces rozpoznawania jednostek nazwanych jest więc czymś więcej niż pasywne 

etykietowanie fragmentów tekstu, to aktywne tworzenie punktów kotwiczących treść 

wypowiedzi w strukturze formalnej modelu wiedzy danego systemu. Mechanizmy te 

stanowią pomost między płynnymi formami języka naturalnego a sztywnymi regułami 

formalnymi obowiązującymi w przestrzeni semantycznej grafów RDF/OWL, 

umożliwiając harmonijne współistnienie elastyczności ludzkiej wypowiedzi z precyzją 

maszynowego rozumowania. 

Analiza składniowo-semantyczna 

Analiza składniowo-semantyczna stanowi etap przetwarzania języka naturalnego, w 

którym dane wejściowe, w postaci zdań lub zapytań, poddaje się równoczesnej 

interpretacji na dwóch płaszczyznach: struktury gramatycznej i powiązanej z nią 

interpretacji znaczeniowej. Celem jest utworzenie reprezentacji formalnej 

wypowiedzi, zdolnej do odwzorowania odniesień pojęciowych zgodnych z ontologią 

domeny. W odróżnieniu od prostego parsingu syntaktycznego, gdzie interesuje nas 

głównie hierarchia fraz i kolejność słów, ten etap służy także ustaleniu, które 

elementy zdania odpowiadają pojęciom, relacjom czy wartościom literalnym w 

modelu semantycznym.  

Proces zwykle rozpoczyna się od analizy morfo-syntaktycznej zidentyfikowanych 

tokenów tekstu. Stosowane algorytmy parsujące generują strukturę zależności lub 

drzewa składniowego opisującą związki pomiędzy segmentami zdania. W podejściu 

opartym o gramatyki formalne ustala się dla każdego tokenu jego formę podstawową 

(lemat), kategorię gramatyczną oraz relacje składniowe z innymi tokenami. 

Informacje te są kluczowe przy dalszym mapowaniu na elementy ontologii, predykaty 

OWL często odpowiadają czasownikom lub wyrażeniom przyimkowym, natomiast 

klasy i indywidua są zazwyczaj reprezentowane przez rzeczowniki lub nazwy własne. 

Na tym etapie stosuje się mechanizmy dopasowywania 

syntaktyczno‑semantycznego, które porównują opisy leksykalne fragmentów tekstu z 

etykietami i komentarzami pojęć zapisanych w ontologii. Dzięki temu możliwe jest np. 

przypisanie czasownika „produkuje” do właściwości obiektowej wytwarzaProdukt, a 

rzeczownika „fabryka” do klasy ZakładProdukcyjny. Dopasowanie takie wymaga 

uwzględnienia wariantów fleksyjnych oraz dopuszczalnych synonimów, w 

przeciwnym razie pojedyncze rozbieżności morfologiczne mogą skutkować brakiem 

poprawnego mapowania.  
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Narzędzia analizy składniowo-semantycznej nierzadko korzystają z wewnętrznych 

wzorców regułowych definiujących typowe szablony zależności dla określonych 

konstrukcji językowych. Przykładowo reguła może wykrywać strukturę [Podmiot] – 

[orzeczenie przechodnie] – [dopełnienie] i przekładać ją bezpośrednio na trójkę RDF: 

podmiot, predykat, obiekt. W takich przypadkach parser pełni rolę generatora 

kandydackich trójek semantycznych, które następnie są walidowane względem 

dopuszczalnych kombinacji klas i właściwości zapisanych w schemacie wiedzy. Gdy 

mowa o językach wysoko fleksyjnych, jak polski, szczególnym wyzwaniem jest 

rozpoznanie ról składniowych niezależnie od szyku wyrazów. Przemieszczenia fraz 

mogą prowadzić do nietypowych konfiguracji struktury drzewa, co utrudnia prostą 

translację na reprezentację RDF/OWL. Rozwiązaniem bywa wykorzystanie 

dodatkowych analizatorów opartych na modelach zależności leksykalnych i 

zestawach cech kontekstowych obejmujących okna kilku tokenów poprzedzających i 

następujących po danym słowie.  

Składnik semantyczny analizy polega na tym, że syntaktyczne relacje między 

jednostkami tekstu uzupełnia się o interpretację znaczeniową zgodną z logiką 

deskryptywną modelu domenowego. Jeśli parser wykryje frazę „oddział firmy w 

Krakowie”, to warstwa semantyczna powinna określić zarówno relację geograficzną 

(położonyW), jak i powiązanie organizacyjne (częśćOrganizacji). Następnie 

analizator może wygenerować dla tej samej frazy dwie trójki RDF opisujące oba 

aspekty znaczeniowe, pod warunkiem, że ontologia przewiduje odpowiednie 

właściwości i ich charakterystyki. Zaawansowane systemy implementują też proces 

ważenia wyników dopasowań semantycznych na podstawie reguł kontekstowej 

istotności. Polega to na przypisywaniu większej pewności tym parom syntagma–

pojęcie ontologiczne, które pojawiają się w bliskim sąsiedztwie innych silnie 

skorelowanych terminów domenowych. Takie podejście redukuje liczbę przypadków 

fałszywej kategoryzacji wynikającej np. z homonimii. Istotną częścią tego etapu jest 

również obsługa wyrażeń złożonych i idiomatycznych. Parser musi potrafić scalać 

kilka tokenów w jedną jednostkę semantyczną tam, gdzie rozbicie frazy mogłoby 

prowadzić do błędu interpretacyjnego, przykładem może być nazwa własna 

zawierająca przyimek („Uniwersytet w Cambridge”). Rozpoznanie takiej frazy jako 

całości pozwala przypisać jej globalny URI w grafie wiedzy bez ryzyka 

fragmentarycznego odwzorowania.  

Praktyka pokazuje także potrzebę stosowania mechanizmów reifikacji podczas 

projekcji wyników analizy na model RDF, pozwala to wzbogacać stwierdzenia o 

metadane źródłowe czy informacje kontekstowe (np. autor wypowiedzi) już na 

poziomie generowanych struktur. Reifikacja umożliwia późniejsze prowadzenie 
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dociekań nad wiarygodnością poszczególnych faktów bądź ich wersjonowaniem. 

Należy przy tym zwrócić uwagę na kompatybilność między komponentami 

składniowym i semantycznym systemu. Zmiany w jednej warstwie (np. nowe reguły 

parsowania) powinny być spójne z oczekiwaniami drugiej warstwy (np. definicje 

typów relacji w ontologii). Brak tej spójności skutkuje generowaniem struktur 

formalnych niespełniających aksjomatów ontologii bądź produkujących duplikaty 

zasobów o różniących się URI mimo logicznej tożsamości desygnatu. Analiza 

składniowo-semantyczna pełni więc rolę krytycznego interfejsu między językiem 

naturalnym a formatami wymiany informacji sieci semantycznej. Jej jakość 

determinuje poprawność dalszych etapów przetwarzania, zarówno ekstrakcji faktów, 

jak i ich integracji z istniejącymi grafami RDF/OWL oraz efektywność wyszukiwania 

bazującego na wzorcach znaczeniowych odniesionych do pojęć ontologicznych 

opracowanych we wcześniejszym modelowaniu.  

 

4.2. Integracja danych z różnych źródeł 

Integracja danych z wielu źródeł w środowisku semantycznym jest możliwa dzięki 

wykorzystaniu wspólnego modelu pojęciowego, który pełni funkcję warstwy abstrakcji 

nad odmiennymi schematami i formatami przechowywania informacji. Ontologie 

stanowią tutaj rdzeń procesu – formalnie opisane klasy, właściwości i relacje 

pozwalają mapować struktury lokalnych baz na uniwersalne identyfikatory URI oraz 

zachować pełną spójność znaczeniową mimo różnic syntaktycznych. Tego rodzaju 

podejście eliminuje potrzebę ręcznego ujednolicania nazw pól czy typów danych, 

zastępując je jawnie zadeklarowanymi powiązaniami semantycznymi takimi jak 

owl:sameAs czy rdfs:subClassOf. Dzięki temu integracja obejmuje nie tylko dane o 

jednolitej strukturze tabelarycznej, ale także dokumenty XML, grafy RDF czy pliki 

tekstowe wzbogacone o adnotacje zgodne z modelem ontologicznym. W 

tradycyjnych systemach scalanie źródeł wymaga stosowania procedur ETL, które 

transformują dane do wspólnego formatu i schematu. W przypadku architektur 

semantycznych część tej logiki przenoszona jest do warstwy opisu – to ontologia 

opisuje reguły korespondencji pomiędzy odmiennymi terminologiami i strukturami. 

Przykładem jest odwzorowanie kolumny „Nazwisko” w jednej bazie na właściwość 

maNazwisko w ontologii oraz analogicznej kolumny „LastName” w innej bazie na ten 

sam identyfikator URI. System integracyjny operuje następnie na grafie 

skonsolidowanym z obu źródeł, traktując te wartości jako opisujące tę samą 

własność semantyczną.  

Utrzymanie spójności logicznej wymaga walidacji przy imporcie nowych danych – 

reasonery OWL sprawdzają zgodność rozszerzonego zbioru trójek z ograniczeniami 
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zadanymi w aksjomatach ontologii bazowej. Jeżeli zostanie wykryte naruszenie, np. 

przypisanie instancji do dwóch rozłącznych klas lub użycie typu literalnego 

sprzecznego z zakresem właściwości, system może odrzucić import lub oznaczyć 

dane do rewizji. Ten mechanizm pozwala wykrywać błędy wynikające z różnic 

semantycznych pomiędzy łączonymi źródłami jeszcze przed ich propagacją w 

repozytorium centralnym. Znaczącym wyzwaniem pozostaje heterogeniczność 

formatów przechowywania danych. Ontologie mogą tu pełnić rolę pomostu między 

relacyjnymi bazami SQL a światem RDF/OWL za pomocą narzędzi mapujących 

schematy. Techniki takie jak SPARQL2XQuery umożliwiają translację zapytań 

SPARQL na kwerendy XQuery wykonywane bezpośrednio na danych XML. 

Analogicznie, mechanizmy typu R2RML pozwalają generować widoki RDF nad 

tabelami relacyjnymi poprzez określenie powiązań między kolumnami a pojęciami i 

właściwościami w ontologii. Dzięki temu możliwe jest formułowanie zapytań 

semantycznych obejmujących jednocześnie zasoby obiektowe XML Schema i dane 

zapisane konwencjonalnie w relacyjnych rekordach.  

W kontekście integracji dynamicznych, gdzie zawartość źródeł często się zmienia, 

istotne staje się półautomatyczne zarządzanie mapowaniami. Narzędzia wspierające 

projektowanie takich powiązań oferują interfejsy graficzne, które umożliwiają 

przypisywanie pól źródłowych do konkretnych elementów modelu pojęciowego bez 

konieczności pisania kodu OWL czy RDFS. Proces ten bywa dodatkowo 

wspomagany algorytmicznie poprzez analizę podobieństwa leksykalnego i 

strukturalnego nazw oraz typów pól w różnych źródłach. Integracja obejmuje również 

łączenie zasobów ustrukturyzowanych z treściami nieustrukturyzowanymi. Adnotacje 

semantyczne nadawane fragmentom tekstów pozwalają powiązać je bezpośrednio z 

zasobami RDF/OWL opisującymi odpowiadające byty. Rozpoznawanie jednostek 

nazwanych i ich dopasowanie do indywidualnych instancji w grafie wiedzy zwiększa 

możliwości wyszukiwania skojarzeniowego – użytkownik może zapytać o obiekty 

związane z konkretną osobą lub miejscem niezależnie od oryginalnego formatu 

dokumentu zawierającego tę wzmiankę.  

Aby efektywnie scalać wiedzę dziedzinową rozproszoną między różnymi 

organizacjami lub systemami branżowymi, stosuje się tzw. globalne ontologie 

integracyjne łączące segmenty wiedzy poprzez wspólne klasy nadrzędne lub 

współdzielone właściwości kluczowe. Pozwala to realizować kwerendy przekrojowe 

obejmujące wiele obszarów tematycznych, np. powiązać proces produkcyjny 

opisywany w jednym repozytorium z katalogiem produktów dostępnych w innym. 

Tego rodzaju podejście jest szczególnie cenne tam, gdzie konieczna jest współpraca 

międzydyscyplinarna lub analiza danych transgranicznych. Wszystkie te mechanizmy 

wymagają dobrze przemyślanej polityki URI – ten sam zasób musi być zawsze 
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identyfikowany tym samym adresem niezależnie od źródła jego pochodzenia. 

Niezastosowanie się do tej zasady prowadzi do powstawania duplikatów lub utraty 

powiązań między danymi.  

W praktyce ustala się centralny rejestr identyfikatorów lub korzysta z uznanych 

słowników publicznych (np. DBpedia identifiers) dla popularnych bytów domenowych. 

Integracja danych z różnych źródeł wewnątrz infrastruktury semantycznej nie 

sprowadza się więc do prostego połączenia plików czy tabel, to proces wymagający 

odwzorowania znaczeń, walidacji logicznej zgodności i zapewnienia 

interoperacyjności poprzez standardowe interfejsy zapytań takie jak SPARQL. 

Rezultatem jest skonsolidowany graf wiedzy zdolny obsłużyć zapytania wymagające 

perspektywy łączonej z wielu różnych kontekstów informacyjnych bez utraty precyzji 

znaczeniowej oraz przy zachowaniu możliwości dalszego rozszerzania o nowe 

źródła zgodne semantycznie ze wspólnym modelem odniesienia. 

 

5. Języki zapytań w semantycznych bazach danych 

5.1. SPARQL 

Składnia i struktura zapytań 

Składnia i struktura zapytań w SPARQL została zaprojektowana tak, aby umożliwiać 

precyzyjne dopasowywanie wzorców grafowych do danych przechowywanych w 

modelu RDF oraz pozwalać na elastyczne kształtowanie wyników w zależności od 

potrzeb użytkownika. Trzonem zapytania jest tzw. wzorzec podstawowy (Basic 

Graph Pattern – BGP), który składa się ze zbioru trójek mogących zawierać stałe 

identyfikatory URI, literały lub zmienne reprezentowane symbolami poprzedzonymi 

znakiem „?”. Zmienne stanowią miejsca, w które podczas wykonywania kwerendy 

zostaną podstawione konkretne wartości z repozytorium RDF, jeśli istnieje zgodny 

fragment grafu. Te podstawowe komponenty są interpretowane jako koniunkcja 

warunków – dopasowanie musi spełnić wszystkie zadeklarowane trójki.  

Struktura zapytania SPARQL obejmuje kilka bloków funkcjonalnych. Najbardziej 

powszechnym jest forma SELECT, która określa listę zmiennych mających znaleźć 

się w wynikach oraz ewentualnie wyrażenia obliczane dynamicznie. Konstrukcje 

ASK, CONSTRUCT i DESCRIBE różnią się sposobem formułowania odpowiedzi – 

ASK zwraca wartość boolowską, CONSTRUCT generuje nowy podgraf RDF 

spełniający warunki zapytania, natomiast DESCRIBE pozostawia implementacji 

decyzję o zakresie grafu opisującego wskazane zasoby. Wybór formy wpływa 

bezpośrednio na organizację dalszej części składni – przykładowo w CONSTRUCT 

sekcja definiowania struktury wynikowej pojawia się przed klauzulą WHERE. 
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Klauzula WHERE stanowi miejsce deklaracji wzorców grafowych, którymi silnik 

porównuje treść repozytorium. Oprócz BGP możliwe jest stosowanie złożonych 

konstrukcji SPARQL algebraicznych: AND (domyślne łączenie wzorców), UNION 

(alternatywa logiczna), OPTIONAL (dopasowanie nieobowiązkowe uzupełniające 

brakujące elementy grafu bez dyskwalifikowania częściowego dopasowania) oraz 

FILTER pozwalający ograniczać wyniki poprzez wyrażenia logiczne czy operatory 

porównania. Mechanizm OPTIONAL jest szczególnie istotny przy pracy z danymi 

niekompletnymi – pozwala zachować rekordy nawet w przypadku braku 

dopasowania wszystkich przewidzianych właściwości danego zasobu. SPARQL 

przewiduje także możliwość jawnego zawężania kontekstu wyszukiwania za pomocą 

klauzul GRAPH wskazujących nazwane grafy wewnątrz zbioru danych RDF. To 

rozszerza zakres kontroli nad zakresem zapytań i pozwala na rozdzielenie 

semantyczne różnych kolekcji trójek.  

W przypadkach pracy z grafami zagnieżdżonymi można wykorzystać modyfikacje 

takich konstrukcji opisane w literaturze jako REG GRAPH – umożliwiają one 

rekurencyjne przeszukiwanie kontekstów zagnieżdżonych według określonych relacji 

ontologicznych. Poza definicją samych wzorców istotna jest warstwa modyfikatorów 

sekwencji rozwiązań (Solution Sequence Modifiers). Do dyspozycji są tutaj ORDER 

BY dla sortowania, LIMIT i OFFSET dla stronicowania wyników oraz 

DISTINCT/REDUCED pozwalające usunąć duplikaty. Modyfikatory te determinują 

sposób prezentacji danych wyekstrahowanych przez dopasowane wzorce i często 

odgrywają istotną rolę optymalizacyjną przy budowie interfejsów użytkownika. W 

implementacjach tłumaczących SPARQL na inne języki (np. XQuery) każdy 

komponent składni ma swój odpowiednik: BGP są zamieniane na filtry XPath 

połączone konstrukcjami odpowiadającymi operatorom SPARQL, modyfikatory 

sekwencji odwzorowuje się na odpowiadające im instrukcje sortowania czy limitów 

po stronie docelowego języka. Ten etap wymaga ścisłego odwzorowania semantyki 

operatorów – np. ORDER BY w SPARQL musi zachować stabilność sortowania 

względem wiązań zmiennych uzyskanych w sekcji WHERE.  

Składnia przewiduje też możliwość użycia przestrzeni nazw definiowanych za 

pomocą prefiksów deklarowanych przy pomocy PREFIX. Prefiksy skracają zapis 

długich identyfikatorów URI i jednocześnie zapewniają ich pełną rozwijalność do 

postaci globalnej unikalnej nazwy zasobu. Poprawne zarządzanie przestrzeniami 

nazw jest kluczowe dla utrzymania zgodności semantycznej zapytań przy integracji 

wielu źródeł RDF. Analiza struktury zapytań SPARQL ujawnia silne powiązanie 

między warstwą składni a modelem danych RDF oraz formalizmem logiki pierwszego 

rzędu stosowanym przy interpretacji wyników. Każdy element wzorca można widzieć 

jako predykat teorii logicznej, zaś całe zapytanie odpowiada koniunkcji lub 

alternatywie takich atomów, ewentualnie opatrzonej dodatkowymi predykatami 
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filtrującymi. Obecność mechanizmów dedukcyjnych po stronie silnika może 

spowodować zwracanie wyników implikowanych aksjomatami ontologii, a nie tylko 

jawnie zapisanych trójek. To wymaga od projektanta zapytań świadomości zarówno 

składniowych reguł języka, jak i charakterystyki procesora inferencji działającego pod 

spodem – szczególnie gdy korzysta on z założenia otwartego świata i 

wielowartościowej logiki.  

Konstrukcja zapytania często zaczyna się od formuły prostego BGP dopasowującego 

interesujące zasoby, a następnie zostaje rozwinięta o kolejne operatory logiczne oraz 

modyfikatory sekwencji rozwiązań. Praktyka pokazuje jednak, że dodawanie 

kolejnych elementów musi być równoważone analizą planu wykonania 

wygenerowanego przez optymalizator SPARQL – niektóre kombinacje UNION i 

OPTIONAL mogą drastycznie zwiększyć koszty obliczeniowe lub prowadzić do 

nadmiarowych joinów wewnętrznych. Warto wspomnieć również o roli ścisłego 

powiązania składni ze schematem wiedzy: użycie właściwego identyfikatora 

właściwości czy klasy decyduje nie tylko o poprawności formalnej kwerendy, ale 

także o tym, czy silnik będzie mógł zastosować reguły inferencyjne powiązane z tym 

elementem ontologii. Z tego względu proces tworzenia zapytań jest nierzadko 

iteracyjny: formuła jest testowana na próbnych danych, a następnie dostrajana tak, 

aby równocześnie uwzględniała wymogi semantyczne modelu i faktory 

wydajnościowe środowiska wykonawczego. Składnia SPARQL łączy deklaratywną 

prostotę definicji wzorców z możliwością komponowania zaawansowanych struktur 

logicznych odwzorowujących potrzeby analityczne użytkowników pracujących na 

bazach semantycznych wyposażonych w mechanizmy automatycznego 

wnioskowania. Oba te aspekty – formalna struktura języka i jego ścisłe sprzęgnięcie 

z modelem danych RDF/OWL – determinują jakość oraz efektywność prowadzenia 

kwerend semantycznych. 

Łączenie danych z wielu źródeł 

Możliwość łączenia danych z wielu źródeł w kwerendach SPARQL wynika z samej 

natury modelu RDF, gdzie identyfikatory URI zapewniają globalną unikalność 

zasobów, umożliwiając ich jednoznaczne kojarzenie niezależnie od pochodzenia. 

Silniki przetwarzające zapytania mogą operować na zbiorach trójek pochodzących z 

odmiennych repozytoriów, o ile dostępne są one w formie punktów końcowych 

obsługujących protokół SPARQL. Wzorce grafowe definiowane w części WHERE 

zapytania mogą obejmować zarówno dane lokalne, jak i dane udostępniane przez 

zewnętrzne endpointy, co pozwala tworzyć spójny wynik na podstawie 

rozproszonych źródeł. Kluczową rolę odgrywa tu konstrukcja SERVICE, 

umożliwiająca jawne skierowanie części kwerendy do określonego endpointu 

SPARQL. Użytkownik może dzięki temu delegować fragment wzorca do zasobu 

zewnętrznego, podczas gdy pozostała część zapytań realizowana jest na danych 
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lokalnych. Mechanizm ten wymaga zapewnienia zgodności semantycznej – najlepiej 

poprzez stosowanie wspólnych ontologii lub mapowania pojęć – tak aby zmienne 

uzyskane z różnych usług mogły zostać logicznie zestawione.  

W praktyce łączenie źródeł może przybierać różne formy. Jedną z nich jest tworzenie 

federacyjnych środowisk wyszukiwawczych, w których silnik zapytań potrafi 

równolegle komunikować się z kilkoma endpointami i scalać uzyskane wyniki. Dane 

pochodzące od różnych dostawców mogą być przechowywane w odmiennych 

formatach pierwotnych (np. relacyjnych tabelach czy plikach XML), jednak dzięki 

warstwie pośredniej odwzorowującej je do RDF można je traktować jako fragment 

jednego globalnego grafu. Rozwiązania typu SPARQL2XQuery umożliwiają 

dodatkowo przeszukiwanie repozytoriów XML bez konieczności uprzedniego pełnego 

konwertowania ich zawartości – tłumaczą wzorce SPARQL na strukturalnie 

równoważne kwerendy XQuery. Pozwala to objąć jednym zapytaniem graf RDF oraz 

zbiór dokumentów XML Schema traktowanych jako źródło zasobów semantycznych. 

Istotnym aspektem takiej integracji jest uwzględnianie nazwanych grafów (GRAPH), 

które służą do logicznego wydzielania porcji danych według kryterium pochodzenia 

lub kontekstu.  

Każdy nazwany graf może odpowiadać innemu źródłu lub wersji informacji; w 

zapytaniu można wskazać konkretne grafy bądź stosować selekcję dynamiczną w 

oparciu o wartości zmiennych. Obsługa wielu grafów staje się szczególnie cenna 

przy pracy z różnymi wariantami tej samej ontologii czy podczas porównywania 

stanów wiedzy zapisanych w różnych momentach. Wyzwanie stanowi 

heterogeniczność modeli danych i schematów pojęciowych wykorzystywanych przez 

poszczególne źródła. Jeśli te same byty opisane są różnymi identyfikatorami lub pod 

odmiennymi nazwami właściwości, konieczne staje się zastosowanie relacji 

ekwiwalencji (owl:sameAs) lub hierarchicznych (rdfs:subPropertyOf, 

rdfs:subClassOf). Takie mapowania pozwalają silnikowi traktować dane 

semantycznie tożsame jako jedno i to samo, nawet jeśli fizycznie występują one w 

oddzielnych bazach. Brak takich powiązań skutkuje utratą części wyników lub ich 

zdublowaniem podczas scalania rezultatów cząstkowych. Mechanizmy optymalizacji 

wykonania federacyjnych zapytań odgrywają również ważną rolę – niewłaściwe 

planowanie kolejności pobierania danych z poszczególnych źródeł może prowadzić 

do nadmiarowego transferu i niepotrzebnych joinów po stronie klienta.  

Niektóre implementacje starają się ograniczać zakres przekazywany do kolejnych 

usług poprzez wczesne filtrowanie wartości zmiennych już u pierwszego dostawcy 

danych, aby minimalizować liczbę kombinacji wymagających dalszej obróbki. 

Dotyczy to zwłaszcza sytuacji, gdy dane są geograficznie rozproszone i opóźnienia 

sieciowe mogą znacząco wpłynąć na czas odpowiedzi. Łączenie danych obejmuje 

również scenariusze hybrydowe, gdzie część informacji pozostaje w magazynach 
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RDF, a pozostała warstwa oparta jest na tradycyjnych technologiach bazodanowych 

lub plikowych. Warstwa translacyjna może wtedy tłumaczyć podzapytania SPARQL 

na SQL bądź inne języki dostępu do danych; przykładami są mapowania R2RML dla 

baz relacyjnych czy wspomniane już translacje XQuery dla dokumentów XML. 

Harmonijna współpraca tych komponentów zależy od jakości odwzorowań schemat –

ontologia oraz od konsekwentnego stosowania wspólnych identyfikatorów dla bytów 

dzielonych. Dopełnieniem integracji jest przestrzeganie zasad zgodności przestrzeni 

nazw (namespaces). Spójna polityka prefiksów i URI nie tylko upraszcza pisanie 

zapytań, ale też redukuje ryzyko konfliktów nazw przy scalaniu trójek z różnych 

kolekcji.  

W przypadkach braku bezpośredniej zgodności możliwe jest generowanie 

„słowników” translacyjnych odwzorowujących lokalne nazwy na ich odpowiedniki w 

przyjętej ontologii referencyjnej. Rezultatem poprawnie skonstruowanego procesu 

łączenia wielu źródeł za pomocą SPARQL jest jednolity widok logiczny nad 

rozproszonymi danymi semantycznymi. Pozwala to użytkownikowi formułować 

pytania skupione wyłącznie na istotnej warstwie znaczeniowej modelu wiedzy – silnik 

czuwa nad tym, aby odpowiedzi zostały skompletowane poprzez integrację 

wszystkich dostępnych kontekstów informacji w sposób zgodny ze wspólną 

semantyką oraz regułami inferencyjnymi zapisanymi w bazowych ontologiach. 

 

5.2. Rozszerzenia SPARQL 

SPARQL w swojej początkowej wersji dostarczał przede wszystkim mechanizmów do 

formułowania zapytań selekcyjnych i konstrukcyjnych nad grafami RDF, jednak 

zakres jego funkcjonalności był ograniczony głównie do prostych wzorców i 

filtrowania wyników. Rozwój zastosowań semantycznych baz danych pokazał, że dla 

efektywnego wykorzystania tej technologii potrzebne są bardziej złożone operacje 

zarówno na poziomie manipulacji danymi, jak i wyrafinowanego wyszukiwania 

powiązań. Odpowiedzią na te potrzeby stała się specyfikacja SPARQL 1.1, która 

znacząco rozszerzyła możliwość wyrażania złożonych kwerend i operacji 

aktualizacyjnych. Jedną z kluczowych innowacji była implementacja operatorów NOT 

EXISTS oraz MINUS umożliwiających formułowanie konstrukcji negacyjnych. Dzięki 

nim możliwe jest explicite wykluczanie pewnych dopasowań z wyniku – np. 

odnajdywanie wszystkich instancji zasobu, które nie posiadają zadanej właściwości 

lub nie spełniają określonego wzorca grafu.  

W praktyce różnica między tymi operatorami sprowadza się do sposobu traktowania 

wiązań zmiennych: MINUS eliminuje wyniki tylko wtedy, gdy wszystkie zmienne z 

fragmentu negowanego są związane w rozwiązaniu kandydującym, podczas gdy 
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NOT EXISTS ocenia dopasowanie poprzez wykonanie podzapytania skorelowanego. 

Rozbudowa dotyczyła również możliwości projekcji wyników – w SPARQL 1.0 sekcja 

SELECT mogła obejmować wyłącznie zmienne pojawiające się w treści wzorca 

WHERE; wersja 1.1 umożliwia dodawanie dowolnych wyrażeń SPARQL w SELECT 

przy użyciu aliasowania słowem kluczowym AS. Pozwala to tworzyć nowe kolumny 

wynikowe obliczane dynamicznie z istniejących zmiennych, np. konkatenację 

łańcuchów tekstowych lub przekształcenia typów wartości literalnych.  

Znaczącą nowością były tzw. ścieżki właściwości (Property Paths), które ułatwiają 

formułowanie zapytań wymagających przemierzania grafu RDF o zadanej długości 

lub wzorcu powtarzalności relacji. Dzięki nim możliwe jest wyrażenie w jednym 

wzorcu warunku „połączone poprzez dowolne wielokrotne zastosowanie relacji R” 

bez konieczności jawnego kodowania sekwencji joinów dla każdego kroku. 

Obsługiwane są m.in. operatory tranzytywności (+), gwiazdy Kleene’ego (*) czy 

ograniczenia alternatywne i opcjonalne na typach krawędzi. SPARQL 1.1 rozszerzył 

też swoje kompetencje poza sferę czystego odczytu danych – wprowadzony został 

moduł Update, który definiuje instrukcje typu INSERT DATA, DELETE DATA czy ich 

kombinacje (DELETE/INSERT) pozwalające modyfikować zawartość repozytorium 

RDF w sposób analogiczny do SQL-owych poleceń modyfikujących. Istnieje również 

możliwość wykonywania operacji LOAD, CLEAR czy DROP kontrolujących całe 

nazwane grafy. W obszarze integracyjnym szczególne znaczenie mają rozszerzenia 

protokołu oraz federacyjne zapytania usługowe (SERVICE), umożliwiające 

kierowanie fragmentów kwerendy do wskazanych endpointów SPARQL. Dzięki temu 

można wykonywać bezpośrednie zapytania rozproszone, łącząc dane z wielu 

magazynów RDF dostępnych przez sieć.  

W przypadkach bardziej skomplikowanych środowisk heterogenicznych federacja ta 

uzupełniana jest przez stosowanie mapowań ontologicznych zapewniających 

zgodność semantyczną otrzymanych porcji informacji. W aspekcie opisu 

metainformacji istotny element stanowi dokument Service Description definiujący 

możliwości danego punktu końcowego – informacje te pozwalają klientowi 

automatycznie dostosowywać generowane zapytania do obsługiwanego zestawu 

funkcji czy typów danych. Jednym z dodatków jest również standaryzowana obsługa 

Uniform HTTP Protocol for Managing RDF Graphs upraszczająca czynności 

administracyjne na zbiorach trójek za pośrednictwem metod HTTP.  

Interesującym rozwinięciem bazy języka są też reżimy wnioskowania (Entailment 

Regimes) określające tryb inferencyjny stosowany przez silnik przy odpowiadaniu na 

zapytanie. Mogą one przewidywać np. uwzględnianie reguł RDFS czy aksjomatów 

OWL Direct Semantics w dopasowywaniu wzorców grafowych – skutkiem jest 

zwracanie również rezultatów implikowanych logicznie, a nie wyłącznie zapisanych 
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explicite. Część rozszerzeń dotyczy także samej algebry SPARQL: modyfikatory 

DISTINCT i REDUCED kontrolują eliminowanie duplikatów przy zachowaniu 

efektywności wykonywania kwerendy; LIMIT oraz OFFSET implementują 

mechanizmy stronicowania wyników; ORDER BY ustala kolejność uporządkowanych 

rozwiązań. Ich poprawne stosowanie staje się szczególnie ważne przy połączeniu ze 

ścieżkami właściwości i federacją źródeł – niewłaściwe umiejscowienie filtra może 

łatwo spowodować degradację wydajności przez generację nadmiarowych 

kombinacji dopasowań. Równolegle pojawiły się koncepcje poszerzania 

ekspresyjności SPARQL o zdolność operowania na kontekstach i grafach 

zagnieżdżonych poprzez definicję RDFgraph context o charakterze rekurencyjnym. 

Umożliwia to odwzorowywanie sytuacji, w których zbiór trójek odnosi się do 

specyficznych warunków czasowych, przestrzennych lub sytuacyjnych – rozwiązanie 

to eliminuje część ograniczeń ekspresyjnych standardowego modelu graficznego 

RDF i pozwala formułować zapytania eksplorujące zależności kontekstowe między 

stwierdzeniami.  

Silniejsze sprzęgnięcie z ontologiami i formalizmami logiki deskryptywnej może być 

także realizowane poprzez wsparcie dla reżimów wynikowych bazujących na OWL 2 

RL czy niestandardowych zestawach reguł aplikacyjnych dopasowanych do modelu 

domenowego repozytorium. Rozszerzenia te sprawiają, że mechanizm zapytań 

coraz częściej pełni rolę bramy nie tylko do pobierania danych, ale też do 

przeprowadzania kontrolowanych dedukcji nad wiedzą zgromadzoną w bazie 

semantycznej. Faktyczny dobór wykorzystywanych modułów rozszerzeń zależy od 

wymagań aplikacyjnych: system raportowy może intensywnie korzystać z funkcji 

projektowania wyrażeń w SELECT i agregacji po ścieżkach właściwości; platforma 

integracyjna – z federacyjnego SERVICE i mapowań schemat–ontologia; natomiast 

narzędzie analityczne – z reżimów entailment rozszerzających przestrzeń 

wyszukiwanych faktów o treści wynikowe wygenerowane logicznie. Implementacje 

produkcyjne często łączą kilka takich podejść tworząc ekosystem SPARQL 

dostosowany zarówno do charakterystyki danych źródłowych, jak i oczekiwań 

użytkowników końcowych co do sposobu ich wyszukiwania oraz przetwarzania. 

6. Wydajność i optymalizacja semantycznych baz danych 

6.1. Indeksowanie danych semantycznych 

Indeksowanie danych semantycznych stanowi kluczowy element optymalizacji 

wyszukiwania i przetwarzania informacji w bazach RDF/OWL, pozwalając na 

znaczące skrócenie czasu odpowiedzi i redukcję kosztów obliczeniowych przy 

realizacji złożonych zapytań. W przeciwieństwie do indeksów znanych z klasycznych 

systemów relacyjnych, których struktura odzwierciedla układ kolumn i tabel, indeksy 

semantyczne odnoszą się bezpośrednio do konceptualnych elementów modelu, klas, 
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właściwości i indywidualnych instancji, oraz powiązań między nimi. Fundamentem 

jest tu możliwość odwzorowania wszystkich trójek RDF w strukturach 

wyszukiwawczych uporządkowanych tak, by umożliwiały szybkie filtrowanie po 

dowolnym elemencie stwierdzenia: podmiocie, predykacie lub obiekcie.  

Spotykaną strategią jest tworzenie zestawu indeksów (tzw. indexes on SPO 

permutations), gdzie każda permutacja kolejności składowych trójki posiada 

niezależny dostęp do danych. W systemach takich jak SDArch proces indeksowania 

jest ściśle sprzężony z mechanizmem adnotacji semantycznej dokumentów oraz 

całego repozytorium RDF. Po wykryciu i przypisaniu dokumentowi odpowiednich 

pojęć ontologicznych wpisywane są one do centralnego indeksu koncepcji wraz z 

identyfikatorem jednostki dokumentu, którą adnotacja opisuje. Co istotne, oprócz 

samej listy powiązań przechowuje się również wagi istotności dla danego konceptu 

względem opisywanej jednostki, co pozwala na rankingowanie wyników 

wyszukiwania według dopasowania semantycznego. Obliczanie takich wag może 

bazować na częstości występowania pojęcia w treści dokumentu lub analizie sieci 

relacji wewnątrz bazy wiedzy, rozszerzone podejście uwzględnia globalne statystyki 

użycia konceptów, indywidualnych instancji oraz trójek anotacyjnych.  

Tworzenie scentralizowanego indeksu dla całego repozytorium RDF ułatwia 

implementację wyszukiwania konceptualnego działającego niezależnie od źródła 

dokumentu czy struktury wewnętrznej pliku. Każdy zasób opatrzony identyfikatorem 

URI ma przypisany zbiór właściwości opisujących go w kategoriach ontologii. 

Pozwala to wykonywać zapytania SPARQL zawierające jedynie odniesienia do klas i 

relacji logicznych bez konieczności śledzenia fizycznej lokalizacji zasobu czy jego 

formatu serializacji RDF/XML, Turtle lub N-Triples.  

Aktualizacja indeksu następuje automatycznie przy dodawaniu nowego dokumentu 

lub usuwaniu istniejącego; mechanizm ten wymaga więc efektywnego zarządzania 

operacjami inkrementalnymi tak, aby aktualizacje były możliwe w czasie 

rzeczywistym nawet w przypadku intensywnych strumieni danych. Z punktu widzenia 

architektury wydajnościowej ważna jest też decyzja o poziomie szczegółowości 

przechowywanych metadanych w indeksie. Minimalistyczny wariant ogranicza się do 

mapowania ID koncept – ID jednostki dokumentu; bardziej rozbudowane formy mogą 

gromadzić dodatkowe atrybuty takie jak częstotliwość współwystępowania par pojęć 

czy wskaźniki spójności definicji względem słowników referencyjnych. Dodanie tej 

warstwy meta‑opisu pozwala implementować funkcje filtrowania wyników według 

kryteriów wiarygodności czy jakości adnotacji. Indeksowanie wspiera również etap 

semantycznego linkowania jednostek dokumentów poprzez rejestrowanie powiązań 

między nimi za pomocą współdzielonych konceptów. Dzięki temu możliwe jest m.in. 

dynamiczne generowanie sieci podobieństw, zasoby posiadające wspólne adnotacje 

mogą być grupowane bądź sugerowane użytkownikowi jako kontekstowe 
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rozszerzenie wyniku podstawowego wyszukiwania. Takie podejście łączy aspekty 

retrieval typowego dla baz informacyjnych z rekomendacyjnym modelem eksploracji 

danych.  

Efektywność indeksowania danych semantycznych zależy także od sposobu 

wyznaczania istotności syntaktycznie dopasowanych konceptów. Podejścia 

rozszerzone o analizę leksykalną (wykorzystując np. WordNet) potrafią wzbogacić 

zestaw dopasowań o pojęcia bliskoznaczne czy powiązane hierarchicznie. 

Mechanizm taki wpływa bezpośrednio na konstrukcję indeksów, wymaga dodania 

wpisów dla wygenerowanych powiązań pojęciowych oraz mechanizmów oceny ich 

„odległości” semantycznej od oryginalnej adnotacji. Istotnym aspektem jest 

optymalizacja dostępu do indeksów przez różne moduły systemowe: moduł zapytań 

SPARQL oczekuje bezpośredniego mapowania URI → lista jednostek/instancji, 

nadająca się do natychmiastowego wykorzystania przy budowie zbioru wynikowego; 

moduły analityczne mogą potrzebować odwrotnego odwzorowania: ID jednostki → 

lista opisujących ją URI konceptów wraz z metadanymi takimi jak daty utworzenia 

wpisu czy źródło adnotacji.  

W praktyce stosuje się wielowarstwowe struktury przechowujące dane w sposób 

redundantny, ale zoptymalizowany pod kątem konkretnych scenariuszy kwerend.  

Projektując system indeksowania należy ponadto zwrócić uwagę na problem 

synchronizacji rozproszonego środowiska pracy, jeśli repozytorium RDF jest 

federacją kilku fizycznie oddzielonych magazynów, spójność indeksu globalnego 

wymaga okresowych rekonsolidacji lub zastosowania architektury peer‑to‑peer 

aktualizującej fragmenty indeksu wraz z bieżącymi zmianami źródeł. Praktyka 

wskazuje, że precyzyjne i aktualne indeksy skoncentrowane na warstwie 

znaczeniowej są jednym z najważniejszych czynników warunkujących realną 

wydajność baz semantycznych, wpływają zarówno na czas odpowiedzi podczas 

wykonywania zapytań koncepcyjnych opartych o ontologie, jak i na jakość usług 

takich jak automatyczne linkowanie czy ranking semantyczny wyników. 

6.2. Optymalizacja zapytań SPARQL 

Optymalizacja zapytań SPARQL opiera się na szeregu technik mających na celu 

redukcję kosztów obliczeniowych procesora kwerend oraz maksymalne 

wykorzystanie dostępnych struktur danych i indeksów omówionych w 7.1. Ponieważ 

SPARQL operuje na grafach RDF i często angażuje elementy wnioskowania, plan 

wykonania zapytania obejmuje zarówno część czysto przeszukującą trójki, jak i 

ewentualne etapy dedukcji. W praktyce oznacza to konieczność równoważenia 

kolejności dopasowywania wzorców grafowych z mechanizmami filtrowania oraz 

agregacji wyników. Typowym krokiem jest przenoszenie warunków filtrowania 

(FILTER) możliwie najbliżej źródła danych, aby ograniczyć liczbę wiązań zmiennych 
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przekazywanych między kolejnymi joinami wzorców. Takie podejście zmniejsza 

liczbę kombinacji do rozważenia przy dalszych dopasowaniach i obniża 

zapotrzebowanie na pamięć.  

Znaczną poprawę efektywności może przynieść reorganizacja kolejności wzorców w 

klauzuli WHERE, regułą jest umieszczanie najpierw tych, które mają największą 

selektywność, czyli zwracają najmniej dopasowań. W kontekście federacyjnych 

zapytań integrujących wiele źródeł krytyczne staje się delegowanie selektywnych 

subwzorców do odpowiednich endpointów poprzez konstrukcję SERVICE, zanim 

nastąpi scalenie wyników. W przeciwnym razie może dojść do przesyłania dużych 

wolumenów danych przez sieć tylko po to, by odfiltrować je lokalnie. Implementacje 

takie jak SPARQL2XQuery uwzględniają ten aspekt, tłumacząc wzorce SPARQL na 

semantycznie zgodne filtry XQuery wykonywane blisko repozytorium XML. Kolejnym 

elementem optymalizacji jest minimalizacja liczby joinów wewnętrznych, redundancja 

we wzorcach grafowych prowadzi do eksplozji liczby kombinacji dopasowań.  

Projektując zapytanie można zastąpić wiele powtarzających się warunków jednym 

bardziej ogólnym lub wykorzystać właściwości deklarowane w ontologii (np. 

tranzytywność) do osiągnięcia żądanego rezultatu krótszym wzorcem. Mechanizmy 

ścieżek właściwości w SPARQL 1.1 pozwalają skrócić zapis wielu kroków 

relacyjnych w jedną konstrukcję regularną wykonywaną wewnętrznie przez silnik, co 

może być lepiej zoptymalizowane przez planistę zapytań. Istotne jest również 

ograniczenie zakresu działania operatora OPTIONAL do sytuacji faktycznie 

wymagających dopasowania nieobowiązkowego. Nadużywanie OPTIONAL może 

spowodować kosztowne joiny lewostronne i powielanie częściowych wyników. 

Podobnie niekontrolowane stosowanie UNION zwiększa liczbę dróg przeszukiwania 

grafu; strukturę alternatyw często można zamienić na jeden wzorzec z filtrem 

warunkowym, skracając czas wykonania.  

W środowiskach obsługujących reżimy implikacji istotnym czynnikiem 

wydajnościowym jest decyzja o tym, czy inferencja ma być stosowana przed 

planowaniem zapytania (materializacja rozszerzonego grafu), czy też wyniki mają 

być wyprowadzane „w locie” podczas dopasowywania wzorców. Pierwsze podejście 

pozwala optymalizatorowi korzystać z pełnego zbioru trójek jak z danych 

statycznych, natomiast drugie redukuje koszty pamięci kosztem potencjalnego 

spadku czasowej wydajności dla złożonych pytań logicznych. W przypadku 

nazwanych grafów GRAPH optymalizacja polega m.in. na zawężaniu liczby 

analizowanych kontekstów, wskazanie konkretnych identyfikatorów grafów eliminuje 

konieczność przeszukiwania całej bazy w poszukiwaniu dopasowań. Przy pracy z 

kontekstami zagnieżdżonymi można stosować struktury indeksowe dedykowane 

obsłudze RDFgraph context zapewniające szybki dostęp do powiązań 

hierarchicznych między grafami.  
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Przy projektowaniu kwerend wieloźródłowych warto wdrożyć tzw. filtrację wstępną 

zmiennych wiążących, wartości uzyskane od jednego dostawcy danych 

wykorzystywać jako parametry wejściowe dla kolejnych usług federacji. Takie 

podejście minimalizuje ilość przesyłanych informacji i zmniejsza koszty scalania 

wyników po stronie klienta. Optymalizacja dotyczy też zarządzania przestrzeniami 

nazw PREFIX, konsekwentne stosowanie skrótowych prefiksów ułatwia parserowi 

identyfikację elementów modelu i redukuje ryzyko błędnego mapowania przy 

integracji kilku słowników pojęciowych. Utrzymywanie jednolitej polityki URI sprzyja 

również stosowaniu gotowych indeksów zbudowanych wokół określonych 

identyfikatorów globalnych.  

Niektóre implementacje oferują możliwość profilowania zapytań SPARQL, 

generowane są statystyki czasu wykonania poszczególnych fragmentów BGP oraz 

kosztu joinów. Analiza takich profili umożliwia iteracyjne udoskonalanie kwerend: 

refaktoryzację struktury WHERE, przenoszenie filtrów lub zamianę konstrukcji 

negacyjnych (MINUS vs NOT EXISTS) tak, aby jak najskuteczniej wykorzystać 

dostępne indeksy. Dzięki temu proces dostrajania może być oparty na empirycznych 

pomiarach zamiast intuicji projektanta. Ostatecznie skuteczna optymalizacja zapytań 

SPARQL wymaga ścisłego sprzężenia wiedzy o logice modelu ontologicznego z 

praktyką inżynierii zapytań, rozumienie charakterystyk właściwości (funkcyjność, 

przechodniość) oraz organizacji taksonomii pozwala formułować kwerendy 

minimalnymi środkami formalnymi, co przekłada się zarówno na większą 

efektywność wykonania, jak i poprawę trafności uzyskiwanych wyników 

semantycznych. 

 

7. Zastosowania semantycznych baz danych 

7.1. Wyszukiwanie semantyczne 

Wyszukiwanie semantyczne opiera się na idei, że zapytania użytkownika i 

dokumenty w repozytorium mogą być interpretowane z punktu widzenia ich 

znaczenia, a nie wyłącznie dopasowania leksykalnego fraz. W przeciwieństwie do 

mechanizmów pełno tekstowych, które działają głównie na zasadzie identyczności 

ciągów znakowych lub prostych podobieństw statystycznych, tutaj wykorzystywana 

jest dodatkowa warstwa semantyczna tworzona poprzez adnotacje oparte na 

ontologiach. Każdy dokument, fragment treści czy inny zasób otrzymuje powiązania 

z konceptami opisanymi formalnie w modelu wiedzy. Te koncepty są nośnikami 

jednoznacznej semantyki – zostają zdefiniowane za pomocą klas, właściwości i 

relacji, dzięki czemu możliwe jest włączanie do wyników także tych zasobów, które 

nie zawierają dosłownego wystąpienia słów użytych w zapytaniu, lecz spełniają 

powiązane kryteria znaczeniowe.  
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Silniki wyszukiwania semantycznego pracują zazwyczaj w dwóch etapach. Najpierw 

następuje dopasowanie pojęć zawartych w zapytaniu do ontologii reprezentującej 

dziedzinę. Może ono korzystać z procedur rozpoznawania jednostek nazwanych i 

analizy składniowo-semantycznej, pozwalając przekształcić pytanie sformułowane w 

języku naturalnym do postaci formuły SPARQL lub zbioru wzorców grafowych RDF 

zgodnych z terminologią modelu. Na tym etapie istotna jest obsługa wariantów 

językowych – synonimów, form fleksyjnych i idiomów – których uwzględnienie 

zwiększa szansę trafnego mapowania. Drugi etap to wyszukiwanie w indeksie 

semantycznym skojarzonym z repozytorium RDF/OWL. Indeks taki obejmuje nie 

tylko proste odwzorowania koncept ↔ dokument, ale także wagę przypisania danego 

konceptu do konkretnej jednostki treści. Dzięki temu możliwe jest rankingowanie 

wyników według istotności semantycznej. Ważną zaletą tego podejścia jest 

możliwość wykorzystania relacji zapisanych w ontologii do rozszerzenia przestrzeni 

wyszukiwania. Jeśli w modelu określono, że pojęcie „lekarz” jest nadrzędne wobec 

„chirurg”, to system może automatycznie uwzględnić dokumenty oznaczone jako 

dotyczące chirurgów przy wyszukiwaniu lekarzy. W drugą stronę można stosować 

zawężanie wyników poprzez filtrowanie według podklas czy dodatkowych ograniczeń 

właściwości. W proces ten wpisują się metody oceny podobieństwa semantycznego 

bazujące na odległościach pojęć w hierarchii RDF(S) lub OWL oraz ich powiązaniach 

typu hiperonimia czy meronimia. Przykładem jest przypisywanie niższych wag 

odległym semantycznie elementom niż tym znajdującym się blisko pierwotnego 

konceptu zapytania. Integracja personalizacji z wyszukiwaniem semantycznym może 

dodatkowo podnieść jego efektywność.  

Profil użytkownika obejmujący preferencje tematyczne, historię interakcji czy dane 

kontekstowe (np. związane z lokalizacją) może posłużyć do modyfikacji zapytań lub 

przefiltrowania rezultatów przez algorytm re-rankingujący. Interesującym 

rozwinięciem jest użycie tzw. społecznych adnotacji kontekstowych – informacji 

nadanych przez innych użytkowników odnośnie do dokumentu – co pozwala 

umieszczać wynik w szerszym ekosystemie interpretacyjnym bazującym na 

zachowaniach grupy. Technicznie wyszukiwarka semantyczna operuje bezpośrednio 

na grafie RDF wzbogaconym danymi predykatowo-obiektowymi oraz 

metainformacjami o samym stwierdzeniu (reifikacja). SPARQL umożliwia tu 

precyzyjne formułowanie wzorców dopasowania uwzględniających zarówno strukturę 

grafową danych, jak i inferencję logiczną wynikającą z aksjomatów ontologii.  

Dzięki założeniu otwartego świata system nie odrzuca potencjalnych odpowiedzi z 

powodu braku explicite zapisanego faktu, bierze pod uwagę możliwość jego 

wydedukowania na podstawie istniejących relacji. Aby to działało sprawnie przy 

dużej skali danych, niezbędne są zoptymalizowane struktury indeksowe dedykowane 

do pracy ze znaczeniami zamiast czystych tokenów tekstowych, wraz z 
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mechanizmami wieloetapowego filtrowania i scalania wyników częściowych 

pozyskanych nieraz z wielu źródeł federacyjnych. W takim scenariuszu 

integracyjnym kluczowa staje się zgodność przestrzeni nazw i polityki URI pomiędzy 

źródłami – brak tej zgodności utrudnia utożsamienie identycznych bytów i obniża 

trafność wyszukiwania.  

Równie istotnym aspektem jest możliwość obsługi zapytań koncepcyjnych bardziej 

złożonych niż proste słowa kluczowe. System może interpretować konstrukcje 

warunkowe lub logiczne, np. „znajdź dokumenty o lekach stosowanych wyłącznie 

przy grypie””, zamieniając je na restrykcje uniwersalne i egzystencjalne w języku 

OWL/SWRL oraz odpowiednią składnię SPARQL. Wynik obejmie zasoby spełniające 

te kryteria także wtedy, gdy kategorie przypisano im drogą dedukcji regułą logiczną. 

W najlepszych implementacjach użytkownik końcowy otrzymuje narzędzie 

pozwalające poruszać się po danych zgodnie z ich logiką dziedzinową zamiast 

ograniczeń technologicznych magazynu treści. Nowe źródła można dodawać 

poprzez ich opatrzenie adnotacjami zgodnymi ze wspólną ontologią; dzięki temu są 

one natychmiast dostępne dla procesu wyszukiwawczego bez konieczności 

czasochłonnego przebudowywania indeksu pełnotekstowego czy ujednolicania 

formatów syntaktycznych plików wejściowych. Ostatecznie skuteczność systemu 

tego typu zależy od jakości modelu ontologicznego oraz mechanizmów 

dopasowujących wyrażenia języka naturalnego do jego pojęć. Słabo 

sparametryzowana lub uboga semantycznie ontologia będzie ograniczać możliwości 

odnajdowania powiązań znaczeniowych między treściami; przeciwnie – 

rozbudowany model i dobrze zaprojektowane reguły pozwolą odnaleźć nawet 

nietypowe korelacje ukryte przed tradycyjnym przeszukiwaniem leksykalnym. 

Wyszukiwanie semantyczne staje się dzięki temu narzędziem eksploracji wiedzy 

opartej na formalnych znaczeniach i dedukcji logicznej, a nie jedynie wtórnym 

sortowaniem listy dopasowań tekstowych według częstości występowania słowa 

kluczowego. 

 

7.2. Systemy odpowiedzi na pytania 

Architektura systemów QA 

Architektura systemów odpowiedzi na pytania opartych na bazach semantycznych 

zwykle składa się z szeregu modułów, które przekształcają pytanie sformułowane w 

języku naturalnym w zapytanie formalne zgodne ze schematem wiedzy, a następnie 

interpretują uzyskaną odpowiedź w kontekście potrzeb użytkownika. W odróżnieniu 

od klasycznych mechanizmów wyszukiwania, gdzie relacja między wejściem a 

wynikiem jest oparta głównie o dopasowanie leksykalne lub wzorce statystyczne, tu 
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nieodzownym elementem jest powiązanie treści pytań z ontologią domenową i 

wykorzystanie reguł inferencji. Już na poziomie wstępnego przetwarzania wejścia 

współdziałają komponenty rozpoznawania jednostek nazwanych i analizy 

składniowo‑semantycznej – te same, które mają kluczowe znaczenie przy 

wyszukiwaniu semantycznym przedstawionym w 8.1.  

Moduł NER wydziela z wypowiedzi byty odnajdywalne w grafie RDF/OWL, 

przypisując im identyfikatory URI zgodne z polityką ontologii, a parser 

syntaktyczno‑semantyczny nadaje strukturę logiczną całemu pytaniu, umożliwiając 

mapowanie jego elementów na właściwości i klasy modelu. Kluczowym krokiem jest 

translacja pytań do formalnego języka zapytań. W przypadku baz semantycznych 

rolę tę pełni SPARQL uzupełniony ewentualnie o rozszerzenia SWRL czy RuleML, 

jeśli wymagane są wieloetapowe dedukcje logiczne. Proces mapowania angażuje 

zasady kojarzące określone konstrukcje składniowe z predykatami i klasami 

definiowanymi przez ontologię domeny. Jeżeli np. pytanie brzmi „Które miasta leżą 

nad Wisłą?”, mechanizm tłumaczący rozpozna konstrukcję relacyjną „leży nad” i 

odwzoruje ją na właściwość obiektową położonyNad, filtrując jej zakres do instancji 

klasy Rzeka o etykiecie „Wisła”. Tak przygotowany wzorzec grafowy trafia do modułu 

wykonawczego, który realizuje zapytanie SPARQL wobec repozytorium RDF bądź 

federacji źródeł dostępnych przez SERVICE.  

W przypadku architektur hybrydowych część kwerend może być tłumaczona na SQL 

lub XQuery dla źródeł nie rdf-owych przy zachowaniu spójności semantycznej dzięki 

warstwie mapowań. Ważnym aspektem projektowym jest obsługa założeń otwartego 

świata – brak pewnych faktów w bazie nie musi oznaczać negatywnej odpowiedzi; 

system powinien uwzględnić możliwość wydedukowania brakujących informacji 

poprzez zastosowanie aksjomatów ontologii czy reguł inferencyjnych. Dlatego przed 

faktycznym dopasowaniem wzorca uruchamiany bywa silnik reasonera, który 

materializuje nowe trójki wynikające z definicji przechodniości, dziedziczenia czy 

rozłączności klas. Włączenie takiego modułu poprawia kompletność odpowiedzi, 

choć pociąga za sobą dodatkowe koszty obliczeniowe.  

Warstwa zarządzania wiedzą obejmuje zarówno komponent pamięci 

długoterminowej (repozytorium RDF/OWL), jak i pamięci pośredniej – buforów 

wyników pozwalających przyspieszać wielokrotne wykonywanie podobnych kwerend. 

W tej pamięci mogą być utrzymywane wyniki częściowych dopasowań lub kostki 

danych dla często powtarzanych zapytań agregacyjnych. Integracja z indeksem 

semantycznym umożliwia szybsze lokalizowanie kandydatów do dopasowania dzięki 

wcześniejszym odwzorowaniom koncept–instancja tworzonym w procesie adnotacji 

dokumentów. Interfejs użytkownika pełniący rolę warstwy prezentacyjnej musi radzić 

sobie z różnorodnością form wyników. W architekturach QA generowana odpowiedź 

może przyjąć postać listy uporządkowanych rekordów, skonstruowanego podgrafu 
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RDF (CONSTRUCT) albo prostego TAK/NIE (ASK). Zdarza się też konieczność 

syntezy kilku strumieni wynikowych – np. listy instancji z jednoczesnym 

podsumowaniem statystycznym dotyczącym ich właściwości – co wymaga użycia 

modyfikatorów sekwencji rozwiązań SPARQL oraz wyrażeń obliczeniowych w sekcji 

SELECT.  

Dodatkowo system może stosować reguły formatowania zależne od typu danych: 

daty prezentowane są w postaci czytelnej dla człowieka, wartości liczbowe 

uzupełniane jednostkami itp. Istotnym wyzwaniem jest zapewnienie elastyczności 

przetwarzania pytań wieloznacznych lub niedookreślonych. Mechanizm 

dysambiguacji semantycznej analizuje możliwe interpretacje zapytania względem 

ontologii i proponuje użytkownikowi wybór najbardziej adekwatnego znaczenia. Ten 

dialogowy tryb pracy wymaga integracji środowiska QA z modułem interakcji 

konwersacyjnej oraz dynamicznego modyfikowania bieżącego kontekstu zapytania. 

Jedną z funkcji podnoszących wartość architektury QA jest zdolność korzystania z 

wielu źródeł informacji równocześnie – poza centralnym magazynem RDF system 

potrafi odpytywać specjalistyczne endpointy domenowe czy katalogi Linked Open 

Data, dokonując ich scalenia przez wspólne URI bądź zadeklarowane mapowania 

ekwiwalencji.  

Skuteczne łączenie tych danych wymaga starannego zarządzania przestrzeniami 

nazw oraz stosowania strategii optymalizacji federacyjnej minimalizującej transfer 

między usługami. Nie mniej ważna jest rola komponentu ewaluacyjnego 

monitorującego jakość uzyskiwanych odpowiedzi. Typowo stosuje się miary precyzji i 

recall, porównując liczbę trafnych wyników do wszystkich zwróconych bądź 

oczekiwanych. Analiza tych metryk pozwala dostosowywać reguły mapowania języka 

naturalnego na SPARQL czy modyfikować ontologię tak, aby lepiej odpowiadała 

rzeczywistym potrzebom informacyjnym użytkowników. Całość architektury QA 

tworzy zatem modularny ekosystem: od wejścia w postaci zapytań języka 

naturalnego, przez warstwę analizy lingwistyczno‑semantycznej sprzęgniętej z 

ontologią dziedzinową, dalej mechanizmy translacji do kwerend formalnych i 

inferencji logicznej aż po etap scalania danych heterogenicznych oraz prezentację 

zoptymalizowanych wyników końcowemu odbiorcy. Poprawne zaprojektowanie 

interakcji między tymi komponentami decyduje o tym, czy system będzie potrafił nie 

tylko znaleźć odpowiedź zgodną syntaktycznie ze wzorcem zapytania, ale też 

sensownie odpowiadać na pytania implikujące dedukcję nowych faktów na bazie 

istniejącej wiedzy semantycznej. 

Przetwarzanie języka naturalnego 

Przetwarzanie języka naturalnego w systemach odpowiedzi na pytania opartych o 

bazy semantyczne jest procesem wieloetapowym, w którym komunikat wprowadzony 
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przez użytkownika – zazwyczaj w postaci zdania lub frazy – podlega transformacji do 

formy logicznej możliwej do porównania z reprezentacją wiedzy zapisaną w 

repozytorium RDF/OWL. Centralnym elementem tego procesu jest budowa pomostu 

pomiędzy strukturami języka naturalnego a formalnym modelem pojęciowym 

skonstruowanym na etapie analizy i modelowania dziedziny. Wejściowy tekst musi 

zostać najpierw poddany segmentacji oraz analizie morfologicznej, której celem jest 

identyfikacja poszczególnych tokenów, wyznaczenie ich podstawowych form 

leksykalnych (lematyzacja) oraz określenie kategorii gramatycznych. Analiza ta ma 

szczególne znaczenie w językach silnie fleksyjnych, gdzie ten sam koncept może 

występować pod wieloma wariantami ortograficznymi. Brak normalizacji formy 

podstawowej utrudniłby późniejsze powiązanie jednostki leksykalnej z odpowiednim 

identyfikatorem ontologicznym.  

W przypadku nazw własnych algorytmy detekcji jednostek nazwanych działają w 

tandemie z modułem morfologicznym, pozwalając jednocześnie odróżniać terminy 

domenowe od kontekstowych słów pospolitych. Na kolejnym etapie stosuje się 

parser syntaktyczny, który dla danego ciągu słów generuje strukturę zależnościową 

lub drzewo składniowe opisujące relacje formalne pomiędzy frazami. Takie drzewo 

ujawnia hierarchię zdań składowych, zależności między orzeczeniami i argumentami 

oraz pozycję przysłówków czy przydawek. Tę strukturę syntaktyczną wzbogaca się 

następnie o adnotacje semantyczne powiązane z ontologią, każdemu elementowi 

drzewa przypisuje się rolę odpowiadającą określonej klasie lub właściwości 

RDF/OWL. Na przykład wykryte w zdaniu relacje przyimkowe są mapowane na 

właściwości obiektowe o charakterze przestrzennym czy temporalnym, a czasowniki 

oznaczające akcję mogą odpowiadać predykatom opisującym zdarzenia.  

Dla zapewnienia poprawnego odwzorowania znaczeń konieczne staje się 

uwzględnienie wariantów składniowych typowych dla danego języka, w polszczyźnie 

zmienny szyk wyrazów powoduje, że rola składniowa nie zawsze jest prostą funkcją 

pozycji tokenu. Dlatego oprócz klasycznych gramatyk bezkontekstowych stosuje się 

modele statystyczne i reguły oparte na cechach kontekstowych rozciągających się 

poza bezpośrednich sąsiadów danego słowa. Zastosowanie takiej hybrydy reguł i 

metod probabilistycznych umożliwia wyższą odporność na konstrukcje 

niestandardowe czy błędy interpunkcyjne. Ważnym komponentem jest mechanizm 

dopasowania semantycznego między fragmentami analizowanego tekstu a zasobami 

ontologii. Odbywa się on poprzez porównanie etykiet pojęć (labels), opisów słownych 

(comments) oraz powiązań hierarchicznych z lematami i frazami rozpoznanymi 

podczas parsingu. Jeśli zapytanie zawiera termin „autor książki”, system identyfikuje 

dwie jednostki: klasę Osoba pełniącą rolę autora oraz właściwość napisał, a także 

klasę Książka jako obiekt tej relacji. Tego typu korespondencje są przechowywane 
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bądź dynamicznie generowane przez moduły mapujące je na wzorzec grafowy RDF 

wykorzystywany później w kwerendzie SPARQL.  

W przypadkach wieloznaczności znaczeniowej wymagane jest przeprowadzenie 

dysambiguacji – wyboru najbardziej prawdopodobnego konceptu spośród kilku o 

podobnej formie powierzchniowej. Mechanizmy te wykorzystują zarówno lokalny 

kontekst składniowy, jak i globalny profil zapytania oparty np. o historię interakcji 

użytkownika albo statystyki współwystępowania terminów w korpusach 

domenowych. Heurystyki tego typu pozwalają uniknąć sytuacji, w której „Java” 

zostanie potraktowana jako język programowania w pytaniu odnoszącym się 

faktycznie do wyspy. Część językowa przetwarzania obejmuje również obsługę 

konstrukcji kwantyfikacyjnych („wszyscy”, „żaden”) i operatorów logicznych („i”, „lub”), 

które muszą zostać odwzorowane na odpowiedniki formalne logiki pierwszego rzędu 

lub deskryptywnej. Fraza „wszyscy studenci uczęszczają tylko na kursy 

obowiązkowe” przekłada się na restrykcję uniwersalną klasy Student względem 

właściwości uczęszczaNa, której zakres ograniczony został do instancji klasy 

KursObowiazkowy. Tak przygotowana konstrukcja trafia bezpośrednio do generatora 

zapytań SPARQL/SWRL.  

Znaczenie ma także obsługa idiomów i nazw złożonych – parser musi scalać 

sekwencje tokenów tak, by reprezentowały jeden byt semantyczny; dotyczy to np. 

geograficznych nazw własnych czy terminologii specjalistycznej (sztuczna 

inteligencja, Uniwersytet Jagielloński). Dopiero poprawnie zidentyfikowane jako 

całość mogą zostać jednoznacznie połączone z zasobem URI w ontologii. W 

praktyce przetwarzanie języka naturalnego kończy się wygenerowaniem struktury 

reprezentującej komplet przesłanek potrzebnych do sformułowania zapytania 

formalnego: listy zasobów będących zmiennymi wyszukiwawczymi, zbioru warunków 

dopasowania predykatowo–obiektowego oraz ewentualnych filtrów porównawczych 

czy agregatów operujących na wartościach literalnych. Struktura ta stanowi punkt 

wejścia dla kolejnego modułu architektury – translatora do kwerendy SPARQL lub 

innego języka zgodnego z technologiami Semantic Web – który nadaje jej postać 

zgodną ze składnią i semantyką ustaloną dla docelowego środowiska 

wykonawczego. Tak rozumiany proces przetwarzania języka naturalnego jest ściśle 

sprzęgnięty z pozostałymi komponentami systemu QA przedstawionymi wcześniej; 

precyzja mapowania elementów wypowiedzi na koncepty ontologiczne determinuje 

trafność odpowiedzi wygenerowanych przez cały system. 

 

7.3. Analiza dużych zbiorów danych 

Analiza dużych zbiorów danych w kontekście baz semantycznych opiera się na 

wykorzystaniu ujednoliconego modelu pojęciowego, który pozwala nadawać 
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znaczenie poszczególnym fragmentom informacji z wielu heterogenicznych źródeł 

oraz umożliwia ich łączenie i wspólne przetwarzanie. W odróżnieniu od tradycyjnych 

metod przetwarzania masowych danych, gdzie dominują procedury ETL, tutaj 

centralną rolę odgrywa warstwa ontologiczna, umożliwiająca bezpośrednie 

powiązanie danych surowych z formalnymi definicjami klas, właściwości i relacji. 

Dzięki temu możliwe jest nie tylko grupowanie rekordów czy agregacja wartości 

liczbowych, ale przede wszystkim tworzenie bogatych, semantycznych powiązań 

między obiektami analizy. Przy dużej skali objętościowej szczególnie istotne staje się 

zapewnienie spójności identyfikatorów globalnych URI w całym ekosystemie danych. 

Zastosowanie jednolitej polityki nazewnictwa eliminuje problem duplikatów i 

umożliwia automatyczne wykrywanie tożsamości bytów opisywanych w różnych 

kolekcjach. W praktyce oznacza to możliwość realizacji zapytań przekrojowych 

obejmujących miliony lub miliardy trójek RDF pochodzących z rozproszonych źródeł 

bez utraty semantycznej jednoznaczności. Mechanizmy mapowania, takie jak 

deklaracje owl:sameAs czy hierarchie podklas rdfs:subClassOf, pozwalają wiązać 

różne reprezentacje tego samego pojęcia lub strukturalnie podobnych bytów.  

Analiza dużych zbiorów wymaga także dostosowanych narzędzi zapytań. SPARQL, 

dzięki możliwości federacji usług (SERVICE) oraz stosowania rozszerzeń takich jak 

ścieżki właściwości czy negacja wzorców (MINUS, NOT EXISTS), pozwala 

formułować kwerendy wyrażające zarówno proste kryteria wyszukiwawcze, jak i 

złożone reguły eksploracji grafu wiedzy. Przy pracy z ogromnymi repozytoriami 

optymalizacja tych zapytań jest kluczowa – przesuwanie filtrów bliżej źródła danych 

oraz odpowiednie grupowanie wzorców zwiększa wydajność i redukuje koszty 

przesyłu informacji między serwerami a modułami analitycznymi. W środowisku big 

data część problemów dotyczy heterogeniczności formatów – typowe są sytuacje, 

gdy analizowany zasób występuje jednocześnie w postaci tabel relacyjnych, 

dokumentów XML oraz grafu RDF. Dzięki mechanizmom takim jak SPARQL2XQuery 

możliwa jest translacja wzorców SPARQL na kwerendy XQuery zapytujące 

bezpośrednio duże kolekcje XML Schema.  

Analogiczne podejście stosuje się wobec baz SQL przy użyciu R2RML lub narzędzi 

Automapper, co pozwala traktować całość zgromadzonych danych jako jeden 

logiczny graf spójny semantycznie. Warstwa analityczna baz semantycznych 

korzysta intensywnie z reasonerów OWL do klasyfikowania wielkich populacji 

instancji według aksjomatycznych definicji klas. Przy skali miliardów trójek istotny jest 

wybór trybu inferencji – pełna materializacja może drastycznie zwiększyć objętość 

grafu, lecz upraszcza późniejsze kwerendy; dedukcja „w locie” zmniejsza wymagania 

pamięciowe kosztem czasu odpowiedzi przy pytaniach złożonych logicznie. 

Dodatkowo można stosować reguły SWRL do definiowania schematów 

wyprowadzania wiedzy specyficznych dla danej dziedziny, co sprzyja odkrywaniu 
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nietrywialnych korelacji w dużych zbiorach transakcyjnych czy sensorycznych. 

Indeksowanie semantyczne stanowi kolejny filar obsługi big data w RDF/OWL.  

Struktury indeksowe przechowujące permutacje składowych trójek (SPO i inne) 

umożliwiają szybkie filtrowanie miliardowych zbiorów po dowolnym elemencie 

wzorca. Rozszerzone indeksy mogą zawierać również metadane o wagach 

konceptów lub ich współwystępowaniu w dokumentach, co pozwala łączyć analizy 

stricte rekonesansowe z rankingiem wyników według znaczenia. Takie podejście 

znajduje zastosowanie np. przy analizie logów sieciowych adnotowanych 

semantycznie. Analiza dużych zbiorów danych obejmuje też scenariusze 

integracyjne – łączenie strumieni bieżących (np. pomiarowych) z historycznymi 

repozytoriami RDF umożliwia detekcję trendów i anomalii w kontekście reguł 

dziedzinowych zapisanych w ontologii. Hybrydowe architektury mogą na bieżąco 

mapować napływające komunikaty XML na instancje klas OWL za pomocą 

automatycznie generowanych mapowań XS2OWL, co zachowuje integralność 

semantyczną nawet przy bardzo dynamicznych zmianach struktur źródłowych.  

Skalowalne systemy analizy bazują na wielowątkowej lub rozproszonej realizacji 

operatorów SPARQL oraz równoległym wykonywaniu części planu zapytania tam, 

gdzie pozwalają na to niezależne wzorce grafowe. W przypadku źródeł 

federacyjnych kluczowe jest ograniczenie transferu, wartości zmiennych powstałe 

lokalnie wykorzystywane są do filtrowania wyników u kolejnych dostawców danych 

jeszcze przed scalenie ostatecznego zestawu rekordów. Podejście to redukuje 

koszty komunikacyjne i minimalizuje opóźnienia odpowiedzi. Z punktu widzenia 

jakości analizy ważne jest walidowanie spójności logicznej konsolidowanego grafu, 

importując nowe porcje danych należy sprawdzać zgodność z aksjomatami ontologii, 

eliminując fakty sprzeczne (np. przypisanie instancji do klas wzajemnie rozłącznych). 

Taki bieżący nadzór nad integralnością zwiększa wiarygodność wyników 

agregowanych z wielu gigabajtowych lub terabajtowych kolekcji.  

Wreszcie warto zauważyć, że metody wypracowane w tym obszarze mają często 

charakter uniwersalny: te same algorytmy optymalizacji kwerend SPARQL czy 

konstrukcji indeksów można zastosować zarówno do repozytoriów domenowych o 

ograniczonej dynamice zmian, jak i do otwartych sieci powiązanych zasobów typu 

Linked Open Data obejmujących miliardy powiązań. Łączenie formalnej 

ekspresyjności OWL z elastycznością mechanizmów integracyjnych daje możliwość 

prowadzenia kompleksowej analizy rozproszonych masywów informacji w sposób 

zachowujący spójność znaczeniową oraz podatny na automatyczne rozszerzanie 

wraz z pojawianiem się nowych źródeł zgodnych ze wspólnym modelem odniesienia. 
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8. Wyzwania i kierunki rozwoju 

8.1. Skalowalność i efektywność 

Skuteczne skalowanie baz semantycznych jest jednym z najistotniejszych zagadnień 

przy ich zastosowaniach produkcyjnych, zwłaszcza gdy warstwa logiczna powiązana 

jest z dużymi i dynamicznie zmieniającymi się repozytoriami danych. Problem nie 

sprowadza się wyłącznie do zwiększania pojemności magazynów czy wydajności 

procesorów – istotną barierą są właściwości technologii RDF/OWL i mechanizmów 

inferencyjnych, które wymagają intensywnego dostępu do pamięci i dużej liczby 

operacji wyszukiwania w strukturach grafowych. W odróżnieniu od relacyjnych 

systemów OLTP optymalizowanych pod transakcje, tutaj kluczowe staje się 

umożliwienie szybkiego przetwarzania zapytań grafowych o wysokim stopniu 

złożoności wraz z dedukcją nowych faktów.  

Jednym z podstawowych ograniczeń jest przepustowość dostępu do danych. 

Procedury wnioskowania często wymagają wielokrotnych odczytów i modyfikacji 

dużych fragmentów grafu RDF, a każda trójka może mieć powiązania z wieloma 

innymi elementami. W tej sytuacji nie wystarcza sama moc obliczeniowa CPU – 

kluczowa jest szybkość operacji wejścia-wyjścia, szczególnie przy częstym 

wykonywaniu joinów wzorców grafowych. Dlatego coraz częściej rozważa się 

utrzymywanie całej bazy lub jej intensywnie używanych części w pamięci operacyjnej 

RAM, minimalizując opóźnienia dostępu. Jednak nawet to podejście niesie 

ograniczenia – przy standardowej pojemności 8 GB pamięć może nie pomieścić 

dużych modeli OWL zmaterializowanych po pełnej inferencji. W takich przypadkach 

jedynym rozwiązaniem pozostaje skalowanie horyzontalne. Skalowanie horyzontalne 

w bazach semantycznych wiąże się jednak z koniecznością dzielenia zbioru trójek na 

partycje rozproszone między węzły klastra.  

Problemem jest wybór strategii partycjonowania – proste dzielenie według zakresów 

URI może prowadzić do nadmiernej liczby zapytań międzywęzłowych, jeśli wzorce 

grafowe często obejmują zasoby znajdujące się w różnych partycjach. 

Zaawansowane metody starają się minimalizować liczbę krawędzi przecinanych 

między partycjami poprzez analizę topologii grafu RDF oraz statystyk zapytań. Dobór 

odpowiedniego wariantu ma krytyczne znaczenie dla efektywności skalowania. 

Kolejnym wyzwaniem jest kontrola rosnącej liczby URI i przestrzeni nazw przy 

rozroście ontologii oraz integracji kolejnych źródeł danych. Bez spójnej polityki 

identyfikatorów globalnych pojawiają się duplikaty lub konflikty nazw utrudniające 

scalanie danych. Rozproszone repozytoria semantyczne wymagają więc sprawnego 

zarządzania metadanymi o schematach i procedur interpretujących podobieństwo lub 
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tożsamość pojęć między różnymi słownikami. Z punktu widzenia efektywności istotny 

jest również sposób organizacji zapytań i strategii ich optymalizacji. Analiza planu 

wykonania pozwala ustalić kolejność dopasowywania wzorców grafowych zgodnie z 

ich selektywnością i filtrować tym samym nadmiarowe rozwiązania jeszcze zanim 

trafią one do dalszych etapów łączenia.  

Przy federacyjnych kwerendach korzystających z wielu endpointów SPARQL 

rekomendowane jest delegowanie możliwie największej części filtrowania do źródła 

danych, aby ograniczyć kosztowny transfer sieciowy. W kontekście wnioskowania 

problem skalowalności ujawnia się m.in. w czasie pełnej materializacji wiedzy 

implikowanej aksjomatami ontologii. Operacja ta może kilkukrotnie powiększyć liczbę 

trójek w porównaniu do stanu surowego importu, co stanowi obciążenie dla dysków i 

pamięci operacyjnej. Alternatywą pozostaje „leniwe” (on‑the‑fly) stosowanie reguł 

tylko dla tych fragmentów grafu, które są aktualnie przedmiotem zapytania, jednak 

kosztem czasu odpowiedzi dla pytań wymagających głębokiego łańcucha dedukcji.  

Warto też uwzględnić czynniki organizacyjne wynikające ze specyfiki technologii 

Semantic Web, imponująca skala dostępnych informacji pociąga za sobą ryzyko 

pracy na metadanych nieautorytatywnych lub niespójnych semantycznie. 

Automatyczne systemy muszą radzić sobie z nakładaniem się definicji pojęć, 

konceptami o różnej granulacji czy logicznymi sprzecznościami skutkującymi 

niespójnością ontologii. To wszystko wpływa negatywnie zarówno na wydajność 

inferencyjną silników wnioskowania, jak i na jakość zwracanych wyników.  

Rozważając rozwój w kierunku większej efektywności warto wskazać kilka 

perspektywicznych obszarów: lepsze algorytmy partycjonowania grafu RDF w 

środowiskach rozproszonych, adaptacyjne mechanizmy przechowywania 

hybrydowego (łączące warstwę RAM dla często używanych porcji grafu oraz 

wolniejsze nośniki masowe dla rzadziej wykorzystywanych), a także automatyczne 

monitorowanie jakości metadanych w celu eliminacji błędnych lub nadmiarowych URI 

jeszcze przed fazą zapytań. Narastające rozmiary ekosystemu sieci semantycznej 

wskazują również na potrzebę badania wyspecjalizowanych formatów serializacji 

zoptymalizowanych do przetwarzania równoległego oraz opracowywania protokołów 

wymiany uwzględniających priorytetowe pobieranie fragmentów najbardziej istotnych 

dla danego kontekstu analitycznego. Tak ujęte zagadnienia pokazują, że 

równoczesne osiągnięcie wysokiej przepustowości oraz zdolności obsługi rosnących 

wolumenów danych wymaga połączenia rozwiązań sprzętowych (większa pamięć 

operacyjna, klastry serwerowe), architektonicznych (rozproszone triple store, 

federacja SPARQL) oraz logicznych (optymalizacja reguł inferencyjnych, selektywna 

materializacja). Zgranie tych elementów decyduje o tym, czy baza semantyczna 

sprosta wyzwaniom skali bez utraty integralności i jakości przetwarzanej wiedzy, a to 
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czyni temat skalowalność–efektywność centralnym punktem dyskusji nad 

przyszłością praktycznych wdrożeń technologii Semantic Web. 

 

8.2. Integracja z technologiami sztucznej inteligencji 

Uczenie maszynowe w analizie semantycznej 

Włączenie metod uczenia maszynowego do analizy semantycznej jest naturalną 

odpowiedzią na trudności związane z ręcznym modelowaniem i utrzymaniem 

złożonych ontologii oraz interpretacją dynamicznie zmieniających się danych. W 

odróżnieniu od podejść stricte regułowych, metody te pozwalają adaptować systemy 

do nowych informacji poprzez automatyczne wykrywanie wzorców i korelacji w 

dużych zbiorach trójek RDF, danych tekstowych czy strumieni sensorowych. Uczenie 

maszynowe funkcjonuje tu zarówno jako narzędzie wspierające budowę i rozwój 

warstw semantycznych, jak i jako komponent zwiększający efektywność procesów 

wnioskowania. Model uczenia może operować na różnych poziomach struktury 

semantycznej. Na poziomie pojęciowym algorytmy są stosowane do predykcji typów 

jednostek lub brakujących relacji (link prediction), co wpływa na szybsze 

uzupełnianie fragmentarycznych grafów wiedzy.  

Typowy przykład to sytuacja, w której istnieją dowody pośrednie na przynależność 

danego obiektu do określonej klasy, lecz brak jest jawnego stwierdzenia – sieci 

neuronowe lub klasyfikatory wektorowe mogą oszacować prawdopodobieństwo takiej 

klasyfikacji na podstawie topologii grafu i cech atrybutowych zasobu. Popularne 

techniki obejmują osadzenia grafowe odwzorowujące elementy RDF/OWL w 

przestrzenie n-wymiarowe, gdzie odległości geometryczne między wektorami 

odpowiadają podobieństwu semantycznemu. W ten sposób można łączyć instancje o 

wysokim podobieństwie mimo braku bezpośrednich krawędzi w grafie. Na poziomie 

dokumentów uczenie maszynowe umożliwia automatyczną adnotację semantyczną 

treści i przypisywanie ich do odpowiednich konceptów ontologicznych. Jest to 

szczególnie przydatne w przetwarzaniu dużych repozytoriów nieustrukturyzowanych 

tekstów, gdzie manualna kategoryzacja byłaby czasochłonna. Przykładowo moduł 

ekstrakcji informacji korzysta z wytrenowanego modelu rozpoznawania nazw 

własnych (NER) dopasowanego do ontologii domenowej, co pozwala automatycznie 

powiązać fragment narracji z konkretnym obiektem czy zdarzeniem określonym 

przez URI w bazie wiedzy. Integracja tych wyników z repozytorium RDF/OWL 

wymaga jednak procedur walidacyjnych: klasyfikacje generowane przez model 

muszą być skonfrontowane z ograniczeniami zapisanymi w aksjomatach ontologii 

tak, aby unikać niespójności logicznych.  
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Interesującym kierunkiem są hybrydowe architektury łączące mechanizmy dedukcji 

formalnej z predykcjami statystycznymi. W takim ujęciu wyniki uzyskane przez model 

uczący – np. wskazanie potencjalnych powiązań między bytami – stanowią hipotezy 

przekazywane do reasonera OWL, który je weryfikuje względem istniejącej bazy 

aksjomatów. Pozwala to przesiewać rekomendacje ML przez filtr ścisłej logiki 

deskryptywnej, redukując liczbę fałszywych pozytywów i zapewniając zgodność 

rozszerzeń grafu wiedzy ze spójną semantyką.  

Szczególnym przypadkiem zastosowania uczenia jest grupowanie danych na 

podstawie ich cech semantycznych – podejście zastosowane m.in. w modelu SPAL, 

w którym dane (np. tweety) dzielone są na podzbiory według ukrytego znaczenia 

semantycznego analizowanego treści. Tak przygotowane zbiory trafiają następnie do 

wyspecjalizowanych klasyfikatorów (SVM, MLP), które dzięki pracy na bardziej 

jednorodnych danych osiągają wyższą skuteczność niż przy treningu na pełnym, 

heterogenicznym korpusie. Kluczowym mechanizmem stojącym za tą poprawą jest 

dopasowanie charakterystyki klasyfikatora do stopnia nieliniowości problemu – 

metody posługujące się nieliniowymi funkcjami aktywacji lepiej radzą sobie z 

uchwyceniem subtelnych zależności semantycznych. W ekosystemach opartych na 

sieci semantycznej uczenie maszynowe wspiera również proces wzbogacania 

ontologii (ontology enrichment). Analiza korelacji między danymi może sugerować 

konieczność dodania nowych klas lub właściwości wcześniej nieprzewidzianych 

przez projektanta ontologii. Modele nadzorowane mogą być trenowane na już 

oznakowanych instancjach w celu identyfikacji brakujących elementów schematu, 

podczas gdy algorytmy bez nadzoru wykrywają naturalne skupiska danych 

wskazujące potencjalne nowe koncepty.  

Część zastosowań dotyczy także rozwiązywania problemów niepełnej informacji 

typowej dla otwartego świata baz RDF/OWL (Open World Assumption). Algorytmy 

ML potrafią estymować brakujące wartości atrybutów lub przewidywać istnienie 

niewystępujących eksplicytnie krawędzi między węzłami grafu poprzez 

uwzględnienie zarówno lokalnych cech strukturalnych, jak i globalnego kontekstu 

powiązań. Wyniki takich estymacji można następnie traktować jako fakty miękkie o 

określonym poziomie ufności i używać ich pomocniczo podczas wyszukiwania lub 

filtrowania. Integracja ML z analizą semantyczną napotyka jednak bariery techniczne 

i metodologiczne. Dane źródłowe bywają nierównomiernie opisane adnotacjami – 

modele uczone na skromnych anotowanych zbiorach cierpią z powodu 

niedostatecznej reprezentatywności próbek treningowych. Ponadto nadmiar cech 

wynikających ze skomplikowanych struktur RDF wymaga selekcji istotnych atrybutów 

dla uniknięcia przeuczenia modeli oraz obciążenia obliczeniowego przy uczeniu na 

dużych grafach wiedzy.  
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Efektywne wdrożenie rozwiązań ML wymaga zunifikowanych interfejsów pomiędzy 

warstwą semantyczną a modułem treningowym – np. ekstraktorów cech 

transformujących RDF/OWL do postaci wejściowej dla algorytmu przy zachowaniu 

odwzorowania zwrotnego pozwalającego umiejscowić wynik predykcji w oryginalnym 

grafie wiedzy. Taka zamknięta pętla umożliwia ciągłą aktualizację modeli wraz ze 

zmianami repozytorium i reanotowanie danych zgodnie z nowymi odkryciami modeli 

predykcyjnych. Zastosowania praktyczne obejmują m.in. inteligentne systemy 

rekomendacyjne utworzone poprzez sprzężenie wiedzy domenowej zapisanej w 

ontologiach z mechanizmami przewidywania preferencji użytkowników wyuczonych 

metodami kolaboratywnymi lub content‑based; detekcję anomalii w logach 

systemowych poprzez uczenie nadzorowane na przykładach incydentów opisanych 

formalnymi klasami zdarzeń; czy też automatyczne odpowiadanie na pytania 

wymagające połączenia fragmentarycznych faktów rozrzuconych po kilku 

repozytoriach RDF dzięki zdolności modeli ML do estymacji brakujących ogniw 

łańcucha logicznego. W perspektywie rozwoju można przewidywać coraz głębsze 

sprzęganie metod ML z mechanizmami dedukcji formalnej tak, aby wyniki predykcji 

były natychmiast walidowane przez reasonery działające według reguł języka 

OWL/SWRL. Rozwiązania te otwierają drogę do systemów zdolnych nie tylko 

przetwarzać duże wolumeny danych różnorodnego typu, ale też adaptować swoją 

bazę wiedzy do nowych ustaleń empirycznych bez utraty spójności logicznej modelu 

pojęciowego. 

Wnioskowanie oparte na logice 

Wnioskowanie oparte na logice w kontekście baz semantycznych opiera się na 

interpretacji formalnych modeli wiedzy zdefiniowanych przy użyciu języków takich jak 

RDF(S) czy OWL oraz na stosowaniu reguł przekształceń prowadzących do 

generowania nowych faktów na podstawie istniejących przesłanek. Mechanizmy te 

stanowią fundament działania reasonerów, które, korzystając z określonego zestawu 

aksjomatów, potrafią klasyfikować pojęcia, ustalać relacje między nimi czy też 

wykrywać sprzeczności w obrębie ontologii. Logiczny aparat OWL wywodzi się z 

logiki pierwszego rzędu i jej fragmentów zapewniających rozstrzygalność, logik 

deskryptywnych, co pozwala zachować równowagę między ekspresyjnością a 

wykonalnością obliczeniową. Dzięki temu możliwe jest definiowanie warunków typu 

uniwersalnego (∀) i egzystencjalnego (∃), ograniczeń kardynalności, relacji 

rozłączności czy równoważności klas i właściwości w sposób jednoznaczny 

semantycznie. Wnioskowanie może przybierać formę jawnej materializacji grafu 

RDF/OWL lub działać w trybie „na żądanie” (ang. query-time inference).  

Materializacja polega na wyprowadzeniu wszystkich logicznych konsekwencji zbioru 

aksjomatów przed realizacją zapytań, co ułatwia późniejsze dopasowania wzorców 

SPARQL kosztem zwiększenia rozmiaru repozytorium. Podejście on‑the‑fly 
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przeprowadza dedukcję tylko dla fragmentu grafu istotnego dla bieżącego pytania, 

zmniejszając obciążenie pamięciowe, lecz wydłużając czas odpowiedzi przy 

kwerendach wymagających długich łańcuchów implikacji. Wybór strategii zależy od 

charakterystyki danych oraz profilu zapytań.  

Kluczowym narzędziem rozszerzającym możliwości systemu są reguły inferencyjne 

zapisane w formatach takich jak SWRL (Semantic Web Rule Language) czy RuleML. 

Umożliwiają one wyrażenie schematów dedukcji niewyrażalnych wyłącznie za 

pomocą aksjomatów OWL, np. warunkowych zależności między wartościami kilku 

właściwości różnych zasobów. Reguły mają postać implikacji IF-THEN: jeśli 

spełnione są przesłanki (część IF), to można dodać nowe stwierdzenia (część 

THEN). Przykład: jeśli x jest rodzicem y, to y jest dzieckiem x. Reasoner stosujący 

taką regułę automatycznie uzupełni graf o brakujące relacje odwrotne zgodne z 

deklaracjami ontologii. Zastosowanie formalnej logiki wymusza rygorystyczne 

przestrzeganie spójności semantycznej. Baza wiedzy uznawana jest za spójną, gdy 

istnieje choć jeden model spełniający wszystkie zawarte w niej aksjomaty; pojawienie 

się sprzecznych deklaracji, np. przypisanie tej samej instancji dwóch klas 

zadeklarowanych jako rozłączne, powoduje niespójność, którą reasoner potrafi 

wykryć. Mechanizmy te pełnią więc także funkcję walidatora wewnętrznej jakości 

danych oraz integracji nowych źródeł. W środowiskach wieloźródłowych mapowania 

pojęciowe (owl:sameAs, rdfs:subClassOf) muszą być spójne z definicjami bazowymi; 

inaczej proces inferencji może wygenerować niepożądane konsekwencje i 

propagować błędne powiązania między bytami.  

Proces wnioskowania wykorzystuje dwa główne paradygmaty przetwarzania reguł: 

dowodzenie w przód (forward chaining) i dowodzenie w tył (backward chaining). W 

pierwszym reasoner rozpoczyna od istniejących faktów, iteracyjnie stosując reguły do 

momentu ustania możliwości dodawania nowych stwierdzeń, metoda typowa dla 

materializacji pełnej. Przy dowodzeniu w tył punkt startowy stanowi hipoteza 

wynikająca ze wzorca zapytania; system szuka przesłanek spełniających tę hipotezę 

poprzez rekurencyjne „rozbijanie” celu na kolejne podcele aż do dotarcia do faktów 

bazowych. Ten tryb lepiej sprawdza się dla dużych dynamicznych zbiorów danych 

przy rzadkim powtarzaniu tych samych kwerend. Istotnym zagadnieniem jest również 

integracja reguł z warstwą taksonomiczną ontologii. Aksjomaty strukturalne – 

dziedziczenie podklas i subwłaściwości – skutkują automatycznym rozszerzeniem 

zakresu dopasowań podczas zapytań SPARQL: instancja klasy podrzędnej jest 

równocześnie instancją każdej nadklasy (subsumption). Reasonery mogą 

propagować wartości właściwości zgodnie z ich charakterystykami deklarowanymi 

jako przechodnie, symetryczne czy funkcyjne. Na przykład przechodniość relacji „jest 

częścią” pozwoli z jednego faktu o byciu komponentem modułu i faktu o tym module 
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jako części systemu wywnioskować automatycznie relację „komponent – część 

systemu”.  

W kontekście zastosowań praktycznych logika formalna wspiera scenariusze 

wymagające konsolidacji informacji pochodzących z heterogenicznych źródeł 

opartych o wspólny model referencyjny. Przykład to integracja katalogów produktów 

różnych producentów mebli przez odwzorowanie ich lokalnych schematów na 

globalną ontologię branżową; reasoner wyprowadza wtedy powiązania między 

pozycjami nawet jeśli nie występuje bezpośrednia zgodność słownikowa nazw 

modeli, dzięki dziedziczeniu lub relacjom ekwiwalencji ustalonym na poziomie klas 

nadrzędnych. Rozszerzone mechanizmy umożliwiają także uwzględnianie 

kontekstowych ograniczeń czasowych czy przestrzennych przez reifikację stwierdzeń 

i operowanie metadanymi jak data ważności bądź zakres obowiązywania. Reguły 

mogą wtedy warunkowo dodawać fakty tylko dla określonych przedziałów czasu lub 

lokalizacji geograficznych opisanych dodatkowymi trójkami RDF. Takie podejście 

łączy warstwę czystej dedukcji logicznej ze specyficznymi potrzebami aplikacyjnymi, 

np. filtrowaniem wyników według bieżącej sytuacji operacyjnej. Skuteczność 

wdrożenia wnioskowania logicznego zależy od optymalizacji algorytmicznej modułów 

reasoning’owych oraz od jakości samego modelu ontologicznego, nadmiarowość lub 

niedookreślenie definicji klas prowadzi albo do niepotrzebnego kosztu 

obliczeniowego, albo do utraty precyzji wyprowadzonych faktów. Dlatego 

projektowanie tej warstwy wymaga ścisłego sprzężenia wiedzy domenowej z 

inżynierią wiedzy tak, aby formalizm logiczny był nie tylko poprawny matematycznie, 

ale też celowy dla realizacji konkretnych procesów wyszukiwania i analizy 

semantycznej w ramach całego systemu informacji inteligentnych. 

 

8.3. Bezpieczeństwo i prywatność danych 

W kontekście baz semantycznych ochrona bezpieczeństwa i prywatności danych 

nabiera szczególnego znaczenia, ponieważ przetwarzane są nie tylko pojedyncze 

fakty, lecz także powiązania między nimi, tworzące sieć znaczeń możliwych do 

odtworzenia w procesach inferencyjnych. To właśnie zdolność reasonerów do 

wydobywania nowych informacji z istniejących przesłanek może prowadzić do 

ujawnienia treści, które pierwotnie nie były zapisane explicite ani przeznaczone do 

publikacji. Problem ten jest szczególnie widoczny przy integracji wielu źródeł w 

modelu RDF/OWL – dane pozornie nieszkodliwe stają się potencjalnym wektorem 

identyfikacji jednostki, gdy zostaną powiązane poprzez semantyczne relacje z innymi 

zbiorami. Efekt kaskadowego łączenia informacji powoduje, że mechanizmy ochrony 

znane z tradycyjnych baz (np. kontrola dostępu na poziomie tabeli) okazują się 
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niewystarczające, a konieczne jest działanie na poziomie pojęciowym i instancji 

modelu.  

Bezpieczeństwo operacyjne wymaga stworzenia polityk dostępu uwzględniających 

specyfikę semantycznej reprezentacji wiedzy. Klasy i właściwości ontologii mogą być 

traktowane jako obiekty ochrony – dostęp do nich powinien być regulowany nie tylko 

co do odczytu i zapisu trójek RDF, ale także co do możliwości wykorzystania ich w 

regułach inferencyjnych. W opinii badaczy brak kontroli nad tym ostatnim aspektem 

skutkuje możliwością „przewidzenia” własności obiektów przez użytkowników bez 

uprawnień, jeśli znają oni strukturę ontologii i fragmentaryczne dane dostępne 

publicznie. Zapobieganie tej sytuacji może polegać na stosowaniu technik tzw. 

inference control, gdzie ogranicza się zestawy dopuszczalnych zapytań SPARQL lub 

filtruje wyniki tak, aby uniknąć ujawnienia informacji w sposób pośredni. W obszarze 

prywatności pojawia się również problem identyfikatorów URI. Globalna 

jednoznaczność tych identyfikatorów – będąca zaletą dla interoperacyjności – 

oznacza jednocześnie, że śledzenie zasobu przez różne repozytoria może stać się 

trywialne. Jeśli identyfikatorem jest np. URI osoby powiązany z profilem w otwartej 

sieci Linked Data, to każdy kolejny link RDF publikowany w innym kontekście 

poszerza publiczny profil tej osoby. Rozwiązaniem bywa stosowanie aliasów lub 

lokalnych identyfikatorów mapowanych na globalne odniesienia jedynie w zaufanym 

środowisku integracyjnym; wymaga to jednak dodatkowych procedur mapowania 

pojęć oraz kontroli nad przestrzeniami nazw.  

Równie istotna jest kwestia bezpieczeństwa podczas federacyjnego łączenia danych 

(federated query). Konstrukcja SERVICE w SPARQL umożliwia pobieranie danych z 

wielu endpointów jednocześnie, ale każde takie zapytanie niesie ryzyko ujawnienia 

treści samego wzorca lub parametrów filtrowania uczestnikom komunikacji. Ataki 

tego typu mogą próbować odtwarzać profil zainteresowań użytkownika na podstawie 

historii kwerend. Minimalizacja zagrożeń wymaga stosowania bezpiecznych 

protokołów transportowych (HTTPS), anonimizacji logów po stronie serwera oraz 

ewentualnego buforowania zapytań przez warstwę pośredniczącą. Z punktu widzenia 

integralności danych kluczowe staje się zapewnienie spójności logicznej przy 

jednoczesnym odpieraniu prób złośliwego wstrzykiwania faktów (triple injection), 

które mogłyby zmienić wnioski wyprowadzane przez mechanizm reasoning’owy 

(Antoniou and Harmelen).  

W środowiskach otwartych możliwe jest dodawanie trójek RDF ze źródeł o 

niezweryfikowanej wiarygodności; przykrycie takich wpisów sygnaturą 

kryptograficzną lub metadanymi wskazującymi źródło pozwala lepiej ocenić 

bezpieczeństwo inferencji prowadzonej na skonsolidowanym grafie. W praktyce 

ochrona prywatności obejmuje także minimalizację zakresu danych udostępnianych 

agentom automatycznym czy aplikacjom trzecim. W literaturze sugeruje się 
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definiowanie polityk dostępu według zasady najmniejszych uprawnień: agent 

otrzymuje wyłącznie te właściwości i klasy danej instancji, które są konieczne do 

wykonania określonego zadania. Przy tym posługiwanie się formatami maszynowo 

przetwarzalnymi (RDF/XML, Turtle) implikuje konieczność uwzględnienia 

mechanizmów szyfrowania selektywnego elementów grafu – tak aby można było 

chronić poufne powiązania przy pozostawieniu jawnych części niezbędnych dla 

działania systemu integracyjnego.  

Nie mniej ważne są konsekwencje wynikające z otwartego charakteru sieci 

semantycznej (open world assumption). Brak informacji w grafie nie oznacza jej 

fałszu; jednakże uzupełnienie brakujących części modelu poprzez łączenie wielu 

źródeł zwiększa ryzyko „odkrycia” informacji przez korelację pozornie anonimowych 

porcji treści. Techniki anonimizacji muszą uwzględniać możliwość takiej rekonstrukcji 

– np. modyfikując lub usuwając pewne relacje wysokiego ryzyka przed publikacją 

zasobów w formacie LOD. Z perspektywy zarządzających systemami semantycznymi 

kontrola nad bezpieczeństwem i prywatnością to proces ciągły: każde rozszerzenie 

ontologii czy dodanie nowej federacji wymaga ponownej oceny ekspozycji danych i 

potencjalnych dróg wycieku informacji. Stosowanie kombinacji mechanizmów kontroli 

dostępu na poziomie konceptualnym, anonimizacji strukturalnej grafu oraz 

monitorowania aktywności zapytań pozwala ograniczyć ekspozycję przy zachowaniu 

korzyści płynących z bogatych powiązań semantycznych typowych dla technologii 

bazujących na Semantic Web. 
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9. Zakończenie 

Semantyczne bazy danych stanowią zaawansowane systemy, które integrują 

formalne modele wiedzy z technologiami sieci semantycznej, umożliwiając 

przechowywanie i przetwarzanie informacji z uwzględnieniem ich znaczenia. Dzięki 

zastosowaniu ontologii opartych na językach takich jak OWL oraz mechanizmom 

logiki deskryptywnej, możliwe jest modelowanie złożonych relacji, ograniczeń 

kardynalności oraz operacji logicznych, co wykracza poza możliwości tradycyjnych 

baz danych. Wykorzystanie języka zapytań SPARQL, wraz z jego rozszerzeniami, 

pozwala na elastyczne i precyzyjne formułowanie kwerend operujących na wzorcach 

grafowych, a także na integrację danych pochodzących z różnych, heterogenicznych 

źródeł. 

Proces tworzenia ontologii wymaga starannej analizy domeny, identyfikacji 

kluczowych pojęć i relacji oraz ich formalnego odwzorowania w modelu 

semantycznym, co zapewnia spójność interpretacyjną i umożliwia automatyczne 

wnioskowanie. Ontologie pełnią istotną rolę w integracji danych, stanowiąc wspólny 

słownik pojęć, który scala rozproszone zasoby i umożliwia wykonywanie zapytań 

obejmujących wiele źródeł. Techniki ekstrakcji informacji z tekstu, takie jak 

rozpoznawanie jednostek nazwanych i analiza składniowo-semantyczna, stanowią 

pomost między językiem naturalnym a formalnym modelem wiedzy, co jest kluczowe 

dla systemów odpowiedzi na pytania i wyszukiwania semantycznego. 

Wydajność semantycznych baz danych zależy w dużej mierze od efektywnego 

indeksowania danych oraz optymalizacji zapytań SPARQL, które uwzględniają 

zarówno strukturę grafu RDF, jak i reguły inferencyjne. Architektury hybrydowe łączą 

zalety różnych modeli danych i mechanizmów przetwarzania, co pozwala na 

skalowalne i elastyczne rozwiązania dostosowane do specyfiki aplikacji. Wyzwania 

związane ze skalowalnością i efektywnością wymagają zastosowania 

zaawansowanych metod partycjonowania grafów, zarządzania pamięcią oraz 

optymalizacji planów wykonania zapytań, zwłaszcza w środowiskach rozproszonych i 

federacyjnych. 

Integracja z technologiami sztucznej inteligencji, w szczególności z uczeniem 

maszynowym, otwiera nowe możliwości automatycznego wzbogacania ontologii, 

predykcji brakujących relacji oraz adaptacji systemów do zmieniających się danych. 

Hybrydowe podejścia łączące dedukcję formalną z predykcjami statystycznymi 

pozwalają na zwiększenie precyzji i elastyczności wnioskowania. Jednocześnie 

mechanizmy wnioskowania oparte na logice formalnej zapewniają spójność i 

jednoznaczność interpretacji, umożliwiając wykrywanie sprzeczności oraz 

automatyczne klasyfikowanie pojęć i instancji. 
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Aspekty bezpieczeństwa i prywatności danych w semantycznych bazach danych 

wymagają szczególnej uwagi ze względu na możliwość ujawniania informacji 

poprzez inferencję oraz integrację wielu źródeł. Konieczne jest stosowanie polityk 

dostępu na poziomie pojęciowym, kontrola nad wykorzystaniem reguł inferencyjnych, 

anonimizacja danych oraz zabezpieczenia komunikacji w środowiskach 

federacyjnych. Ochrona prywatności wymaga także zarządzania identyfikatorami URI 

i ograniczania ekspozycji informacji w sieci semantycznej. 

Semantyczne bazy danych stanowią fundament nowoczesnych systemów 

informacyjnych, które łączą formalną reprezentację wiedzy z zaawansowanymi 

mechanizmami przetwarzania i integracji danych. Ich rozwój i adaptacja w różnych 

dziedzinach zależą od dalszego doskonalenia metod modelowania ontologii, 

optymalizacji zapytań, skalowalności systemów oraz integracji z technikami sztucznej 

inteligencji, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczeństwa i prywatności 

informacji.  
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