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Kivonat

Napjainkban, az informéacidés tarsadalom koraban az Internet rendkiviil
gyors litemi fejlédése kovetkeztében temérdek kiaknazandé informéciod
halmozédott fel, mely segithetne a felhasznaloknak munkajuk gyorsabb
elvégzésében. Azonban a Web hatalmas mérete és a dokumentumok
strukturalatlansaga miatt nagyon nehéz megtaldlni a megfelel6 anyago-
kat. Jelenleg a World Wide Web jelentfs részét emberek szaméra olvas-
haté formaban helyezték el, nem pedig tgy, hogy szamitogépek tartal-
milag helyesen kezelhessék.

Ennek megoldésara informacié kinyerd rendszereket hasznéalnak, melyek
automatikusan elvégzik a sz6vegek szemantikus indexelését, lehetévé téve
a tartalmukon alapuld keresést. A nemzetkozi IKF projekt célja a fenti
feladatra egy keretrendszer kialakitésa.

Az informécio6 kinyerés azonban altaladban nem oldhaté meg hatékonyan,
csak egy behatérolt targyteriileten beliil, melynek fogalmi rendszerét for-
malisan meg kell fogalmazni a szamitégép szamara. Diplomamunkam so-
ran az IKF rendszerprototipus azon komponensét készitettem el, mely a
cél kornyezetet leir6 fogalmi rendszert, az ontologiat képes kezelni és a

tobbi komponens szamara elérhetévé tenni.



Abstract

Nowadays, in the age of information revolution, the rapid growth of the
Internet has led to the accumulation of enormous amounts of publicly
available information waiting for utilization, which may help out people
with their daily tasks. However it’s difficult to find the appropriate ma-
terial, caused by the huge number and unstructured form of documents.
Most of the Web’s content today is designed for humans to read, not for
computer programs to manipulate meaningfully.

To overcome this problem, information extraction methods are used,
which make semantic indexing automatically, enabling content-based
queries. Within the framework of the international Information and
Knowledge Fusion (IKF) Project these techniques are investigated, de-
veloping a knowledge-based information retrieval system.

However without restrictions information extraction can’t be solved effi-
ciently, only in the scope of a narrower application domain. The domain
model should be formalized for the computer. This master thesis discus-
ses the design and implementation of the component responsible for the
formal domain model, the ontology, managing and making it available

for the other components of the IKF framework.
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Bevezetés

Az informatika fejlédése folyamatosan maga utan vonja az Internet fejlédését is. A
rohamos novekedést onmagaban az is jelentGsen segiti, hogy a szakteriileten dolgo-
zOk tilnyomo tobbségének gyakorlatilag munkatere a Vilaghalo. Az elmult években
azonban maés teriileteken dolgozok is részben vagy teljesen ,felkoltoztek” a Webre:
leginkabb akkor képesek hatékonyabban dolgozni, ha komoly elényokkel jar a tete-

mes mennyiségi informécié gyors mozgatasanak, megosztasanak képessége.

Az informacié fogyasztokkal egy id6ben megjelentek az informacié termel6i is:
szamtalan hirforrassal, akar ingyenesen elérheté folyodirattal, néha még konyvekkel
is talalkozhatunk a legkiilonb6zébb tudoméanyteriiletekrél. A temérdek anyag koziil
azonban korént sem egyszert feladat a hasznosak kivalogatasa. A World Wide Web
méretének becslésével foglalkozok megkiilonboztetik a Web felszinét (surface Web) a
mély Webt6l (deep Web). Az el6bbibe csak az egyedien elGallitott, tartalmilag kézzel
begépelt — technolégiai szempontbol nem feltétleniil statikus — oldalak tartoznak
bele, mig utobbi tartalmazza az adatbazisokbol automatikusan generalt oldalakat
is. Ugyan a mély Web becslések szerint 4-500-szor nagyobb, a tartalmilag talan igé-
nyesebb, tobb értékes, naprakész informéacioval szolgalo felszin is oldalak milliardjait

tartalmazza.

A relevans informécié megtalélasa a rengeteg oldal kozott mar csak azért is re-
ménytelen vallalkozas, mert a legnagyobb keresék, a Google és az Inktomi (MSN és
Yahoo) sem képesek lépést tartani a novekedéssel. Mara azonban a keresés teljes-
sége, azaz minden relevans oldal visszaadéasa nem is lehet cél, helyette a pontossédgon
probalnak javitani.

A webes kulcsszavas keresk a relevancia megallapitasakor az oldalakon 1évé sza-
vakra vonatkozo statisztikai modszereket, példaul az egyes szavak relativ gyakori-
sagat, egyiittes el6forduldsok szamat, és page ranking-et, azaz a linkek szerkezeté-
bl szamolt fontossagi mértéket hasznalnak. A talalatok és a keresGkérdés tartalmi
(szemantikus) feltérképezésével, értelmezésével nem is probalkoznak: tehetetlenek az
azonos alakt szavakkal szemben, nem ismerik a szavak szinonimait, és nem adhatjuk
meg a kulcsszavak kozti Osszefiiggéseket sem. Altalanos esetben reménytelen vallal-
kozéas is lenne, mivel az oldalak annyira heterogének mind a nyelvet, mind pedig a
szavaknak veélt betiitsszetételek jelentését tekintve (egy szo lehet, hogy valojaban
egy alkatrész kodjat jeloli), hogy a szemantikan alapulé modszerek tul sok bizony-

talansagot rejtenek magukban.

A Szemantikus Web kezdeményezés a keresési problémét més szolgaltatasokkal

egyiitt agy probélja megoldani, hogy a természetes nyelvi dokumentumok irésa

1



mellett a weblapok készitGire tovabbi feladatokat ro: a szamitdgép szamara is értel-
mezheté modon, formélisan is meg kell fogalmazniuk a kulcsfogalmak jelentését és
viszonyait. A formaélis leirasok logikai allitasokka alakithatok, igy egzakt modon, a
logika eszkozeivel kezelhetGek a keresések — persze a teljesitmény altal behatarolt
keretek kozott. A technologia 1 lehetGségeket teremthet, megvalaszolhatova tehet
olyan keresGkérdéseket, mint példaul ,keresd meg az 6sszes Kovacs vezetéknevii fér-
fit, akiknek Méria nevi lanyuk van, és vizparton laknak”. Sajnos a fejlédés jelenlegi
iitemét nézve a megvalosulas még varat magara, a technologia széles kort elterjedése

pedig kétséges, mivel a meglévé dokumentumok atalakitédsat igényli.

A nemzetkozi IKF projekt hasonld célok teljesitését egészen mas megkozelitéssel
probalja elérni. Behataroljuk a szamunkra érdekes szakteriiletet, mas néven a prob-
léma targyteriiletét, és fogalmait megprobaljuk formélisan minél pontosabban leirni.
A kisérleti alkalmazas soréan a gazdasagi tertiletre esett a valasztas, mivel az informéa-
cioforrasok és az igények szempontjabol is kiemelt jelentGségid. A fogalmi rendszer
ebben az esetben példaul a gazdasagi szerepeket, a pénzpiaci eszkozoket, a gazdasagi

tarsasagok lehetséges tagjait, cselekvéseit és mindezek viszonyat tartalmazza.

A keresés soran figyelembe vett dokumentumokat a szakteriiletnek megfelels ke-
vésbé heterogén, ellenérzott csoportra korlatozzuk, kezdetben példaul néhany gazda-
ségi hirportal tomor cikkeibdl indulunk ki. Végiil a formalis fogalmi rendszer segit-
ségével informéciét nyeriink ki a dokumentumokbol. A forrasdokumentumok gondos
megvalasztasaval az informaciéforras tartalmi és formai szempontboél is meghizha-

tobb, varhatoéan eredményesebben kezelhet a szemantikus informacio.

A szerzett tudast az IKF rendszer tudasbazissa szervezi, melynek tartalmat koz-
vetleniil is lehet adminisztralni. A felhasznalok kulcsszavakkal kereshetnek a tudés-
bézisban, vagy trlapok kitoltésével elére definialt, sablon lekérdezéseket futtathat-

nak.

A diplomaterv célja a tudéskinyerés soran felhasznalt fogalmi rendszer kezelését
végz§ komponens létrehozasa. A fogalmi rendszert ontologia segitségével irhatjuk le
formalisan, a szamitoégép szaméra is értelmezheté moédon. A modularis ontologidk
kezelése, a tarolt informécié konkurens, kovetkeztetéseket igényls lekérdezése altal

felvetett problémakat kell megoldani.



A dolgozat attekintése. ElGszor az IKF megkozelitésétdl eltérs szemléletd Sze-
mantikus Web kezdeményezést mutatom be, mivel eredményeibdl sokat merit az
IKF projekt is. Bevezetem az ontologia fogalmét, majd a 2. fejezetben részletesen
ismertetem az IKF rendszerprototipus szerkezetét. Megindokolom, miért ontologiat
hasznalunk a fogalmi rendszer dbrazolaséara, majd leirom, a keretrendszerben hogyan

segitheti az ontologia a tudaskinyerést és lekérdezést.

A komponens megtervezése el6tt, a 3. fejezetben bemutatom az ontolégidhoz szo-
rosan kapcsolodo technologidkat, majd kivalasztom a megvalositas soran alkalmazni
kivantakat. Ezek koziil az ontoldgia nyelv megvalasztasa a legfontosabb, de az onto-
logia kezelését megkonnyité programozoi feliiletet is kivalasztom, és javaslatot teszek

a fogalmi rendszer tervezésekor hasznalt ontologia szerkesztére is.

Az ontologiat beagyazé modul feladata a fogalmi rendszer lekérdezhetdségének
biztositédsa. A lekérdezések azonban nem csak az ontoldgia leirasaban kozvetleniil
szerepld allitasokra terjednek ki, hanem azokbol kovetkeztetGgép segitségével kell
megvalaszolni a kéréseket. A 4. fejezetben bemutatom az ontologia alapu kovet-
keztetés fajtait, majd részletesen ismertetem a leiré logikakat, melyek a valasztott
reprezentacié, az OWL nyelv logikai megfeleltetéséiil szolgalnak. Bemutatom a kom-
ponens kiszolgalasara alkalmas kovetkeztetGgépeket, majd kivalasztom a feladatnak

legmegfelelbbet.

Az ontoldgia kezel6 modul tervezését a feladat elemzése utan a részletes specifika-
cio elkészitésével kezdem az 5. fejezetben. Kiilon foglalkozom a komponens lényeges
feladataival: az egyes ontologia modulok fliggéségeinek kezelésével, a lekérdezéseket
kiszolgalé programozoi feliilettel és a konkurens kérések kiszolgalasédval. A kompo-
nens megvalositasanak folyamatat a 6. fejezetben ismertetem, majd demonstralom
annak helyes miikodését. A dolgozatot a jovére vonatkozo tervek, tovabbfejlesztési

lehetségek zarjak.



1. Szemantikus Web

A World Wide Web sziilGatyja, Tim Berners-Lee 1990 oktoberében elkezdte fej-
leszteni a World Wide Web nevii programot. Mai szemmel hihetetlen, de a mara mar
tobbmilliard! dokumentumot magaban foglalo WWW sziiletése a httpd nevii web

szerverrel és a névado hypertext bongészével kezd6dott.

Berners-Lee akkoriban a CERN fizikai kutatointézetben dolgozott, ahova a vilag
minden tajarol sereglettek kutatok, mindenki igyekezett magaval hozni a sajat sza-
mitogépét — talan a nagyszamitogépen dolgozok kivételével. Az informacié atvitele
egyik géprél a masikra a legtobb esetben kiilon program irasat igényelte. Helyette a
problémét egy kozos protokoll (HTTP) és kozos nyelv (HTML) hasznalataval sike-

riilt megoldania, melyek a weblapok eszperantojava valtak.

A Vilaghalo fejlédése mindenki szamara nyilvanvalo, a Szemantikus Web viszont
imméar héarom éves, de a fejlesztGin kiviil kevesen hallottak rola. Ugyan a magyar
sajtoban néha feltiinik egy-egy cikk,? személyes tapasztalatom szerint még az in-
formatikusok korében is altalaban ismeretlen a fogalom. Szintén Tim Berners-Lee-t

s s

meg az American Scientistben [Berners-Lee01].

Képzeljiik el, hogy meg szeretnénk talalni egy Erzsébet nevi holgy honlapjat, aki-
vel egy konferencian talalkoztunk. Tudjuk réla, hogy cégiink egyik tigyfelénél dolgo-
zik, illetve a fiaval egy iskoldba jartunk, de a vezetéknevére sajnos nem emléksziink.
Ennyi informécié valészintleg elegends, mégsem tudunk a jelenlegi, kulcsszavakon
alapul6 kerestk segitségével a nyomara bukkanni. Az ilyen tipusi adatokat nem tud-
juk leirni a szamitogép szamara, azt pedig egyelére végképp nem varjuk el téle, hogy
feldolgozza és értelmezze Gket.

A Weben talédlhato informaciok jelentGs része természetes nyelvi szdveg, vagy
olyan egyéb média (kép, video, hang), amelyek jelentése a szamitogép szaméra nem
feldolgozhat6. A HTML nyelvet és a hozza kapcsolodo technologidkat arra tervez-
ték, hogy emberek szaméara kozvetitsen informéaciot. A Szemantikus Web segitségével
anélkiil szeretnénk megoldani a fenti feladatot, hogy a Csillagok Habortja droidja-
inak mesterséges intelligencidjara lenne sziikségiink. A természetes nyelvi szévegek

értelmezése tehat nem jarhato ut.

Ha azonban a tarolt adatokhoz pontosan definialt jelentést (szemantikat) tarsi-

LA Web méretére nincsenek friss statisztikak. A legnagyobb keress, a Google jelenleg t&bb, mint
négy milliard dokumentumot jart be.
http://www.viz.co.nz/internet-facts.htm
Cyveillance, ,Sizing the Internet”, http://www.cyveillance.com/web/forms/request.asp?
form_type=wp&wp_name=sizing_internet, 2000. jilius

2http://index.hu/tech/net/webjovo/



tunk, a gépi értelmezés és kovetkeztetés lehetévé valik. Ilyen, an. tudésreprezenta-
cion alapuld rendszereket mar joval a Web létrejotte el6tt is hasznaltak, azonban
centralizalt forméban: mindenkinek ugyanazokra a jol definialt fogalmakra kellett
épitkeznie, folyamatosan iigyelve a rendszer konzisztencidjara. A rendszer noveke-
désével azonban a karbantartas koltségei egyre nagyobbak, egy id6 utan menedzsel-

hetetlenné valnak.

A Szemantikus Web célja hasonld, strukturalt informacioforrast és hozza tartozo
kovetkeztetési szabalyokat 1étrehozni, de a Webhez hasonléan, decentralizalt modon.
Olyan kozos nyelvet — akar tobbet — kell létrehozni, mellyel mindez leirhato, és segit-
ségével a legtobb létezd tudasreprezentacio lefordithato. Igy a meglévs tudasbéazisok

exportalhatoak lesznek a Webre.

Berners-Lee mar 2000-ben elérevetitette, hogy ebben a technolégiaban meghata-
roz0 szerepe lesz a XML és RDF nyelveknek, valamint egy logikdn alapulé ontologia
nyelvnek. Az XML maximalisan hordozhato jelolényelv, mellyel struktirat adhatunk
a dokumentumokhoz, bar a struktira jelentésérsl semmit nem arul el. Az RDF-fel
egyszert, elemi allitasokat fogalmazhatunk meg (alany, dllitmdny, tdrgy) harmasok

forméajaban.

A rendszerek kozotti atjarhatosag eléréséhez le kell irnunk az épit6kovekként hasz-
nalt fogalmak jelentését. Az ontoldgia a fogalmak kozotti relaciok, kapcsolatok lei-
rasara képes, akar egy rendszeren beliil, vagy kiilonb6z6 rendszerek terminologiajat
osszekapcsolva. Az explicite leirt relaciokon tul kovetkeztetéseket is levonhatunk, a
logikai ontologia nyelvek lehetévé teszik kdvetkeztetdgépek hasznélatat, melyekbdl

lekérdezésekkel (query) juthatunk hozza az implicit informaciokhoz.

1.1. A Szemantikus Web architekturaja

A Szemantikus Web kapcsan kialakulé szabvanyokra nagy hatassal van a World
Wide Web szabvanyait megalkot6 és gondozo szervezet, a W3C.3 Alapitoja, Tim
Berners-Lee 2000 decemberében az XML 2000 konferencian? kérvonalazta a Szeman-

tikus Web funkcionalis architekttrajat, mely azota is aktudlis és kvetendd (1. abra).

Ez a megkozelités funkcionalis abban az értelemben, hogy a kifejezé erét nyujto
elemek (ezpressive primitives) inkrementalisan keriilnek bevezetésre a legalso réteg-
t6l a legfelsGig, igy az egyes rétegek — a hozzajuk tartozé nyelvekkel — més-més
funkcionalitast hivatottak megvalositani [Pan01]. Réviden attekintem az egyes réte-

geket és a megvalositasukkor felhasznélasra keriilé technologiakat.

3World Wide Web Consortium, http://www.w3.org/
4Tim Berners-Lee prezentacidja az XML 2000 konferenciarél: http://www.w3.org/2000/
Talks/1206-xml12k-tbl/
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1. abra. A Szemantikus Web rétegei

Unicode és URI. Amig a World Wide Web mo6gotti technologia alapjaul az URL
szolgalt, vagyis az a gondolat, hogy minden oldalhoz hozzarendeliink egy, az egész vi-
lagon egyedi azonositot, addig a Szemantikus Web alapja az URI. Az el6bbi fogalom
altalanositéasa, nem csak weblapokhoz, hanem barmilyen eréforrashoz rendelhetiink
egyértelmi azonositokat, statikus leképezést hozva létre. Ezaltal az eréforrasok hal-
maza az alkalmazasok szamara is navigalhato térré valik, melybe az elektronikusan
hozzaférhets dolgokon til beletartozik minden, amirdl allitasokat szeretnénk meg-

fogalmazni: példaul targyak, személyek, szerepek.

A Unicode a dokumentumok alapértelmezett kodkészlete, mely igyekszik magaban
foglalni a vildgon hasznalt Osszes nyelv valamennyi karakterét. Ezaltal globélisan,

kulturatol fiiggetlen moédon terjeszthetéek a dokumentumok.

XML, névterek, XML sémak. A programok altal is konnyen feldolgozhaté tar-
talommal feltoltott Szemantikus Web maésik alapkéve a jol ismert XML® technolo-
gia. Az informéci6 cseréjéhez sziikség van a dokumentumok szintaktikdjanak olyan
globalis szabvanyéra, mely architektturatol fiiggetleniil abrézol strukturalt informé-
ciot. Az XML adatstruktiraja ugyan nagyon kotott (csak faba rendezett elemeket
tudunk abrazolni), de segitségével kozvetve mar barmilyen, Gsszetettebb szerkezet
adatokat is leirhatunk. Emberek szamara is konnyen olvashato, igy a dokumentumok

attekinthetek maradnak.

A névterek szintaktikai édesitGszerek, segitségiikkel anélkiil biztosithatjuk a doku-
mentumokban szereplé elemek neveinek egyediségét, hogy azok olvashatosagukbol,

tomorségiikbdl veszitenének.

Az XML sémdk a dokumentumokban szerepls adatok szerkezetét irjak le, segit-

SeXtensible Markup Language, http://www.w3.org/XML/



ségiikkel definialhatjuk az XML dokumentumok nyelvtanat — kizarolag szintaktikai

szempontbol. Ellendrizhet6vé (validalhatova) teszik a dokumentumokat.

RDF és RDF séma. Az adatok akkor véalnak gépi feldolgozasra alkalmasséa, ha
képesek vagyunk leirni, mit jelentenek. Az ilyen informaciokat, adatokrol szolo ada-
tokat hivjuk metaadatoknak, abrazolasuk a Szemantikus Web kozponti problémaja.
Példaul metaadatnak szamit, ha megjeloljiik egy cikk absztraktjat, igy feldolgozés-

kor tartalmi Osszegzésként kezelhetjiik.

Az RDFS a Szemantikus Web metaadat rétegének elterjedt, egyszerd modellje,

mely csak az ,erdforrds” és ,tulajdonsdag” fogalmakat vezeti be.

A séma rétegben egyszerti Web ontologia nyelveket vezetnek be, melyek képesek
a fogalmak és tulajdonsadgok hierarchidajanak leirasara (is-a relacio). A metaadat
réteg altaldnos modelljét hasznéljak az ontologia nyelvek alapveté metamodellezési
képességeinek definialasdhoz. Az RDF séma nyelv” ezt a szerepet tolti be, melyet
2003. februar 10-én W3C ajanléssa nyilvanitottak.

Ontologidk. Az ontologia egy tudasabrazolasi forma, legtobbszor egy adott al-
kalmazasra vonatkozo targyteriilet fogalmainak — ritkabban altalanos fogalmaknak
—, a koztiik értelmezhetd relacioknak, valamint az ezekbdl képezhets allitdsoknak a
formalis leirdsa. Az ontolégia fogalméat részletesen bevezetem az 1.2. fejezetben, itt

a Szemantikus Web ontologia rétegének alaptulajdonsigait foglalom Ossze.

A Szemantikus Web ontologia nyelvei a modellezd elemek (modelling primitives)
sokkal gazdagabb halmazat vonultatjak fel, mint az Sket megalapoz6 séma réteg
metamodelljei. Altalaban a bevezetett szemantikak valamelyik leiré logika kifejez
erejének feleltethetGek meg, ezzel lehetévé valik az ontologiak atirasa leird logikai
kifejezésekkeé.

A Szemantikus Web jelenleg elterjedt ontologia nyelvei a DAML+OIL (3.1.3. fe-
jezet), utoda, az OWL (3.1.5. fejezet) valamint a KAON (3.1.2. fejezet).

Logikai réteg. Mivel az ontologidk alkalmazésaval az adatokhoz pontos szeman-
tikat rendeliink, az implicit informéciokon tul kovetkeztetések levonéséaval tovabbi,
explicit tartalmat tarsithatunk. A logikai réteg képes 6sszekapcsolni és manipulalni

az igy kinyert informaciot.

6Resource Description Framework, http://www.w3.org/RDF/
"RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema,
http://www.w3.org/TR/rdf-schema/



Bizonyitas. A helyes logikai allitasok, kovetkeztetések levezetése sok erdforrast
igényls feladat. A kovetkeztetés eredményét azonban feltétleniil meg akarjuk osz-
tani masokkal, s6t azt szeretnénk, ha helyességiikrél a masik fél is meggy6z&dhetne.

Példaul a Szemantikus Web kooperativ dgensei is igy tudnanak informéciot cserélni.

A megosztott tudéas igaz voltat azonban csak a hozza kapcsolodd bizonyitasok,
levezetések atadasaval tudjuk igazolni a mésik félnek anélkiil, hogy neki is el kelljen
végeznie az Osszes miiveletet. A bizonyitas dtadésaval mar csak egy gyors ellendrzést
kell lefuttatnia, hogy valéban nincs a levezetésben logikai hiba. A bizonyitas rétege
azokat a jovébeli nyelveket foglalja magaban, melyek levezetések altaldnos leirasara

alkalmasak.

Bizalom. A végss cél a bizalom elérése, amikor az idegen forrasbol szerzett infor-
mécio igazsagtartalmaban biztosak lehetiink. Ehhez sziikség van a digitalis alaira-
sokra, melyek az el6z6 rétegeken athalado informécio sértetlenségérsl gondoskodnak.
A gyakorlatban a kiévetkeztetGgépet az alairas hitelesitését végzé rendszerrel kell
Osszekapcsolni. A dokumentumok nem csak allitdsokbol fognak allni, hanem leirjék,

mely allitasokat kik irtak alé, kik szavatoljak helyességiiket.

1.2. Mi az ontolégia?

Az ontologia fogalma a filozofiabol szarmazik, a létez6 szisztematikus, tapasztalati
uton torténd kategorizalasaval foglalkozé tudomanyra, a lételméletre utal. A mester-
séges intelligencia teriiletén valamely, tipikusan hattértudast igényls feladat térgy-
teriiletének fogalmi vilagat modellezs leiras. Az ontologia (ontology) szot régebben
meglehetdsen kovetkezetleniil, szamtalan értelemben hasznéltédk. Ezeket vilagosan
elhatarolja egymastol Guarino cikke, mely a filozofiai diszciplinan kiviil még hét

kiilonb6z jelentést ismertet [Guarino95.

Hagyomanyosan a mesterséges intelligencidban a tudéasabrazolas sordn a funkci-
onalitasra és a kovetkeztetésre fektetik a hangsilyt. Az ontologia ezzel szemben a
modellezést helyezi el6térbe: nem csak 6nmagaban a problémat, hanem a kontextust
és a megoldasi folyamatot modellezhetjiik segitségével [Kankaanpdad99|. A probléma-
és relaciok mindenki szamara egyértelmi felfogéasat adjuk meg explicit forméban az
ontologidban, ami egyébként implicit médon minden tudasalapt rendszernek része.

Az ontologia jelolhet informalis fogalmi rendszert, ahol az egyes fogalmak vagy

egyaltalan nincsenek definidlva, vagy csak természetes nyelvd allitdsok segitségével

fogalmazzuk meg 6ket. A formalis ontologia ezzel szemben egy targyteriilet leirasara



alkalmas mérnoki termék, amelyben a szavakhoz (fogalmakhoz) explicit jelentést
tarsitunk, és ezt a jelentést forméalisan (példaul formalis logika hasznalataval) abra-
zoljuk. A tovabbiakban ontologidn az utobbi, formélis fogalmi rendszert értem.

Az ontologidk {6 épitSkovei a fogalmak (concepts) és a relacidk (relations). A
fogalmak merev, allandé tulajdonsagot kifejezd tipusokat (pl. férfi, nd) vagy valtozo
szerepeket (pl. tanuld) jelolhetnek. A tipusokat és a szerepeket az ontolégia nyelvek
azonban sokszor nem kiilonboztetik meg. A relaciok alkalmasak a fogalmak Ossze-
kapcsolasara (pl. egyetem tanuldja tanuld). Legtobbszor csak binéris relaciokat hasz-
nalunk, mivel jol attekinthetGek és elegendéek a tobbes kapcsolatok abrazolasara is
— ha sziikséges, a tobbes relacié helyett kiilon fogalmat vezethetiink be. Sokszor
célszert bevezetni a példanyokat (instances) is, melyek a fogalom osztalyok konk-
rét egyedeinek tekinthetSk. A példanyok modellezhetGek a fogalmak hierarchidjanak

also szintjével is, ezért néha eltekintenek a megkiilonboztetésiiktol.

Az eddigieket a jol ismert taxonémiakrol is elmondhatnénk, az ontoldgidk mo-
dellez6 képessége azonban tagabb. A taxonémiak ugyanis csak a klasszifikaciot, az
oroklédés relaciot hasznaljak a fogalmak lefrasara, mig ontologidk esetén tetszéle-
ges szami, kiilonbozd relaciot felvehetiink. Minden ontolégia egy nézeteként szér-
maztathatd tehat az a taxondmia, melyet a fogalmi hierarchia figyelembe vételével

képeziink.

Ontologiak f6 alkalmazasi teriiletei. Az ontologidk bevezetését leginkabb az
az igény motivalta, hogy lehet&vé tegyék a tudas megosztasat a kozos nyelv, illetve a
kommunikacié megvalositasahoz. Elosztott dgens rendszerekben az ligynokok olyan
tizenetekkel kommunikalhatnak, melyek a k6zos ontologiaban specifikalt fogalmakra

hivatkoznak.

A vallalati ontolégiak egy vallalat kiilonbozé szempontok szerint felépitett mo-
delljeit integraljak. A véallalati modellezés célja a teljes szervezetet atfogé modell
kialakitésa, mely elGsegiti az lizleti tervezést, a kommunikaciot és a vallalaton beliili
eszkozok kozotti atjarhatosagot. Kifejezetten ehhez az igényhez kialakitott ontologia
rendszerr6l, a KAON Tool Suite-r6l majd a 3.1.2. fejezetben irok.

Az ontologia szamunkra is 1ényeges alkalmazasi teriilete az informacio kinyerés, az
Internetes forrasokon alkalmazott informéacio visszakeresés teriilete. A hagyomanyos,
napjainkban hasznalt keres6 szolgaltatdsok a webes dokumentumokat nem adekvéat
modon, az emberi felhasznalasra tervezett, természetes nyelvii szévegeken futtatott
statisztikai modszerek segitségével hasonlitjak Ossze. Nem rendelkeznek a szavak
szemantikus értelmezéséhez sziikséges fogalmi rendszerrel, aminek az alapjaul éppen

az ontologidk szolgalhatnanak.



2. Az IKF rendszerprototipus

Amint mér a bevezetében emlitettem, a diplomaterv célja az IKF kutatési pro-
jekt keretében a fejlesztett prototipus rendszer ontolégiat bedgyazoé komponensének
tervezése és megvalositasa. Ebben a fejezetben bemutatom az IKF projektet, céljait

és a keretrendszer legfontosabb tulajdonsagait.

Az Informacio6 és Tudas Tarhaz (angolul Information and Knowledge Fusion, IKF)
nemzetkozi EUREKA projekt célja olyan intelligens tudas beszerzg, elemzé és kezels
rendszerek tervezése és implementalésa, amelyek kiilonb6z6, meghatarozott alkalma-
zasi teriileteken nytjtanak hatékony segitséget a tuddsmenedzsmentben és az {izleti
intelligencia megvalositasaban [Varga03|. Az IKF célteriiletei tobbek kozott a pénz-
tigyi (bankok és biztositotarsasagok), egészségligyi és oktatasi szféra.

A projekt magyar résztvevsinek (IKF-H projekt, tobbek kozott a BME, a Morp-
hologic Kft. és a Multilogic Tanacsadd és Informatikai Kft.) feladata tudasalapt
informacio-visszakeresG rendszer kifejlesztése a pénziigyi szektor szaméara. A rend-
szer a kiillonboz6 elektronikus forrasokbol (Internetrsl, intranet eréforrasokbol, adat-
tarhazakbol) beszerzett adatokat elemzi, majd strukturalt formaban szolgéltatja a

felhasznalok felé.

Az informécio-visszakeress rendszer a projekt soran mint IKF keretrendszer valo-
sul meg. Ebbdl a konkrét problémak megoldasahoz, a feladatoknak megfelels testre-
szabas utan sziiletnek meg specialis példanyai, az IKF alkalmazdsok, melyek tiikrozik

a szoban forgd IKF architekturat.

A kovetkezSkben attekintem a magyar projekt keretein beliil 1étrejovs IKE ke-
retrendszer céljait, a rendszer kornyezeti modelljét és szerkezeti felépitését. Mivel
a diplomamunka célja a rendszeren beliil a targyteriilet modellezésére hasznalt is-
meretanyag kezelése, attekintem, melyek a hattértudas abrazolasanak lehet&ségei.
Ismertetem a targyteriileti tudéas szerepét az IKF-ben, majd megindokolom, miért
az ontologia a megfeleld reprezentacidos séma annak leirdasara. Végiil ismertetem,

hogyan illeszkedik az ontoldgia kezel6 komponens a teljes rendszerbe.

A magyar IKF projekt célja. Az IKF-H projekt elsGsorban pénziigyi cégek,
bankok és biztositd tarsasagok szamara fejleszt informacié-beszerzé és -elemzé ke-
retrendszert. Az IKF rendszer strukturdlatlan vagy részben strukturalt informéa-
cioforrasokbol nyer ki téma-specifikus informaciokat, majd ezeket kérésre struktu-
ralt forméban nyujtja a felhasznaloknak. Példaul cégek alapadatainak (neveinek,
részvényiik nevének stb.) kézi bevitele utan gazdasagi téméaju cikkek alapjan képes

megbecsiilni egy cég piaci pozicidjat, vagy felsorolni az utolsé két hét legfontosabb
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torténéseit. Az adatokhoz tipikusan a kulcsszavas keresés mellett felhasznaléi trla-
pok kitoltésével lehet hozzaférni, melyekre a rendszer generélt riportok forméjaban

valaszol.

A fenti célok megvalositdsahoz Osszetett részfeladatokat kell megoldani. A tudés-
kinyerés és keresés tamogatasahoz szemantikus modelleket kell létrehozni, amihez a
pénziigyi informéacios vilag mélyrehatd elemzése sziikséges. Megfelels informacio ki-
nyerési, kovetkeztetési és tudésabrazolasi technologidkat kell valasztani, illetve ezek

miikodését integralni kell.

Informécié 8

Ceél

Forras 8 Kérnyezet
Koérnyezet e kereseési
ereamen
. adatok
keresés

Keress Gép adatok

Informécio
Menedzser

Informacié Felhasznalasi Kérnyezet

2. dbra. Az IKF rendszer felépitése

A rendszer felépitése. Az IKF rendszer kornyezet modellje harom f6 részre
bonthaté [Mészaros01]. A cél kornyezet a targyteriilethez kapcsolodo tudas fizikai
forrasait, objektumait tartalmazza. A rendszer miikddéséhez sziikséges tudasmodell
ennek modellezésével johet létre. Az informdcio forrds kornyezet tartalmazza azon
elektronikus forrasokat, melyekben rejl§ informaciot a felhasznaloknak nytjtani kell.
Az informdcio felhaszndldsi kornyezet a felhasznélokat és a rendszer karbantartasat,

finomhangolasat végz6 rendszermenedzsereket foglalja magéba.

A felhasznalo lekérdezésére adott vilasz a 2. abrén lathato informaciés folyamnak
megfelelGen, a rendszer harom alrendszerén keresztiil érkezik vissza a felhasznélasi
kornyezetbe. A keresd gép kozvetleniil a forras kornyezetbdl szerzi be azokat a doku-
mentumokat, melyek alkalmasak relevans adatok kinyerésére. A dokumentumokat
nem eredeti forméban adja tovabb, hanem strukturalis elemzéseket, eléfeldolgozast

végez.

Az informdcio menedzser végzi a klasszikus informécio kinyerési feladatot: a be-
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szerzett dokumentumok alapjan tudéasbazist épit, mely méar strukturalt forméaban
tarolja az adatokat. Egyik kornyezettel sem &ll kozvetlen kapcsolatban, de az infor-
méci6 kinyeréshez és a tudéastar kezeléséhez a cél kdrnyezet minél pontosabb mo-
delljére van sziiksége. A modell kezelése, tartalmanak kovetkeztetGgépen keresztiili
szolgaltatdasa a diplomamunka termékeként sziiletett ontologia kezel6 modul fela-
data.

A lekérdezd gép tart kozvetlen kapcesolatot a végfelhasznalokkal. Ertelmezi a fel-
hasznaloi kéréseket, majd az informacié menedzser vélaszai alapjan emberek sza-

méra is jol attekinthets riportokat general.

Az IKF rendszer célja tehat a Weben, vagy hasonlé dokumentumtarakban meg-
buvo informécioé gazdag kereshetGségének biztositasa. Azonban a Szemantikus Web
szemléletével ellentétben nem a bemeneti dokumentumok jellegének reformjaval
akarja ezt elérni. Helyette a meglévs forrasok intelligens indexelésével sajat maga al-
litja el a strukturéalt, metainforméciokban gazdag adatokat. Ezaltal a napjainkban
is hozzaférhets temérdek informéaciot a gépi feldolgozasra is alkalmas belsé tényba-

zisban tarolja, amin mar pontos lekérdezések futtathatok.

2.1. A hattértudas tarolasanak lehetdségei

A hattértudas olyan elézetes ismeretek gytijteményét jelenti, melyek segithetik
a kittizott informécidfeldolgozési feladat hatékonyabb és pontosabb elvégzését. Az
IKF keretrendszerben mind a funkcionéalis jellegii altalanos, mind a cél kérnyezetrdl,
az alkalmazasi teriiletrdl szo6lo specifikus tudas az IKF alkalmazas részeként jelenik
meg, az informacié kinyerést és elemzést segité hattértudas [Varga03|.
Ennek az ismeretanyagnak a tarolasat egy tudasabrazolasi séma segitségével tud-
juk megoldani. A tudasabrazolas {6 feladata, hogy a problémaéara vonatkozd minden
fontos informaciot le tudjon irni, és konnyen hozzaférhetévé tegye a problémat meg-
old6 folyamat szamara. F6 sémai a kovetkezdk |[Kankaanpada99:
logikai reprezentacios séma: formalis logika segitségével irjak le a tudast és a
kovetkeztetési szabéalyokat;

proceduralis reprezenticiés séma: az informéaciot parancsok halmazaként ta-
roljak, a tobbi reprezentacidval ellentétben nem deklarativ leirasok, hanem
arra koncentralnak, hogyan oldhatjuk meg a problémat;

halézati reprezentacios séma: graf alapuak, ahol az egyes fogalmakat a graf
pontjaiként dbrazoljuk, az élek a koztiik fennéllo relaciokat jelolik — ember
szaméara konnyebben kezelhetd, vizualis reprezentaciok;

strukturalt reprezentaciés séma: az el6z6 kiterjesztései, ahol a fogalmakhoz
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részletesebb adatstruktarakat csatolhatunk — értékeket, hivatkozésokat mas

fogalmakra, vagy akar proceduralis informaciot.

A tudaskinyerés folyamatéat és a tarolt informéaciok értelmezését tamogato repre-
zentaciot a feladat jellegének megfelelGen kell megvalasztanunk. ElGtte megvizsgél-
juk, milyen szempontok jatszanak szerepet a mérlegeléskor, hol milyen kévetelménye-
ket tamasztunk a tudasabrazolassal szemben. Randall a reprezentaciok legfontosabb

szerepeit, betoltends feladatait az aldbbiakban foglalja 6ssze [Randall93|:

helyettesits: a reprezentacio feladata, hogy helyettesitse a kiils§ vilagban el6for-
dulo6 dolgokat belsé megfelel6kkel, amiken a kovetkeztetések végrehajthatoak;

ontologiai elkotelezettség: az ontologiai elkotelezettség hatarozza meg, milyen
megkozelitésben, milyen részletességgel reprezentaljuk a vilag egyes részeit;

részleges kovetkeztetési elmélet: a tudasreprezentaciok &ltaldban az emberi
gondolkodéas mibenlétérsl, miikodésérsl megfogalmazott feltételezésen alapul-
nak, valamilyen — akir csak implicit — kovetkeztetési mechanizmust mindig
magukban hordoznak;

eszkOz a hatékony szamitasra: a kovetkeztetés szamitasi feladat, a reprezenta-
ci6 feladata olyan hatékony modellezést nytjtani, mely segitségével a kovet-
keztetés megoldhato;

emberi kifejezésmod: az emberi kifejezés eszkoze, ezért a megfogalmazott tudast
emberek szamara is olvashato, attekinthets, karbantarthaté és modosithato

modon kell tarolnia.

A téargyteriileti tudas abrazoléasanal elengedhetetlen a pontos szemantika és a ha-
tékony kovetkeztetési mechanizmusok megléte. Mivel a hattértudés a cél kornyezetet
modellezi, 1ényeges, hogy a reprezentéacio képes legyen a valosagot a részletezettség
kiilonb6z6 szintjein is lefrni, hogy megalkotasakor az egyes részeit azok relevanciaja

szerint vehessiik figyelembe.

Mivel a targykornyezetet minden IKF alkalmazéasra kiilon-kiilon le kell irni, és
ennek a modellnek az elGéllitédsa elére lathatolag koltséges és kortilményes feladat,
a vizualizacio is el6térbe keriil. A modell 1étrehozéasakor és karbantartasakor annak
emberkozeli, attekinthetd abrazolhatosaga elGsegiti a pontosabb modellezést, mivel
kisebb az emberi hiba valészintisége. A tisztan logikai és a proceduralis rendszerek
ezt egyaltaldn nem, vagy csak kis mértékben tamogatjéak.

A hattértudas tarolédsara az IKF projekt a logikai kifejezGerével is bird, mégis
strukturalt, igy jol vizualizalhato reprezentaciés séma, az ontologia alkalmazasa mel-
lett dontott. A vélasztas tovabbi elénye, hogy a Szemantikus Web térhoditasaval
hosszi tavon lehetévé teszi annak rendszerei és az IKF alkalmazas kozti konnyebb
atjarhatosagot.
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Az ontologia nyelvek koziil a hozzajuk kapcsolédo technologiak ismertetése utan,

a 3. fejezet végén valasztom ki a feladathoz illst.

2.2. Az ontologia szerepe az IKF-ben

Az IKF rendszerben az ontoldgia feladata az informacidkinyerés tamogatasa, il-

letve a begytijtott informéacio tarolasanak, késébbi értelmezésének lehetévé tétele.

Az informacié forrds természetes nyelvi szoveg, igy értelmezéséhez a nyelvtani
eléfeldolgozas (szegmentélas, mondatelemzés) utan a szoalakokhoz (szotévekhez) fo-
galmakat kell tarsitani, valamint a fogalmak nyelvtani viszonyat szemantikus kap-
csolataik altal lehet tényekké alakitani. Mindkét 1épés az ontologia és a ténybéazis

egyiittese segitségével lehetséges.

A természetes nyelvi forrasszovegbdl logikai allitasokat szeretnénk kinyerni, azon-
ban a szoveg nyelvtani elemezhetGsége a magyar nyelv sokrétiisége miatt nehézkes.
A folyamat tamogatésahoz igy a manuéalisan készitett, a prior: informéacionak a le-
het6 legpontosabb szemantikus reprezentacidval, gépi értelmezhetGséggel kell birnia.
Az ontologiai formalizmus esetében erds logikai tamogatassal, pontos szemantikaval

rendelkezd nyelvet kell valasztanunk.
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3. Ontologia technologiak

Az IKF keretrendszer targyteriileti tudasdnak abrazolasara és kezelésére valasz-
tanunk kell az ontologidval kapcsolatos technologidk koziil. A legfontosabb, hogy
elkotelezziilk magunkat egy konkrét ontologia nyelv, vagy egymaéssal kompatibilis
nyelvek mellett. Ezért elszor bemutatom a napjainkban elfogadott ontologia nyel-

veket, kialakulasuk szerinti sorrendben.

A hattértudés elkészitésének és karbantartasanak eszkozeit, az ontologia szerkesz-
tGket is felvonultatom, majd az ontologiak beolvasasat, manipulalésat lehetévé tevd

programozo6i konyvtarakat ismertetem.

Végiil kivalasztom a feladathoz legjobban ill§ ontologia nyelvet, javaslatot teszek
az IKF szempontjainak leginkabb megfelel6 szerkesztére és kivilasztom a kezel

komponens belsé ontoldgia manipulacids konyvtarat.

3.1. Ontolégia nyelvek

A fejezet soran attekintem a jelenleg elterjedt ontologia nyelveket: a mar 1998 6ta
késziils RDF(S)-t, majd a ra épils KAON, DAML-+OIL és OWL nyelveket, vala-
mint bemutatok egy tetszGleges formalizmus hasznélatat lehetévé tevs platformot
(DL-workbench). A fejezet végén értékelem a felsorolt lehetdségeket, kivalasztva az

IKF ontologia kezel6 modulja altal tamogatott reprezentaciot.

3.1.1. RDF és RDF sémak

Az RDF adatmodell metaadatok definidlasat és feldolgozaséat teszi lehetévé, a
W3C szabvany elkészitését mar 1997-ben megkezdték. Az URI-kkal azonositott erd-
forrasokra vonatkozo nevesitett tulajdonsdgokat és tulajdonsag értékeket képes le-

irni. Adatmodellje alapvetGen harom objektum tipust ismer [Pan01]:

erSforrasok (resources) Amint azt mar az 1.1. fejezetben az URI-k bevezetésénél
lefrtam, barmi lehet eréforras, amirsl allitdsokat kivanunk megfogalmazni.
Azonositasukra az URI-kat hasznéljuk az RDF dokumentumon beliil is.

tulajdonsagok (properties) Az eréforrasok valamely aspektusét, attributumaét,
kapcsolatat azonositjék. Ezek is eréforrasok, megnevezésiikre az allitasok le-
irdsanal van sziikség.

allitasok (statements) Valamely eréforras egy megnevezett tulajdonsaggal és a tu-
lajdonsaghoz tartozo értékkel egyiitt alkot egy RDF allitast. Tulajdonképpen

egy rendezett harmas (erdforrds, tulajdonsdg, érték) alakban, ahol a részekre
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http://home.mit.bme.hu/
~fandrew/

http://ikf.mit.bme.hu/

3. dbra. Az RDF grafos abrazolasi modja

mint az allitds alanydra, dllitmdnydra és tdrgydra is szoktak hivatkozni. A

targy lehet eréforras vagy literal értéki is.

Az RDF tehat egy olyan mechanizmus, amely az allitasoknak megfelel6 harma-
sok kezelésére képes. Ezeket a hdrmasokat tobb modon is abrazolhatjuk. Leirhatjuk
binéris predikdtum formajaban, példaul az alabbi allitas szerint én az IKF projekt

résztvevije vagyok:

resztvevo (http://ikf .mit.bme.hu/,

http://home.mit.bme.hu/ fandrew/)

Hasznélhatjuk a 3. 4bréan lathato vizualis, sokkal attekinthet&bb irdnyitott grafos

abrazolasi modot, vagy az RDF atvitelére hasznélt szabvanyos XML formatumot:

<rdf:Description rdf:ID="http://ikf.mit.bme.hu/">
<ikf:resztvevo rdf:ID="http://home.mit.bme.hu/~fandrew/"/>

</rdf :Description>

Az RDF adatmodellje 6nmagaban tehat alkalmas attribatumok (literal targya
allitasok) illetve relaciok (erdforras targyu allitéasok) leirasara. Gyenge tipizalasra
is képes: a beépitett rdf:type tulajdonsag segitségével egy eréforrashoz hozzéren-
delhetiink egy masikat, vagy egy literalt, mint az 6 tipusa. Ez a képesség abban
az értelemben gyenge, hogy az rdf:type relaciénak nincs a szabvany &ltal definialt

értelmezése (szemantikaja).

Tovabbi eréssége a reifikiacio tamogatasa: allitasokat fogalmazhatunk meg allita-
sokrol, mivel az RDF éllitasai 6nmagukban is eréforrasok. Az igy konstruélt kije-
lentéseket magasabb rendd allitasoknak nevezziik, melyek értelmezése nehezen meg-
oldhato: logikai atfogalmazasukhoz magasabb rendd logikédkra van sziikség, melyek
alkalmazésa a kovetkeztetési képességekkel szembeni megalkuvasokat kivan. Az RDF
megalkotasakor azonban tudatos tervezési dontés volt, hogy egy RDF dokumentum
barmit le tudjon irni [Haarslev03al. A kifejezGers sziikitésére és pontosabb, gaz-
dagabb szemantika hozzédadéaséra az RDF sémékra épitkez6 logikai ontologia nyelv
definidldsaval van lehetGség, amire tobb példat is fogunk latni a fejezet héatralevd

részében.
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RDF sémak. Az RDF alapveté modellezési képességeit egésziti ki séma nyelve,
az RDFS. A két technologiara egytitt RDF(S)-ként hivatkoznak. Fogalmakat és pél-
danyokat rendelhetiink 6ssze a jol ismert is-a relacié mentén, az eréforrasok leiraséra
tulajdonsagokat definialhatunk, valamint a fogalmak és tulajdonsagok hierarchiaba

rendezhetsek.

Minden fogalom az rdfs:Class beépitett osztaly példanya, az RDF er6forrasai az
rdfs:Resource osztalyba tartoznak. Az osztalyba tartozés jellemzésére az rdfs:type,
az osztaly- és tulajdonsighierarchiat az rdfs:subClassOf illetve rdfs:subPropertyOf
jeloli.

A sémak modellezési képességeit szemléletesen az objektum-orientalt (OO) pro-
gramozasi nyelvekkel mutathatjuk be. Az osztalyok és példanyok jelentése nagyon
hasonld, bar a séméak a legtobb OO nyelvvel ellentétben lehetévé teszik a tobb-
sz0ros oroklédést és a tobbszoros tipizalast (egy példany tobb osztalyhoz tartozik)
is. Lényegi kiilonbség mutatkozik az OO nyelvek attributum-orientalt és a sémak

tulajdonsag-centrikus szemlélete kozott, ahogy az a 4. abran lathato.

<!-- osztalyok -->
<rdfs:Class rdf:id="Stilus"/>
<rdfs:Class rdf:id="ZeneiStilus">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Stilus"/>
</rdfs:Class>
// osztalyok <rdfs:Class rdf:id="Zeneszerzgs"/>
class Stilus {
String neve; <!-- tulajdonsagok -->
} <rdf :Property rdf:id="StilusNeve">
<rdfs:domain rdf:resource="#Stilus"/>
class ZeneiStilus extends Stilus { <rdfs:range rdfs:Literal/>
} </rdf :Property>
<rdf:Property rdf:id="zeneiStilusa">
class Zeneszerzd { <rdfs:domain rdf:resource="#Zeneszerzg"/>
ZeneiStilus zeneiStilusa; <rdfs:range rdf:resource="#ZeneiStilus"/>
} </rdf :Property>
// példéanyok <!-- példanyok -->
ZeneiStilus klasszikus <ZeneiStilus rdf:id="klasszikus"/>
= new ZeneiStilus(); <Zeneszerzd rdf:id="Mozart">
Zeneszerzd Mozart = new Zeneszerzd(); <zeneiStilusa rdf:resource="#klasszikus"/>
Mozart.stilusa = klasszikus; </Zeneszerzd>
(a) Java (b) RDFS

4. dbra. Az RDFS és az objektum-orientalt nyelvek kapcsolata

Az objektum-orientélt nyelvekben az osztalyok leirdasara attributumokat defi-
nidlhatunk, melyek aztan a példanyok szintjén értékeket kaphatnak. Az attribu-
tumok azonban az osztélydefiniciokkal szorosan Osszetartoznak. Az RDF sémék
esetében a tulajdonsagokhoz rendeljiik az osztilyokat a megadhaté kényszerek
(rdfs:ConstraintProperty) segitségével. A leggyakrabban hasznéalt kényszerek az ér-
telmezési tartomény (rdfs:domain) és értékkészlet (rdfs:range). A tulajdonsagok a

sémék esetén az osztalyok szintjére emelkednek: mig példaul Java-ban (4(a). abra)
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a zeneszerz stilusat az osztalydefinicioban kell bevezetniink, RDF'S esetén a tulaj-

donség definicioja fiiggetlen.

A tulajdonsagok fliggetlenitése segiti a Szemantikus Web céljaként megfogalma-

zott elosztott tudasibrazolas elérését, mivel segitségével anélkiil bévithetjiik ki egy

s stz

3.1.2. KAON ontolégia nyelv

A KAON (KArlsruhe ONtology) a németorszagi Universitat Karlsruhe AIFB In-
tézetének® és az FZI kutatointézet tudasmenedzsment kutatocsoportjanak? egyiitt-
miikodésével jott létre, a The Karlsruhe Ontology and Semantic Web tool suite nevi

eszkozkészlet sajat ontologia nyelve.

A KAON tool suite-ot azzal a céllal hoztak létre, hogy vallalati kérnyezetben
létrehozandd tudésbézisok ontologia hatterének kialakitasat tegye lehetévé. Egy-
mésra épiilé modulokbol all, melyek igy magukban foglaljak a sziikséges architekttra
szamtalan elemét: RDF alapu perzisztens adatbazist (RDF Server), KAON tudéas-
bézis szervert (KAON Server), csoportos ontologia fejlesztés tamogatést (Enginee-
ring Server), ontologia szerkeszt6t (OI-modeler), ontologia portalt (KAON Portal)
[Oberle04].

A nyelv lehetdvé teszi osztalyok (fogalmak), relaciok (tulajdonsagok) és példanyok
(egyedek) definidlasat. Az osztalyokat és a relaciokat hierarchidba rendezhetjik, a
tObbszoros 6roklgdés megengedett. A tulajdonsagokhoz értelmezési tartomanyt és
értékkészletet rendelhetiink, ezek a hierarchia mentén csak sztikiilhetnek, valamint
a tulajdonsagokat példanyosithatjuk az egyedek kozti kapcsolatok abrazolasahoz.
Lehetdségiink van tovabba moduléris ontologia létrehozasara: az egyes modulokba
masikakat importalhatunk, és az igy létrejovs Osszefésiilt ontologian futtathatunk

lekérdezéseket, vagy kovetkeztethetiink.

A nagyvallalati alkalmazhatésag érdekében a KAON ontologia nyelv tervezé-
sét mas szempontok vezérelték, mint a kovetkeztetésen alapuld ontoldgia nyelve-
két [Motik02]. Az iizleti alkalmazasok igényeinek megfelelGen a figyelembe veendd
technikai kovetelmények a skalazhatosag, konkurens hozzaférés tamogatasa, meg-
bizhatosag és a konnyd integralhatosag méar meglévs adatforrdsokkal. A megfelelé
teljesitmény elérése érdekében nem egy leird logikabol és a mogé felépitett kovetkez-

tetési algoritmusokbol indultak ki, annak ellenére, hogy ennek mér akkor részletes

8Institut fiir Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Forschungsgruppen/WBS/english

9Forschungszentrum Informatik, Die Forschungsgruppe Wissensmanagement
http://www.fzi.de/wim/eng/
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irodalma volt. Elvetve ezt a lehet&séget csak egyszert kovetkeztetési mechanizmu-
sokat hasznaltak (light-weight inferences), mely csak alapvets, axioméakon alapulo,
de kezelhetébb tulajdonsagokat tesz lehetévé. Ezek jelenleg a szimmetrikus, tran-
zitiv és inverz relaciok, melyek lényegében egyszeri graf-algoritmusok futtatasaval
kezelhetGek.

A KAON ontologia nyelv elsé implementacioja az RDF(S)-en alapul, mely nem
véletlen: segitségével a KAON konnyen abréazolhatova valik. Az RDF'S legtobb elemét
atvették, de természetesen tobb megszoritast és pontosabban definialt szemantikat

alkalmaztak.

Metamodellezés. Az RDFS-t birdltak a végtelen metamodellezési képességei mi-
att, melyek egyrészt nehezen értelmezhetGvé teszik [Pan01], masrészt bizonyos koriil-
mények kozott még Russel-paradoxon kialakuldsahoz is vezethetnek.l® Modellezési
primitiveket hasznal (pl. rdf:type, rdf:domain stb.), melyekkel tovabbi modellezési
primitivek definidlhatok, igy akir ontoldgia nyelvet is definidlhatunk a segitségé-
vel. Azonban a sajat primitivei nehezen értelmezhets relacioban allnak egymaéssal:
az rdf:Class (osztaly) leszarmazottja az rdf:Resource-nak (eréforras), mikozben az
rdf:Resource maga is az rdf:Class példdnya. Hasonldéan furcsa, hogy az rdf:Class
onmaga példanya. Ennek kikiiszobolésére vezették be az RDFS(FA) nevi fix négy
rétegi metamodellezési architekturat, mely élesen elkiiloniti egyméstol a metanyel-

vet, az ontologia nyelvet, az osztélyokat és a példéanyokat.

A KAON kevésbé szigort megszoritassal él, harom rétegd architektirat vezet
be (metamodell, ontologia, példanyok). A metamodell elhatarolodik, igy primitivei
nem érhetéek el a modellbél — ellentétben az RDFS-sel, ahol hivatkozhato példaul

a hierarchiat jelols rdfs:subClassOf entitas.

A nyelv szemantikéja szerint az interpretaciot nem entitasokhoz rendelték, hanem
az egyes osztalyokhoz, példanyokhoz illetve tulajdonsagokhoz. Ezeknek a halmaza
viszont nem feltétlentil diszjunkt: csak az osztalyok és tulajdonsagok halmaza ha-
tarolodik el. Egy entitas tehat lehet egyszerre osztaly és példéany, ilyenkor azonban
két kiilon interpretécio tartozik hozza. Bevezették a pszeudo-példéany (spanning ins-
tance) fogalmat, mely ezek kapcsolatat fejezi ki. A nyelv modellezési képességeit

szemlélteti az 5. Abran lathaté ontologia részlet.

A metamodellezés sziikségességére lassunk egy példat: probéaljuk meg leirni a ,ze-

nész”’, ;hangszer” és ,cselld” szavak jelentését. A zenész olyan miivész, aki hangszeren

10 Russel-paradozon: legyen R az énmagukat nem tartalmazé halmazok halmaza. Kérdés: R
tartalmazza-e onmagéat? Ha megfogalmazhatoak ilyen és ehhez hasonlo kérdésfelvetések, nehezebb
logikai kovetkeztetéseket levonni.

19



hangzzer |—>—{hasznalcua} | zenesz zenekar|

1
H dob hasznaldja IIII‘ része

du:-l:u hasznildja

5. 4bra. A KAON entitasainak bemutatasa

A fogalmakat sarga, a tulajdonsagokat zold, a példanyokat rozsaszin doboz jeloli. A
szaggatott nyilak a fogalmakhoz a pszeudo-példany megfelelGiket kotik.

jatszik. A hangszer itt attributum, a zenészhez egy tulajdonsag-egyed koti, sziikség-
szertien példany. A csell6 viszont a hangszerek halmazanak egy egyede, kézenfekvd,
hogy a hangszer osztaly példanya legyen. A két interpretéacié kozotti kiilonbség az

eltéré nézépontban keresendd, més értelmezés tartozik hozzajuk.

Ez a metamodellezés az ontologia értelmezésével kapcsolatos problémat vet fel.
Nem tudjuk megvélaszolni azt a kérdést, hogy ,Mit jelent a hangszer entitas?”, csak
a konkrétabb  Mit jelent a hangszer, mint fogalom?” kérdésre tudunk valaszolni.
Mindig csak a modell valamelyik rétegét tudjuk értelmezni, 0sszességében az egész
modellt nem. Persze valthatunk a kiillonboz6 rétegek kozott, egy entitas egyik inter-
pretaciojarol a masikra, de koztiik a KAON egyelére semmilyen szemantikat nem
definial. (Késsbb tervezik a nyelv ilyen irdnyu bévitését, példaul alapértelmezett

értékek bevezetével.1t)

Lexikai tartalom illesztése. A KAON rendszerben a nyelvi modell struktiréira
épiil egy lexikai réteg, mely specialis entitasok hasznalatéaval (,,System Objects’) lehe-
tévé teszi ugynevezett ,lexical entry’-k, szoveges bejegyzések hozzaftizését az egyes
entitasokhoz. Ezek a cimke (label), mely az entitds megjelenitett neve, a szotovek
(stem), a szinonimak (synonym) és a dokumentécioé (documentation). Az ut6bbi ha-
rom tetszbleges célra felhasznalhato, egyelére a KAON részérdl nem kotédik hozzé-
juk egyedi funkcionalitas. A modell tehat a lexikai elemeket is magaban foglalhatja,
melyet mas nyelvek esetében magunknak kell megoldanunk.

A KAON tovabbi elénye, hogy rendelkezik programozasi feliilettel (KAON API),
magas szintd Java objektumok segitségével bongészhetjiik és szerkeszthetjiik az on-

tologiat.

HDocument on KAON Supported Modeling Primitives and Design Rationales, October 2002
http://kaon.semanticweb.org/Members/motik/KAON-SupportedPrimitives_
DesignDecisions.pdf
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3.1.3. DAML+OIL

A DAML+OIL ontologia nyelv két fiiggetlen projekt talalkozasaként, fuziojaként
jott letre. A DAML'2 a DARPA Agent Markup Language réviditése, az Amerikai Vé-
delmi Minisztérium (DARPA) fejlesztette ki. Az OIL' az Ontology Inference Layer
roviditése, egy fliggetlen kezdeményezés Web alapt reprezentacios és kovetkeztetési
képességekkel bird ontologia kifejlesztésére. ElGszor bemutatnam a DAML-+OIL gyo6-
kereit, ,sziileinek” azon tulajdonsagait, melyekbdl sokat merithettek az tijabb onto-

logia nyelvek alkotoi.

OIL. Az OIL szdmos egyetem kutatoinak kozos munkajaként sziiletett az 5. Euro-
pai Keretprogram IBROW és On-To-Knowledge projektjeinek tamogatésaval. Ter-
vezésekor harom teriilet eredményeit probaltak otvozni annak érdekében, hogy lét-
rehozzék a Szemantikus Web altalanos céla jelolényelvét |Fensel02|. Ezek a keret
alapu rendszerek, a leir6 logikak és az XML és RDF(S) nyelvek (az OIL az RDF(S)
kiterjesztése).

Mig az XML és RDF alkotjak a Szemantikus Web adatrétegét, az RDFS a séma
réteget, az OIL az RDFS segitségével definialt logikai réteg: formélis szemantikat

vezet be és lehetdvé teszi a formalis kovetkeztetést.

Heavy OIL

(possible future extensions)

Instance OIL
(Standard OIL +instances)

Standard OIL
Core OIL .
(Standard OIL ~ RDFS) \
reification

6. dbra. Az OIL dialektusok és az RDFS viszonya

A nyelv négy elkiiloniils dialektusat definialték (6. dbra), igy alkalmazésai nagy-
ban eltérhetnek az igényelt kifejezs erd illetve a rendelkezésre allo eréforrasok tekin-
tetében. A Core OIL az RDFS lesztikitése: a reifikaciot teljes mértékben mellGzték
a nyelvbdl a hatékony kovetkeztetési algoritmusok alkalmazhatésdga érdekében. A
Standard OIL a leird logikdk azon legh&vebb osztélydnak felel meg, melyre még
léteznek teljes és hatékony kovetkeztetSk. A tovabbi két réteg a példéanyok kezelé-
sét (Instance OIL), illetve azota sem specifikalt, mélyebb kifejezd erejii szemantikat
(Heavy OIL) ad hozza a nyelvhez.

2http://www.daml.org/
3http://www.ontoknowledge.org/oil/
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Megsziiletésével parhuzamosan kezdetét vette az OlLedit ontologia szerkeszté fej-
lesztése, mely az OilEd (3.2.1. fejezet) elédje.

DAML. A DAML kezdeményezés célja az SGML és a HTML utan egy ujabb
jelolényelv létrehozasa, mely lehet6vé teszi a Weben talalhato informacio gépi fel-

dolgozasat, azaz a Szemantikus Web létrejottét.

Kezdetektdl fogva a mar sok eréfeszités eredményeként sziiletett technologidkra
probaltak épitkezni, mint az XML, RDF, OIL és a HTML kiterjesztéseként sziiletett
SHOE™. A 2000 oktoberében sziiletett kezdeti specifikacio!® az OIL-hoz hasonléan
az RDF-en alapult, majd a két projekt 2000 decemberében egyesiilt.

Logikai kifejezGers. Az ontologiak kézi elkészitése egyszeri és gyors modja az on-
tologiaépitésnek, de az ilyen megkdzelitések a méretbeli novekedéssel tarthatatlanné
valnak. A DAML+OIL nyelvvel lehetévé valt, hogy a leir6 logikak segitségével az
ontologia épitése soran annak igazsagat, teljességét és konzisztenciajat automatiku-
san ellendrizziik. Stevens és munkatarsai sikeresen alkalmazték a nyelvet a GONG 6
projekt keretében, ahol géneket leird ontologiat irtak at a fogalmak tulajdonsagainak

logikai lefrasat is tamogat6 DAML+OIL nyelvre [Stevens03|.
A DAML+OIL nyelv az RDF(S)-hez hasonloan osztalyokat és tulajdonsagokat

képes leirni allitasok és axiomak segitségével [Gomez-Perez02]. Az axiomak azon-
ban nem csak atomi fogalmakra hivatkozhatnak, hanem halmazmiiveletek segit-
ségével (metszet, unid, komplemensképzés) komplex operandusokat épithetiink fel
[Bechhofer0lal. A fogalmakhoz kétott tulajdonsagokhoz tovabbi megkdtéseket te-
hetiink, melyek lehetnek kardinalitasbeliek illetve a betdlté fogalomra vonatkozd
Bool-kifejezések. A nyelv képességei jol attekinthetGek a hivatalos honlapon talal-
hato, jegyzetekkel ellatott példa ontologian.!” Néhany sajat példan keresztiil én is

bemutatom a nyelv {6 sajatossagait.

A halmazmiivelettel definialt osztaly bemutatasara definialhatjuk a néstényeket

mint a nem him allatokat, hasznalva a komplemensképzést:

<daml:Class rdf:ID="ndstény">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#allat"/>
<daml:disjointWith rdf:resource="#him"/>

</daml:Class>

Ynttp://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/

IS DAML-ONT Initial Release, http://www.daml.org/2000/10/daml-ont.html

16Gene Ontology Next Generation, http://gong.man.ac.uk/

17 Annotated DAML-+OIL Ontology Markup,
http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-walkthru
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A ragadozok olyan allatok, akik allatokat esznek, ez az eszik tulajdonsag ér-

tékkészletére vonatkozé megkotés (daml:Restriction):

<daml:Class rdf:ID="ragadozd">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#allat"/>
<rdfs:subClass0f>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#eszik"/>
<daml:toClass rdf:resource="#allat"/>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</daml:Class>

A tulajdonsidghoz rendelt kardinalitas segitségével leirhatjuk, egy egyedhez mini-
mum, maximum vagy pontosan hany, a tulajdonsdgnak megfelel§ attributum kap-

csolodhat. Példaul abrazolhato, hogy minden embernek két sziilGje van:

<daml:Class rdf:ID="ember">
<rdfs:subClass0f>
<daml:Restriction daml:cardinality="2">
<daml:onProperty rdf:resource="#szildje"/>
</daml :Restriction>
</rdfs:subClass0f>

</daml:Class>

A tulajdonsagok lehetnek tranzitivek, injektivek illetve megadhato az inverziik.
Ertékkészletitk az osztalyokon illetve osztalyokbol felirt kifejezéseken tul felvehet
konkrét adattipusokat is, az XML sémékra hivatkozva. Datumok abrazolasahoz,

példaul a sziiletési id6 megadasédhoz az xsd:date lesz az értékkészlet tipusa:

<daml:DatatypeProperty rdf:ID="sziiletésiId&">
<rdfs:domain rdf:resource="#ember"/>
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#date" />
</daml:DatatypeProperty>

Az osztalyok kozotti ekvivalenciat (daml:sameClassAs) is kifejezhetjiik, illetve 1é-
csak sziikséges feltételeket irnak le, hanem egyben elégségeseket is. Ilyenek az oszta-
lyok metszete (daml:intersectionOf), ellentettje (daml:complementOf), illetve a disz-
junkt unié (daml:disjoint UnionOf), utobbi tekinthetd szintaktikai édesitGszernek is

(daml:sameClassAs + daml:unionOf + daml:disjoint With).
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A sziikséges és elégséges feltételek megadasa lehetévé teszi az osztalyok automa-
tikus hierarchiaba sorolését, ezt a miiveletet nevezik klasszifikacionak. Példaul ha
tudjuk, hogy aki nem eszik hust, az vegetarianus, és a tehenek csak fiivet esznek,

valamint a fii nem hts, akkor a tehenek vegetarianusok.

A Szemantikus Web logikai rétegének nyelveit a kezdetektdl tudatosan az SHZQ
leirélogika kifejez§ erejéhez igazitottdk, ami nem véletlen. Mar az OIL nyelvesalad
Standard OIL és Instance OIL rétege is leirhato az SHZQ(D) logikaval, mely az
el6bbi kis mértéki kiegészitése [Horrocks02]. Az ontologia nyelvek és a leiro logikak

pontos kapcsolatat a 4.3. fejezetben részletezem.

3.1.4. DL-workbench

Az Open Cascade S.A.,*® francia székhelyt, f6leg szimulacios eszkozoket készits
nemzetkozi IT vallalat és a francia CNRS Laboratoire PSI'® kozos fejlesztésének
eredménye a DL-workbench ontologia-szerkeszté platform. Azért targyalom mégis az
ontologia nyelvek korében, mert ugyan az eszkoz alapvetGen ontologia manipulala-
sara hivatott, felépitésében egyediilallo: a nyelvet leiré metamodellt teljes mértékben

elkiilonitették a tobbi komponenstdl.

Sajat formalizmus ¢ | Sajat formalizmus
modellje Ul beallitasai
SHIQ logika ¢ SHIQ logika
modellje Ul beallitasai

v v

Ontoldgia feldolgozo

A 4 A 4

Metamodellez6 modul

7. abra. A DL-workbench platform architektiraja

Hérom kiiloénallo modulra valasztotték az ontologia kezeld rendszert [Kazakov03al:
a metamodell szolgal az ontologiai formalizmus definidlasara (7. abra). Egy progra-

mozoi feliileten keresztiil szolgaltatja az ontologia entitasain végezheté miiveleteket.

Bnttp://www.opencascade.com/
19Centre National de la Recherche Scientifique, Laboratoire Perception Systémes Information
http://psiserver.insa-rouen.fr/psi/
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A mésodik a formalizmustol teljesen fiiggetlen felhasznaléi feliilet, a harmadik pedig
az SHZQ leir6 logikan alapuld kovetkeztets.

Azaltal, hogy a tamogatott ontologia nyelvet leir6 metamodell elvalik a platform
tobbi részétdl, két egyediilallo lehetdséget tud nytjtani: tetszéleges 4j formalizmust
lehet implementélni és kiprobalni a platform segitségével, igy megnyilik az at a
kisérletezésre; masrészt azonos koriilmények kozott hasonlithatoak 6ssze a mar létezé

formalizmusok.

Az 4j formalizmus elkészitéséhez a metamodellt felépitd Java interfészeket kell
megvalositani. A két alapvets interfész a meta-fogalom és a meta-tulajdonsag.
A meta-fogalombdl szarmaztatott interfész definialhatja példaul a DAML+OIL
nyelv daml:Class entitdsat. A Java interfészek taxonomiaja hatarozza meg a
meta-fogalmak hierarchiajat, igy kihasznéalhaté az objektum-orientalt nyelv 6rok-
l6dés altali kod-ujrafelhasznald hatasa és a forraskod is attekinthetébb. A meta-
tulajdonsigok értelmezési tartoménya konzisztencia-ellenérzésre hasznalhato, az ér-
tékkészlet hordozza a tulajdonsag korlatozé hatasat a metamodell egyszeri tipus-
rendszere segitségével. A meta-tulajdonsagokhoz el6- és utodfeldolgozo eljarasok tér-
sithatoak, az el6feldolgozo példaul ellenérizheti, hogy egy fogalom azonositoja sza-
béalyos URI tipusi. A metamodell magja tamogatéast nyujt a leir6 logikai kovetkez-
tetGgép kezeléséhez és a modell leird logikai megfeleltetéséhez is, igy ha megfelelGen

hasznaljuk a formalizmusokat, logikai kovetkeztetéseket is végrehajthatunk.

A DL-workbench készit6i a DAML+OIL nyelvet formalizaltak a metamodell segit-
ségével és a RACER kovetkeztetGgépet (4.4.2. fejezet) kapesoltak a platformhoz, igy
modositasok nélkiil hasznalhato DAML-+OIL ontologiak készitésére [Kazakov03b].
Az ontologia szerkesztd modult mint Eclipse? plug-int implementaltak, mely a fel-
hasznaloi feliilet trlapjait — melyekkel az ontologia entitdsai manipulalhatoak — a
metamodelltsl lekérdezett informaciok alapjan allitja 6ssze. Az implementacié min-
den része elérhets egy Java API-n keresztiil, igy konnyen illeszthet&ek hozza tovabbi

komponensek.

A platform tehat nagyon rugalmas a felhasznalhaté modellek tekintetében, va-
lojaban az eddig targyalt ontoldgia nyelvek altalanositasanak is tekinthets. Ellene
sz0l azonban, hogy ugyan nyilt forraskodi, dokumentacioja nagyon hianyos. Prototi-
pus allapotban van, igy szdmtalan hibat tartalmazhat, de sem kielégit6 felhasznaloi
dokumentaciot, sem jol dokumentalt forraskédot nem tartalmaz. Akkor érdemes al-
kalmazni, ha nagyon specialis, egyedi ontologia nyelvet akarunk hasznélni, melyhez
nem hozzaférhetk a sziikséges eszkozok (szerkesztés, kovetkeztetés, API); vagy fel-

tétlen sziikséges egyszerre tobb formalizmust parhuzamosan, egységes keretek kozott

20IBM Eclipse Platform, nyilt forraskodi univerzalis fejlesztofeliilet, http://www.eclipse.org/
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kezelniink, példaul integralasi feladatoknal.

3.1.5. OWL

Az OWL?! egy szemantikus jelols nyelv, mely az RDF(S) kiegészitéseként te-
szi lehetévé ontologiak leirasat. Lényegében a DAML+OIL nyelvbdl szarmaztattak,
annak a W3C WebOnt?? csoportja altal készitett tovabbfejlesztett, szabvanyositott
megfelel6je. A munkacsoport 2001 novemberében kezdte meg munkéajat, melynek
fontos mérfoldkove, hogy 2004 februarjaban elkésziilt az OWL W3C ajanlés.

A nyelvnek az OIL-hoz hasonléan nyelvjarasai vannak, melyek célja a kii-
16nb6z6 kifejezGer6hoz tarsuld eltérd kovetkeztetési komplexitas felsorakoztatésa
[OWL referencial. Az OWL Lite azokat a felhasznéalokat célozza, akiknek csak hierar-
chidra és egyszeri megkotések bevezetésére van sziikségiik. Példaul a kardinalitasra
vonatkozo megkotések csak 0 vagy 1 értékiiek lehetnek. Cserébe a kovetkeztetés

teljes és gyors, nem igényel sok eréforrast.

Az OWL DL kifejezSerejét pontosan ugy hataroztak meg, hogy a lehetd leggazda-
gabb lefrasokat tegye lehetévé, de még teljes és eldonthetd logika tartozzon hozza.
(A teljesség az igaz allitasok garantalt levezethetségét, az eldonthet8ség minden
szamitas id6ben véges lefolyasat jelenti.) Nevét onnan kapta, hogy az OWL DL
ontologiak leiro logikai (description logics, DL) allitasokra fordithatoak le. A leird
logikakrol, illetve arrdl, hogy a nyelvjaras mekkora részére léteznek jelenleg valoban
hatékony, gyakorlatban is hasznalhato kovetkeztetési algoritmusok, a 4.3. fejezetben

irok részletesen.

Az OWL Full a nyelv legb6vebb osztalya, a legmagasabb szintd szabadségot és
kifejezGerGt biztositja, de nem szavatol semmit szamitasi komplexitésarol. Rendelke-
zik az RDF'S teljes metamodellezési képességével, példaul osztalyok lehetnek egyben
példanyok is.

A DAML+OIL és az OWL nyelv kozti kiilonbségek listajat megtalalhatjuk az
OWL referencidban [OWL referencia, D fiiggelék]. A nyelv szemantikaja sokat val-
tozott, a DAML+OIL leginkdbb az OWL DL-hez &ll kozel. Egyébként a valtoztata-
sok jelentGs része arra terjed ki, hogy a DAML-+OIL entitasok helyett ahol lehet,
azok RDF(S) megfelelsit hasznaljak (pl. daml:subClassOf), a félrevezetd megne-
vezéseket lecserélték (pl. daml:sameClassAs helyett owl:equivalentClass), illetve a
redundéns elemeket eltavolitottak (pl. daml:disjointUnionOf leirhato owl:unionOf

és owl:disjoint With segitségével).

2LOWL Web Ontology Language, http://www.w3.org/TR/owl-features/
22Web-Ontology Working Group, http://www.w3.org/2001/sw/Web0Ont/
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3.2. Ontologia szerkesztSk

A kovetkezGkben bemutatok néhany, a felsorolt ontologia nyelvekhez tartozo nép-
szert ontologia szerkesztét. Amig a szerkeszt6k az egész fejlesztési folyamatot vé-
gigkisérik, egy-egy specialisabb részfeladat megoldéasara azonban tovabbi eszkozoket

érdemes igénybe venni.

Az ontologia fejlesztés szamtalan kiilonbozd aspektuséara léteznek software esz-
kozok. Ilyenek a kiils6 forrasbol felhasznalt ontologidk Gsszehasonlitasat, fogalmaik
egymashoz rendelését, ellentmondas-mentességének vizsgalatat, Osszefésiilését vagy
konverzidjat végzé programok. A valasztott ontologia szerkeszté mellett tovabbi
software-ek segithetnek az ontoldgia attekintésében, lekérdezésében, vizualizacioja-
ban. Az ontologia fejlesztést tamogato Gsszes eszkozt viszont nehéz lenne attekinteni,

mivel egészen egyedi részfeladatokat is segithetnek.

Az ontolégia szerkesztSk alapos Osszehasonlitédsat végezte el Denny, cikkében
otvennyolc kiilonb6z6 eszkoz képességeit tekinthetjilk at tablazatos formaban
[Denny02].

3.2.1. OilEd

Az OilEd?? ontologia szerkeszt6t kezdetben az OIL nyelv tamogatiséara, képes-
ségeinek demonstralasara kezdték el fejleszteni a Manchesteri Egyetemen. Késébb
valt képessé DAML-+OIL nyelvi ontologidk szerkesztésére. Készitésénél nem volt cél
egy teljes ontologia fejleszté platform elGallitasa, nem alkalmas nagy, ipari méreti
ontoldgiak készitésére, nem tamogatja ontologidk Osszevonasat sem. Sajnos a fejlesz-
tését abbahagytak. (A szerkeszt6 honlapjan az OWL nyelv tamogatéasara képes 1j

verziojat 2003 elejére igérték, ami azonban nem valosult meg.)

Az OIL nyelv képességeihez hiven lehetévé teszi logikai kovetkeztetGgép haszna-
latat, mellyel felfedhet6k az inkonzisztencidk, és az ontoloégidban megfogalmazott
implicit relaciok is lekérdezhetévé valnak. A kezdetektsl a FaCT kdvetkeztett hasz-
nalja, de az utols6 valtozat mar tamogat egy &altaldnos interfészt, melyen keresztiil

a RACER kovetkeztetSgép is elérhetd.

Az ontologia bévitéséhez kiilon feliilet szolgal az osztélyok, tulajdonsagok, példa-
nyok definicidinak és az axiomak leirasanak szerkesztésére. Csak korlatozott méreti
ontologidk szerkesztésére alkalmas, mivel az egyes kategoridkon beliil az Gsszes en-
titas listajabol kell valasztanunk, ami tobb szaz elem esetén kényelmetlen lenne.
Helyette a mai eszkozokben mar fa-struktturaba szervezett hierarchidkban navigél-

hatunk, a hierarchiat az OilEd-ben csak kiilon ablakban tudjuk megtekinteni.

2nttp://oiled.man.ac.uk/
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Az eszkoz erdssége az OIL logikai éllitasainak tdmogatasa. Kiilon kifejezés szer-
keszt6t tartalmaz a megszoritdsok Osszedllitdsara. Mara elavult eszkozzé valt, a ké-

s6bbi eszkozok azonban atvették szamos elényds tulajdonsigat.

3.2.2. KAON OI-modeler

A KAON tool suite egy teljes infrastrukturat foglal magaba ontoldgiak készitésé-
hez, menedzseléséhez és ontologia-alapi alkalmazasok épitéséhez. Részét képezi az
ontolodgia szerkesztd, az Ol-modeler is, mely 6nmagéban is miikodSképes, de a tobbi

komponenssel 0sszekapcsolva egyedi, extra szolgaltatasokat nytjt.
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8. abra. Az OI-modeler ontologia szerkeszts graf alapt abrazolasa

A legnagyobb elénye a tobbi szerkesztGvel szemben a sokkal fejlettebb kezeléfelii-
lete, vizualizacids képessége. Az ontologia entitdsait nem a hierarchidnak megfelels
lineéris nézetekben, hanem minden relaciot feltiintets, graf alapt abrazolasban va-
laszthatjuk ki, és ugyanez a feliilet szolgal az 1j kapcsolatok felvételére is, mint ahogy

a 8. abran lathato.

Nagy méretii ontologiak épitésére is tokéletesen alkalmas. A KAON keretrendszert
az ipari igényeknek megfelelGen alakitotték ki, igy minden komponense jol skaléz-
hatd. A szerkeszt$ esetében a modularis ontologidk kezelése, az entitasok keresését

lehet6vé tevs query ablak is ezt a célt szolgalja.

A hattértudas osszeallitasanal és késébbi karbantartasanal is fontos a konziszten-
cia fenntartasa. A KAON ontologia nyelv korlatozott kifejezs erejének kdszonhetGen
olyan mechanizmusokat épithettek a szerkesztébe, melyek képesek minden valtozta-
tas soran automatikusan kikovetkeztetni azokat a moédositasokat, amik a konzisztens
allapot fenntartasahoz sziikségesek [Maedche03a|. Ezeket megtekintve donthetiink,
hogy valdéban el akarjuk-e végezni a — most mar valtoztatésok sorozatava kiegészitett

— miveletet.

A keretrendszer részeként a csoportmunka tamogatéasara is fejlett segitséget nyjt.

Tobb felhasznald munkajat segiti 6sszehangolni az Engineering Server modul, mely

28



valos id6ben jeleniti meg a mésik szerkesztGjében az 6t érinté modositasokat. Va-
lojaban az ontologia modositasat végzd programozoi interfész, a KAON API egy
kiilon implementécioja [Maedche03b|. Az RDF helyett a gyakori ontologia modosi-
tasok figyelembe vételével tervezett adatbazis sémakra épitkezik, igy hatékonyabb
az ontologia lekérdezésére és példanyok modositasara optimalizalt KAON Server-
nél. Lehet6vé teszi a konkurens hozzaférést és a miiveletek visszavonasat, mivel a

modositd miveletek a szerver tranzakcidinak felelnek meg.

Az OI-modeler a KAON tool suite tobbi részéhez hasonléan nyilt forraskoda, jol
dokumentélt, Java nyelven iroédott eszkoz. Kiegészitések (plug-in) készitését egyeldre
nem tamogatja, de a nyilt fejlesztés — kicsit tébb munkaval ugyan — barki szaméara

lehetévé teszi a szerkeszts egyedi funkciokkal vald bévitését.

3.2.3. Protégé

A tudas alaptu rendszerek fejlesztését, kutatasat tamogatd Protégé platformot??
mar tobb, mint masfél évtizede fejlesztik a Stanford Egyetemen. A platform elsd
ranézésre egy szokvanyos ontologia szerkesztd, mely a szerkesztett modellt szoveges

file-ba, RDF(S) alloményba vagy JDBC kompatibilis adatbazisba is képes menteni.

Azonban ennél sokkal tobbre is képes, mivel a bé&vithetfség, testreszabhatosag
jegyében tgy alakitottak ki, hogy funkcidit minden iranyban plug-in-ek frasaval bé-
vithessiik [NatalyaOl]. A bels§ modellje helyett mas modellt is hasznalhatunk, ha
a megfelels bovitéseket elkészitjiik. Ehhez az adattarolas modjat (back end) és a

felhasznaloi feliilet kiegészitéseit kell implementalnunk.

Utobbira harom lehet6ségiink is kinalkozik. Ha csak az entitasok tulajdonsagait
tarolo elemi egységeknek, a slotoknak akarunk egyedi feliiletet késziteni, azt Slot
Plug-in irasaval tehetjiilk meg. Ha a felhasznaloi feliilet egy teljes paneljét akar-
juk testre szabni, Tab Plug-in-t készithetlink. A harmadik lehet&ség, ha a Protégé
szerkesztG feliiletét teljes egészében elvetjiik, fiiggetlen alkalmazast fejlesztiink a tu-

dasbazis kezelésére. Ilyenkor a Protégé bels6 modelljének API-jara épitkezhetiink.

Mindezek tiikrében a Protégé nem egyszertien ontologia szerkeszt, hanem egy
Java nyelvi, nyilt forraskoda eszkoz, mely bévithetd architekturat kinal egyedi igé-

nyekhez igazitott tudéas alapu alkalmazésok fejlesztéséhez.

Nagy miiltjanak és nyilt szemléletének koszonhetGen nagy felhasznaloi bazisra tett
szert, mely méara mar hatvan ingyenesen hozzéaférhets kiegészitéssel jarult hozzéa a

rendszerhez. Ezek kiillonb6z6 tudasreprezentaciok tdmogatasan til egészen eltérd fel-

24The Protégé Ontology Editor and Knowledge Acquisition System,
http://protege.stanford.edu/
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adatokat is ellatnak, példaul fejlettebb vizualizaciot, speciélis kovetkeztetést nyj-

tanak, vagy a tudasbazisban torténdé keresést, navigaciot segitik.

Inferred Conditions

MECESEARY & SUFFICIENT
| Student
') % hasChildren Female _
(=) hasChildren =3 -
@hasGenders male
HECESSARY
@Male C
@F‘arent C
INHERITED
@hasChildren21 [frorn Parent]] C
@hasGenderﬂ [fram Animal]| E
@3 hasHahitat University [from Student]] E
@hasHahitat21 [fram Animal]| E
@isHarqurking = true [from Student]] E

9. dbra. A Protégé OWL Plugin képes az OWL kifejezések kezelésére

Szamunkra a legfontosabb kiegészitése az OWL Plugin,?® mellyel a Protégé a Sze-
mantikus Web elsé szamu ontologia nyelvét is tamogatja. Az OWL ontologia konzisz-
tencidjat leird logikai kovetkeztetGgéppel is ellendrizhetjiik, illetve megtekinthetjiik,
milyen informéaciok vezethetsk le az osztalydefiniciokbol. A plug-in lehetGséget ad
OWL kifejezések felépitésére, valamint hasonld formaban képes megmutatni a ko-

vetkeztet6gép kimenetéiil kapott informéaciokat (9. abra).

Znttp://protege.stanford.edu/plugins/owl/index.html
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3.3. Ontologia programozoi feliiletek

Az IKF keretrendszer ontologia kezel6 komponensének megvalositasdhoz sziikséges
egy programozoi feliilet, melyen keresztiil elérhetd, lekérdezhetd az ontologia. Révid
attekintést nyujtok tehéat a szoba johets technolégiakrol, az ontologia modul esélyes
ontologia nyelveit tamogatdo API-krol. Végiil az ontologia nyelv megvalasztasa utan

kivalasztom a hasznalni kivant feliiletet is.

3.3.1. KAON API

A KAON tool suite részét képezé API KAON nyelvii ontologia elérését teszi le-
hetévé. Tamogatja ontologiadk modositasat, moduléris ontologiak kezelését, a kon-
kurens hozzaférést és a tranzakcio-kezelést is.
musnak megfelelGen kell kivalasztani. Ezzel az alkalmazas tervezgjét fliggetleniti az
ontologiak fizikai elérhet&ségétdl, ugyanaz az alkalmazas RDF alloményokban, vagy

relacios adatbazisban téarolt ontologiat is fel tud dolgozni.

A programozéi feliilet a KAON nyelv szerkezetét tiikrozi. A modularis ontologia
részeit az OI-model interfész reprezentélja, ezek tehat mas Ol-modelleket foglalhat-
nak magukban. Az entitasok leirasara a Concept (fogalom), Property (tulajdonsag)

és Instance (példany) interfészek szolgalnak.

A modositasok elvégzésénél a KAON API automatikusan fenntartja az ontolo-
gia konzisztenciajat. Példaul nem enged létrehozni korkoros oroklGdést, valamint
minden osztalynak a Root 6sosztaly leszarmazottjanak kell lennie. Ennek érdekében
minden miiveletet kiegészit tovabbi sziikséges miiveletekkel, a viselkedés hangolasa-
hoz fejlédési stratégiak (evolution strategies) koziil valaszthatunk. A stratégia része
példaul, hogy fogalom torlésekor annak gyerekei a torolt fogalom sziileinek, vagy
a Root fogalom kozvetlen leszarmazottai legyenek, esetleg az eltavolitott fogalom

minden leszarmazottja is torlédjon.

Az API tovabbi sajatossidga az Engineering Server hasznalatakor a felhasznalok
értesitése az ontologia valtozasairol, az OI-modeler szerkeszt6 is ennek segitségével

képes fejlett csoportmunka tamogatésra.

3.3.2. Jena

A Jena?® egy Java nyelvii keretrendszer Szemantikus Web alkalmazasok készité-

séhez, melyet a Hewlett Packard fejleszt6 laboratériumaban?” készitettek.

26 Jena Semantic Web Framework, http://jena.sourceforge.net/index.html
2THP Labs Semantic Web research group, http://www.hpl.hp.com/semweb/
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Kezdetben kizarolag RDF grafok létrehozasat és kezelését tamogatta [McBride01].
Az RDF allitasokat a memoriaban vagy SQL adatbéazisban is képes tarolni, lekérde-
zésiikhoz erdforras-centrikus és allitas-centrikus (tripleteket kezeld) fiiggvények is a

rendelkezéstinkre allnak.

Késébb RDFS, DAML+OIL és OWL tamogatassal is ellattak, igy ontologidk ke-
zelésére is alkalmas lett. Azonban az ontologiat nem szemantikus szinten, hanem a
leirdsdhoz hiien tudjuk csak kiolvasni: val6jaban az RDF allitasok lekérdezését teszik

kényelmesebbé az ontologia entitédsainak megfelels osztalyok implementaléséaval.

Egyszeri kovetkeztetési képességekkel is rendelkezik: egy szabaly alapu kovetkez-
tet6t tartalmaz, melyet az RDFS és az OWL Lite nyelvjaras tamogatasidhoz sziik-
séges szabalyokkal toltottek fel. Ennek ellenére a Jena egy ontolégia beolvasasakor
nem annak szemantikus modelljét, hanem a szintaktikihoz hi képét épiti fel, igy

csak korlatozottan alkalmas lekérdezések futtatasara.

3.3.3. Protégé

Az ontologia kezel6 komponenst a 3.2.3. fejezetben ismertetett Protégé ontologia
szerkeszt$ belsd tudasbazisat felhasznalva, a Protégé APIl-ra épitkezve is kialakit-
hatjuk. Ennek legfébb el6nye, hogy felhasznalhatjuk a szerkeszté valamennyi keze-
16szervét, igy konnyedén illeszthetiink a modulba az ontolégia megjelenitésére vagy

modositasira szolgalé paneleket.

Azonban az OWL nyelv tamogatasdhoz az OWL Plug-in-ra van sziikségiink, mely
nem tamogatja az OWL néhany nyelvi elemét, amihez nem lehet, vagy nagyon nehéz
automatikusan trlapot generalni.

A fenti korlatozasok miatt csak akkor célszerd a Protégé-re épitkezni, ha elsGd-
leges az ontologia vizualizacidja, vagy modosithatosdgénak megvalositasa, igy az

automatikus trlapgeneralasban rejls elényoket ki tudjuk aknéazni.

3.3.4. OWL API

A World Wide Web Consortium ajanlasaként elfogadott, méra a Szemantikus

Web ontoldgia nyelvei kozti hdbori esélyes befutojaként emlegetett nyelv az OWL.

KészitGinek célja egy mindenki szdmara konnyen elérheté ontologia API-t alkotni,
mely hasonlé médon jarulhat hozza a Szemantikus Weben az OWL nyelv elterjedésé-
hez, mint ahogy annak idején a DOM API segitette az XML technologia elterjedését
[Bechhofer03].
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A Java nyelvii OWL API-t?® tgy alakitottak ki, hogy az ontolégia feldolgozasa
kozben megdrizze az ontologia alkotojanak kifejezésmodjat, a szemiotikat (semiotics)
is. A gépi feldolgozés szamara hordozott jelentés szempontjabol ennek nincs jelen-
tGsége, de az ontologiat szemléls vagy szerkesztd felhasznalot segitheti, ha pontosan
latja, a szerz6é milyen modon modellezte a vilagot [Bechhofer03, p. 5|. Példaul egy
tartalmazasi relacio az osztalyok kozott kifejezhets a gyerek osztaly definiciojaban,

vagy a definicioktol fiiggetleniil, axiéma hasznalataval is.

A programozoéi feliilet tervezésekor elvéilasztottak egymaéastol a belsé modellt, a
véaltoztatasok kezelését és a kovetkeztetést. Igy ha nem kivanjuk modositani az on-
tologiat — mint az IKF komponens esetében —, a valtoztatast kezel6 change csomagot
kihagyhatjuk az implementaciobol.

Jelenlegi allapotaban az API képes a szabvinyos formatuma OWL ontologidkat
olvasni illetve irni, valamint megallapitja, melyik OWL nyelvjaréasba tartozik az

ontologia.

A kovetkeztetés tdmogatasahoz elkezdték kialakitani a kiils6 kovetkeztet6gépek
szolgaltatasainak eléréséhez sziikséges osztalyokat, de ezek egyeldre csak korlatozot-
tan, nem a teljes nyelvre alkalmazhatoak, illetve nem dokumentaltak. Sajnos alta-
laban az egész konyvtarrol elmondhaté, hogy a metdodusok pontos miikodését csak
a neviik alapjan, vagy rosszabb esetben a példaprogramokra vagy a forréaskodra ta-
maszkodva térképezhetjiik fel. A kozeljovében azonban varhatéan sokat fog fejlédni

az implementacio.

3.4. Technolégidk valasztasa

Ontologia nyelv. Az IKF keretrendszer cél kornyezetét modellez6 fogalmi rend-
szert egy ontologia nyelv segitségével abrazolhatjuk. Ennek a reprezentacionak a
kivalasztasat a projekt tobbi résztvevijével megegyezésben végeztem, a mar ismer-
tetett, sajat metamodell kialakitésara is alkalmas kérnyezet (DL-workbench) és t6bb

ontolégia nyelv koziil.

Az RDF(S) ontologia nyelv tovabbi nyelvek alapjaul szolgal. Szemantikaja nagyon
szabad, ezért nehezen értelmezhets. Példaul korlatlan metamodellezési képességei
problémékat vetnek fel, nem teszik lehetévé logikai kovetkeztetGgép hasznalatat. A
KAON nyelv kifejezGereje lényegesen korlatozottabb, kialakitasakor éppen a nagyon
hatékony kezelhetGségére torekedtek. Ezért sajnos a nagyvallalati alkalmazhatosag-
nak hala hidba rendelkezik hatékony vizualizaciot tamogato szerkesztével, nem al-

kalmas komplex logikai allitdsok megfogalmazasara, nem elegendé a targykornyezet

Znttp://owl.man.ac.uk/api.shtml
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megfelel6 pontossagi modellezésére.

A DAML és OIL nyelvekbdl kialakitott DAML-+OIL majd OWL nyelvek viszont
sokkal tobb kiilonb6z6 nyelvi elemmel teszik lehetévé a fogalmi rendszer leirasat. Az
OWL nyelvben rédadasul e mellett az OIL-hoz hasonléan harom nyelvjaras kialaki-
tasaval eltérs kifejezSerej nyelvvaltozatokat is bevezettek, melyek koziil az OWL

DL felel meg legjobban az IKF projekt céljainak.

A DL-workbench platformot csak akkor célszerti alkalmazni, ha tobb reprezen-
taciot egylittesen vagyunk kénytelenek hasznalni, vagy elkeriilhetetlen sajat adat-
modell készitése. Az IKF esetén azonban inkabb elkételezziik magunkat egy nyelv
mellett, igy a valasztasunk az OWL nyelvre esett. Fenti elényei mellett nemrég W3C
szabvannya valasztotték, ezért rohamos elterjedésére lehet szamitani. Néni fog tehat
az OWL nyelvii szabadon hozzaférhets ontologiak szama, és nagyobb atjarhatosagot

biztosit a Szemantikus Webre is.

Ontologia szerkeszts. Az OWL ontologiak szerkesztéséhez a szabadon hozzé-
férhets alkalmazasok koziill ma a Protégé nyujtja a legtobb eszkozt. Leginkabb ez
nyitott architektirajanak, egyszert bévithetGségének koszonhets, folyamatosan né
az ingyenesen hozzaférhets bévitmények, plug-in-ek szama, melyek a legkiilonfélébb
feladatokat latjék el.

Ugyan a KAON nyelvhez készitett OI-modeler attekinthetébb vizualizaciot tesz
lehet6vé, tovabbra is csak a KAON nyelvet tdmogatja, és fejlesztése az utobbi idében
egyébként is lelassult. A Protégé egy bévitménye segitségével kezeli az OWL nyelvet,
fejlesztésére a leginkdbb alkalmas eszkoz. Az ontologia komponens elkészitése utan
lehetGség nyilik arra is, hogy a kényelmesebb hasznéalat végett egy bévitmény elké-
szitésével az ontologiat a file-rendszer kikeriilésével, kozvetleniil tolthessiik a szer-

keszt6bdl a kezel modulba.

Ontologia programozoi feliilet. Az ontologiak hasznéalatat megkonnyits progra-
mozoi felilletek koziil az OWL nyelvet a Jena és az OWL API tamogatjak, valamint
hasznalhatjuk a Protégé megfelels API-jat is a feladatok ellatasara. Utobbit csak
akkor célszertd valasztani, ha az ontologia modositaséat is lehetévé kell tenni, melyet

a Protégé automatikus tirlapok generédlasaval praktikusan old meg.

A komponens esetében azonban csak lekérdezésekre kell véalaszolni, az ontologia
nem modosul. Igy a tobb szolgaltatast nyujto, eredetileg is az OWL-hez igazitott
OWL API-t véalasztottam az RDF alaptu Jena-val szemben.
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4. Kovetkeztetés ontologiaval

A fejezet soran elGszor bemutatom az ontologiai kévetkeztetés altaldnos sémait,
majd ismertetem a kovetkeztetés céljait az IKF keretrendszer esetére vonatkoztatva.
Mivel a valasztott ontolégia nyelvben, az OWL-ben a leir6 logikira torténd atirasa
altal lehet kovetkeztetni, bemutatom a leird logikékat, kiilonos tekintettel az OWL-
nek megfeleltethets kifejezGereji valtozatait. Végiil a gyakorlati megvalositas végett
a felhasznalhato kovetkeztetGgépeket vizsgalom meg, kivalasztva az ontoldgia modul

céljainak legmegfelel6bbet.

4.1. Az ontologiai kovetkeztetés fajtai

A kovetkeztetés a kiilonbo6z6 tudasreprezentaciok koziil a logikik esetében részlete-
sen kidolgozott teriilet, pontosan ismerjiik, hogy a kiilonb6z6 logikai reprezentaciok
milyen kifejezGerével birnak, illetve legtobbszor a kdvetkeztetési mechanizmusok f6
tulajdonsagai (teljesség, eldonthetdség, futasi id6 és tarigény) is ismertek.

Az ontologia alapu kovetkeztetés annal djkeletiibb, nem ismerjiikk minden aspek-
tusat. A szemantikus reprezentacié miatt masok az el6forduld problémék és a meg-
oldéassal szemben tamasztott elvarasok [Sowa0Ol]. Eltérs szemlélet sziikséges az on-

tologidk kozotti és egy ontologian beliili kovetkeztetés végrehajtasahoz.

Kovetkeztetés ontologidk kozott. Ontologiak kozotti kovetkeztetés esetén sze-

s

Tudés alapt rendszerek egyiittmiikodésénél az eltéré fogalmi rendszerekben meg-
fogalmazott allitasok atadasahoz létre kell hozni a kiilonb6z6 ontologidk fogalmai
kozott egy megfeleltetést (alignment), vagy be kell vezetni egy koztes ontologiat, ami
kozvetiti az informéciot (integration). Ontologiak egyméasba agyazéasanal vagy Ossze-
ftizésénél (merging) is a fogalmak megfeleltetésére van sziikség. Az esetleg megjelend
inkonzisztenciakat meg kell sziintetni a fogalmak finomitasaval, vagy ha sziikséges,

akar definicidik megvaltoztatasaval.

Ontologian beliili kévetkeztetés. A hagyomanyos logikai kovetkeztetéssel ana-
l6g mechanizmus feladata itt is egy tényhalmazbol kiindulva a tarolt hattértudas
kiegészitése. Az IKF rendszerben az ontologia kezel§ modul feladata egy el6re elké-
szitett, a targyteriilet entitasait minél pontosabban leir6 ontologia kezelése. Nincs
kapcsolata mas, ontologiat kezel¢ komponensekkel, a kévetkeztetés tehat egy onto-

logian beliil torténik.
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Az ontologia perzisztencidaja szerint megkiilonboztetiink zart és nyilt rendszert
hasznald kovetkeztetést. Zart rendszer esetén az ontologia tartalma nem valtozhat,
a tényekbdl kikovetkeztethets tudast kell kinyerjiik. A feladat az implicit formaban

rendelkezésre all6 informécié explicit visszaadasa.

Nyilt rendszert feltételezve a kovetkeztetés alapjaul szolgald tények tanulasi fo-

lyamatot inditanak el, a hattértudasba beépiilnek.

Az ontoléogia kezel6 modul esetében a kovetkeztetés az implicit megbtuvé informa-
ciok teljes kord visszaadasat jelenti. Az ontologia tehat zart abban az értelemben,
hogy azt mindvégig az ontologus altal elkészitett formaban taroljuk, és csak a logikai
kovetkeztetGgép egésziti ki, b6viti a lekérdezések kiszolgalasakor. A ténybazis, vagyis
az IKF rendszer végfelhasznaloja altal lekérdezhetd, folyamatosan béviils tudasbazis
azonban nyilt. Az informaciéforrasok altal szolgaltatott informacié mindig beépiil a

tudasbéazisba.

4.2. A kovetkeztetés célja

Ontologia alapu kovetkeztetésnek szamtalan célja lehet, mint ahogy az ontologiak

felhasznalasa is nagyon szerteagazo.

A kévetkeztetés fontos az ontologia mindségének biztositasaban [Baader03]. Segit-
ségével tervezési id6ben ellenérizhetd az ontologia ellentmondés-mentessége. Példaul
az ontologia konzisztenciajanak feltétele, hogy minden fogalma kielégithets legyen:
ne legyen kizérhato, hogy van legaldbb egy példéanya. Nyilvin nem lehet széndéka
az ontologusnak biztosan lires fogalmakat definialni. Hasonl6an fontos szolgaltatas
az ontologia tervezésekor az implicit relaciok feltarasa, kiilonos tekintettel a fogalmi
hierarchidra. Ha tudjuk, mely fogalmak szinoniméi vagy részfogalmai egy masiknak,

ellendrizhetjiik, hogy a definiciok a szandékolt jelentést hordozzak-e.

Az IKF keretrendszer esetében az ontologiat tobb, fiiggetlen funkcionalitas is hasz-
nalja [Varga03|. Ide tartozik az informaciokinyerés tamogatéasa a targyteriileti tu-
dassal, a keresSkérdés értelmezése és kibdvitése. Az ontologia felhasznalasakor a
rendszer tébbi komponense az ontologia entitasait lekérdezi, példéul egy Osszetett
fogalom tartalmazasi relacioit vizsgélja. Ennek megallapitasa azonban az interkate-

gorialis kényszerek miatt nem trivilis feladat.

Az ontologiai kovetkeztetés célja tehat az ontologiat felépits relaciokbol levezet-
het6 allitasok visszaadasa. Az ontologia azon atalakitasat, mely az explicit meg-
fogalmazott kapcsolatok mellett az Osszes implicit relaciot is levezeti, nevezziik az
ontolégia klasszifikdlasdnak. Az IKF ontologia komponens a klasszifikalt ontologiat

nyujtja a tobbi komponens szamara.
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4.3. Leiro6 logikak

A leir6 logikék (description logics, DL) a tudésreprezentacios nyelvek egy csalad-
jat alkotjak, melyek alkalmasak egy alkalmazasi teriilet tudésanyaganak strukturalt,
formalis reprezentalésara. Neviiket onnan kaptak, hogy a targyteriilet abrazolasanak
legfontosabb részei a fogalmak leirdsai, vagyis atomi fogalmakbol és atomi tulajdon-
sdgokbol, az adott DL konstruktorai segitségével felépitett kifejezések. Masrészt a
korabbi tudasreprezentaciokkal (szemantikus halok, keret alapi modszerek) ellen-
tétben rendelkeznek egyértelm, formalis, logikdn alapulo szemantikaval [Russel00,
p. 395]. (Természetesen a kiilonbozs szemantikus halokhoz is rendelhetiink egyér-

telmi jelentést, alkalmazasuk azonban legtobbszor nem a logikai megfeleltetésen

alapult.)
wl TBox
™ ABox
KB

Alkalmazésokl T Szabalyok

10. abra. Leiro logikan alapuléd tudasabrazolo rendszer architekturaja

A leir6 logikdk kategoridkra és azok meghatéarozasara koncentralnak [Baader(02].
A leir6 logikan alapul6 tudasabrazold rendszerek lehetévé teszik tudasbazisok 1ét-
rehozésat, manipulalasat és a tartalmukon torténd kovetkeztetést. Altalanos archi-
tekturajukat mutatja a 10. dbra. A tudasbazis (knowledge base, KB) két részbol
all: a fogalmak és szerepek leirasa, azaz a ,szotar” a TBox (terminology bor), mig a
példanyokra vonatkozo kijelentéseket az ABox (assertion boz) tartalmazza.

A fogalmak (kategoriak) példanyok halmazat jelolik, mint az ontologidk esetében,
a szerepek (tulajdonsagok) binaris relaciokat jelolnek a példanyok kozott. Az atomi
fogalmakon és szerepeken til minden DL rendszer lehet&vé teszi Osszetett fogalmak
és szerepek létrehozasat konstruktorok segitségével. A TBox tehat valdjaban ilyen
komplex lefrasokhoz rendel elnevezéseket. A DL rendszereket legjobban a leirasok
készitésére hasznalhato konstruktorokkal tudunk jellemezni, ilyen szempontbol leird

logikai nyelveket kiillonboztetiink meg.
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Jelilés Megnevezés Magyardzat

A atomi fogalom egy halmaz jelolése, példaul Személyek
T univerzélis fogalom — top minden példany halmaza
1L iires fogalom — bottom iires halmaz
—A | atomi negélas Ehetetlen = = Ehetd
C' 1D | metszetképzés Tinilany = Tinédzser M Lany
VR.C | érték korlatozas fogalmak, melyek minden R-je C-beli

pl. LanyosApa = Apa M VY Gyereke.Lany

JdR.T | korl. egzisztencialis kvantor | fogalmak, melyeknek létezik R-je
pl. Hazas = Ember M dHazastarsa. T

1. tdblézat. Az AL nyelv konstruktorai

,A” helyén csak atomi fogalom, ,,C” és ,,D” helyén Osszetett fogalom is allhat

Az 1. tdblazatban lathato konstruktorokat hasznalhatjuk az AL (attributive lan-
guage) nyelvben, mely a legegyszertibb, még érdekes leir6 logikai nyelv.

Az AL nyelv formalis szemantikajat megadhatjuk a kovetkezSképpen: legyen az
interpretaciok halmaza Z, melyek egy nem iires A? halmazbol (targyteriilet, domain)
és egy I interpretacios fiiggvénybol allnak. Utobbi minden A atomi fogalomhoz
egy halmazt: AZ C AZ, és minden R atomi szerephez egy binaris relaciét rendel:
RT C AT x AT, Ezaltal tehat megadja az elemi fogalmak és szerepek egy lehetséges
jelentését. Az interpretaciot kiterjeszthetjiik a fogalmak leirdsaira a konstruktorok

1. egyenlet szerinti értelmezésével.

TI — AI
17 = o
(_‘A)I - AZ \ Az
(cnbDY = ctnD*
(VR.C)YY = {a € AT |Vb. (a,b) € RT — be O}
BRT): = {ae€ AT|3b. (a,b) € R*}

Az AL nyelvnek tovabbi kiegészitései léteznek: az U (diszjunkcio), £ (teljes eg-
zisztencialis kvantor), N (szamossag korlatozasok), C (teljes negalas) egyenletek-
kel leirt konstruktorok barmely részhalmazat hasznalhatjuk, ezzel a AL[U|[E]IN][C]
nyelvekhez jutunk. Az els§ latasra 2* = 16 variicio valojaban csak 12 kiilon-
boz6 nyelvet takar, mivel C~U (C U D = —(=C M =D)), C~ & (FR.C =
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-VR.—(C), valamint UE ~» C (negacios norméalformaval atalakithato), igy az
ALC, ALCE, ALCUE, ALUE nyelvek megegyeznek.

(CuD)y = Cc*tuD”* U
(AR.CYY = {ae€ AT |I.(a,b) € REAb e CF} £
(znR)* = {acA”||{b](a,b) € R"} >n} N
(<nR)* = {aecA”|[|{b](a,b) € R"} <n}

(-0 = A\C?t C

Természetesen adddik, hogy ne csak a fogalmaknak, hanem a szerepeknek is legye-
nek konstruktoraik, igy atomi szerepek mellett komplex szerepeket is készithetiink.
Felirhatjuk példaul a szerepek unidjat, metszetét, komplemensét és kompozicidjat,

a szerepek inverzét (Z) vagy tranzitiv lezartjat (R™).

(R = {(a,b) € AT x AT | (b,a) € R*} T
&Y = JE)" R*
(znRC) = {acA”||{b](a,b) € REAbe CT}| >n}

N
S
=
Q
s
I

{a € AT | |{b](a,b) € R* Abe CT}| <n}

Ha megengedjitk az R C S alaku allitasok hasznalatat (minden apa egyben szils
is), eljutunk a szerephierarchidkhoz (H). Az N-nel jelolt szamossag korlatozasok
altalanositdsai a mindsitett szamossag korlatozasok, melyek csak egy adott fogal-
mon beliili egyedekre vonatkoznak (Q). A felsorolt, az AL nyelvet kiegészits kon-
struktorok nagyon hatékonyak a targyteriileti tudas megfogalmazasara. Példaul Q

segitségével kifejezhetjiik, hogy a hoditoknak legaldbb két kék szemiik van:

Hodité © > 2 Szeme. KékSzem

A leiré logikai rendszerek kiilonbozd kovetkeztetési szolgaltatasokat nytjtanak, a
legfontosabbak a kovetkezdk:
kielégithetdség vizsgalat: 3 [~ C = L, vagyis létezik olyan modell, amelyben C
nem tiires halmaz;

alarendeltség: ¥ = C' C D, vagyis minden modellben C' részhalmaza D-nek;
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informacioé kinyerés: {a | ¥ = C(a)}, fogalom példanyainak lekérdezése;
realizacio: {C | ¥ | C(a)}, példanyt tartalmazo fogalmak lekérdezése.

Egy logikai kovetkeztets rendszertdl feltétlen elvarjuk a helyességet (soundness),
vagyis hogy minden kikovetkeztetett allitas igaz. Legyen a teljesség (completeness) —
minden igaz allitas kikovetkeztetésének képessége — szintén elvart tulajdonsag, s6t, a
hasznalhatosag érdekében olyan megoldast kerestink, amivel minden allitas eldont-
het6 a gyakorlatban elfogadhato valaszidékkel. A leiré logikak kiilonb6z6 nyelvei
més-mas kifejezGerével birnak, ennek megfeleléen més és mas a kdvetkeztetés komp-
lexitasa. Az elmilt tiz évben sokat fejlédtek a kovetkeztets algoritmusok, koszon-
hetSen a tableaux-algoritmus kiilonboz6 valtozatainak [Baader03|. A tudoméanyos
eredmények tiikrében kifejlesztett rendszerek, mint a FaCT, RACE és DLP bebizo-
nyitottak, hogy ugyan a gazdag kifejezGereji DL-ek kovetkeztets algoritmusai nem
polinomialis idejtiek, mégis a gyakorlatban még nagy tudésbézisokon is megfelelGen

viselkednek.

4.3.1. SHIQ nyelv

A kifejezGers és a kovetkeztetés komplexitasa kozti kompromisszumot jelenleg
azok a nyelvek jelentik, melyeknél a kovetkeztetés legrosszabb esetben polinomialis
tarhelyigény (PSPACE) mellett ugyan exponencialis ideji (EXPTIME), mégis teljes,
és az allitasok igaz volta a gyakorlatban elfogadhaté idén beliil eldénthetd.

Az ontologia nyelvek tervezésekor is figyelembe kell venni ezeket a szempontokat,
kiegészitve azzal, hogy olyan konstrukciokat kell vélasztani, melyek a logikit az

ontologiai modellezésre kiilonosen alkalmassé teszik [Baader03|.

Ide tartoznak példaul a mindsitett szamossag korlatozasok, melyekkel nem csak

azt tudjuk kifejezni, hogy példaul valakinek két gyereke van:
(> 2 Gyereke)
hanem akar azt is, hogy legaldbb egy ldnya és egy fia van:
(> 1 Gyereke.Fia) M (> 1 Gyereke.—Fii)

A szerepek gazdag leirdsai szintén nélkiilozhetetlenek az ontologiak készitésekor,
amikor egyedek csoportjanak kozos tulajdonsagait akarjuk édbrézolni — a komplex
szerepek természetesen felhasznalhatok a fogalmak definidlasakor. Az inverz szerep
hasznalataval a Gyereke mellett hasznalhatjuk a Sziilgje relaciot, az Ose egy tranzitiv

tulajdonsag, mig a szerepek hierarchidjanak leirasaval kifejezheté az Apja és Anyja
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viszonya a SziilGje relacidhoz.

A fentieknek megfelels logika az SHZQ, mely a kovetkezSképpen épiil fel
[Baader03|: a szerepek neveinek halmaza legyen R, melynek két particija a tran-
zitiv (R, ) és nem tranzitiv (Rp) szerepek. Az Osszes SHZQ szerep tartalmazza a
nevesitett szerepek inverzeit is: RU{r~ | r € R}, ahol egy szerep inverzének inverze
onmaga (r~~ = r). Hasznalhatunk szerep hierarchiat: megadhatjuk r C s (r,s € R)

alaku allitasok egy véges halmazat.

Az SHZO nevében az S az ALC logikdnak a tranzitiv szerepekkel torténd kie-
gészitéset (RT) jelenti. A H a szerep hierarchiara, az Z az inverz szerepekre, a Q
a mindsitett szamossag korlatozasokra utal, ahogy azt az AL nyelv kiegészitései-
nél is jeloltem. Ha korlatlanul hasznéljuk az Gsszes szerep konstruktort a fogalmak
létrehozasara, nem eldontheté DL-hez jutunk. Ezért bevezetjiikk az egyszeri szerep
fogalmat, mely nem tartalmazhat tranzitiv szerepet, és a mingsitett szamossag kor-

latozésok csak egyszerid szerepekre vonatkozhatnak.

‘ DAML+OIL axioma ‘ DL szintaxis ‘ Példa ‘
subClassOf C1 C Oy Férfi © Ember
subPropertyOf PC P Apja C SziilGje
disjoint With C1 C =05 FérfiC —N¢6
transitiveProperty PeR; Ose € R
uniqueProperty TC(S1IPT) | TLC (< 1Anyja.T)

2. tablazat. Néhany DAML+OIL axioma SHZQ logikai megfelelGje

A DAML+OIL ontologia nyelvet (3.1.3. fejezet) tervezésekor pontosan ehhez a
leir6 logikahoz igazitottéak, allitasai és axiomai az egyedek és adattipusok kivételével
atirhatok SHZ Q kifejezésekké. Erre adok néhény példat a 2. tablazatban, az atiras

a legtobb esetben nyilvanvalo.
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4.4. Kovetkeztetogépek

Az IKF ontologia komponense altal bedgyazott ontologia klasszifikilasat kiilss
kovetkeztetGgép hasznalataval tudjuk megoldani. Attekintem az ingyenesen is hoz-
zaférhets eszkozoket, és megvizsgalom, mennyiben tudjék kielégiteni az ontologia
kifejezSerejével és a komponenshez vald integralasukkal kapcsolatos kdvetelménye-
ket.

4.4.1. FaCT, FaCT++

Ian Horrocks PhD munkajaként késziilt el a FaCT?” rendszer, melyet a tableaux-
algoritmus optimalizalasaval kapcsolatos kutatésai kozben, a modszerek tesztelésé-

hez fejlesztett ki [Horrocks00].
Két kovetkeztetdt foglal magaban, egyik az SHF logikat (ALC, tranzitiv és funk-

cionalis szerepek, valamint szerep hierarchidk), mésik az SHZQ logikat tamogatja,
helyes és teljes kovetkeztetést nyijtva. Az implementacié igazolta, hogy a tableaux-
algoritmus szamos kiegészitéssel képes alkalmas valaszidSkkel klasszifikalni SHZ Q
nyelvi tudésbézisokat annak ellenére, hogy legrosszabb esetben az algoritmusok ex-
ponencialis idejtek.

A rendszer nyilt forraskoda (GPL licenszt), LISP-ben késziilt, de letdlthetéek
LISP kornyezet nélkiil is azonnal futtathato, binéris valtozatai Linux és Windows

operacios rendszerekre.

A szolgaltatasok eléréséhez négy lehetdségiink van: hasznalhatjuk a logikai ko-
vetkeztetSk korében szabvanyosnak tekintheté DIG interfészt; a FaCT DIG imple-
mentaciojat Java alkalmazésba beleforditva kozvetlen, memorian beliil elérhetjiik;
a FaCT hagyomanyos, CORBA feliileti implementaciojat téavoli eljarashivassal is

kezelhetjiik; vagy LISP nyelvii implementéacioval kozvetleniil hasznalhatjuk.

A FaCT rendszer hianyossaga, hogy csak terminologiai kévetkeztetést nyujt, nem
tamogatja egyedek (ABox) hasznalatat. Masrészt egy kisérleti, a tudoményos ered-
mények empirikus igazolasat célzo eszkozrsl van szod, melyet készitGje nem kivan
tovabbfejleszteni. Néhany éve az egyik legjobb alternativanak szamitott, példaul az
OilEd ontologia szerkeszt6 (3.2.1. fejezet) hasznélta ontologiak konzisztencia ellen-

Orzésére, helyét idGvel atveszik az ijabb megoldéasok.

A félbehagyott fejlesztés helyét atveszi annak C++ nyelvi, tovabbfejlesztett imp-

lementécioja, mely azonban egyelére még kisérleti fazisban van.?® A FaCT++ kovet-

Y Fast Classification of Terminologies, http://www.cs.man.ac.uk/ horrocks/FaCT/
30Reasoner Prototype, FaCT++, http://wonderweb.semanticweb.org/deliverables/D13.
shtml
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keztet&gép egyeldre csak az OWL Lite nyelvet tamogatja, de a fejlesztdk a végleges
valtozattal az OWL DL-t célozzak meg.

4.4.2. RACER

A RACER leiré logikai kovetkeztets rendszert Volker Haarslev3! és Ralf Moller®?
fejlesztették ki. Kiilonosen érdekes a Szemantikus Web alkalmazasai szamara, mivel
az SHZQ(D,)~ leir6 logikat tamogatja, mely jelenleg az SHZQ egyik leghdvebb
kiegészitése, amihez még léteznek megfelelGen optimalizalt kovetkeztetd rendszerek
[HaarslevO3b]. A D a concrete domains tamogatéasat jelenti, mellyel kezelhetGek a
DAML+OIL illetve OWL adattipusai, mivel lehet6vé teszi egész, racionalis és valos

szamok hasznalatat és koztiik relaciok megadasat.

Két interfészen keresztiil érhetGek el a szolgaltatasai. Egyik a FaCT esetében mar
emlitett DIG,33 mely leir6 logikai kovetkeztetSk és kliens programok dsszekapesola-
sara sziiletett szabvanyos protokoll. HT'TP protokollon keresztiill XML-be csomagolt
kéréseket kiild, de nem tamogathatja az 0sszes, rendszer-specifikus allitast és lekér-

dezést. Ilyenek példaul bizonyos lekérdezések hatékonysagat novels indexszamitasok.

Ezért a RACER elérhets egy TCP alapt interfészen is, mely lényegében a KRSS34
szabvanyon alapul, néhany kiegészitéssel és megszoritassal. Nagy elénye, hogy gyor-
sabb, mivel mentes a HT'TP és XML okozta tobbletszamitastol (overhead), valamint
a tomor parancsokat bonyolult kliens nélkiil, akar egy telnet kliens segitségével is
kiadhatjuk. (Utobbi a parancsok megfelel§ ismerete mellett fejlesztéskor a leghaté-

konyabb modja az ellendrzésnek.)

A RACER tudésbazisanak vizualizacidjat segiti a parhuzamosan fejlesztett RICE,
mely a fogalmak taxonémiajanak és az ABox-beli struktirdk megjelenitésére képes.
TCP interfészen keresztiil kapcsolodik, igy képes példaul egyetlen kéréssel lekérni a
teljes fogalom hierarchiat, ez a DIG interfésszel csak sok egymas utani kéréssel — a

taxondmia bejarasaval — lenne lehetséges.

Tovabbi egyedi szolgéltatasa, hogy a kapcsolodo kliensek lekérdezéseket regisztral-
hatnak bizonyos ABox-okhoz (publish/subscribe interface). Ilyenkor a Racer Server
tizenetet kiild, ha a korabban regisztralt példany-lekérdezés megoldashalmaza béviil
[Haarslev03a].

A szerver optimalizaciojat ugy alakitottak ki, hogy eltérd igényt alkalmazasok

31Concordia University, Montreal, Kanada

32Technische Universitit Hamburg-Harburg, Németorszag

33DIG (DL Implementors Group) interface, http://dl-web.man.ac.uk/dig/

34 Knowledge Representation System Specification, http://www.bell-1labs.com/user/pfps/
papers/krss-spec.ps
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esetén is megallja a helyét. A kliens lehet, hogy folyamatosan tjabb és ijabb ABox-
okat készit, mindegyiken csak néhany lekérdezést futtatva. Maskor sok lekérdezést
futtat egy tobbnyire statikus tudéasbazison. A Racer Server mindkét esetet tamo-
gatja: alapesetben a lehets legkevesebb erdforras felhasznalasaval valaszolja meg a
lekérdezéseket, viszont utasithatd az indexek el6zetes szamitasara, ha sok lekérde-
zést kell megvélaszolnia. Az ilyen szamitéasok nagy tudasbézisok esetén akar orakig
is eltarthatnak, ezért az adatbazisokhoz hasonlé6 médon tdmogatja a statikus tudés-
bézisokhoz szdmitott indexek perzisztens tarolasat, melyek a szerver Gjrainditasakor
djra betolthetsk.

A Racer Proxy segitségével elosztott rendszert hozhatunk létre: a proxy-n keresz-
tiil akar tobb kliens is elérheti ugyanazt a tudéasbazist, a proxy biztositja a hozzafé-
rések szinkronizalédsat. Hasonloan, tobb Racer Server-t is hasznalhatunk egy proxy-n
keresztiil, ilyenkor a kéréseket mindig szabad szervereknek tovabbitja, biztositva a

terhelésmegosztast (load balancing).

4.4.3. Vampire

A Vampire®® egy kisérleti, elsérendii logikai kévetkeztet6gép, melyet Andrei Vo-
ronkov és Alexandre Riazanov fejlesztenek. Céljuk egy olyan kornyezet kialakitasa,
melyben elsérendi logikai algoritmusok hatékonysagat tesztelhetik, masrészt id6-
kozben gyakorlati feladatok megoldasara is alkalmas kovetkeztetGgépet sikertilt 1ét-

rehozniuk.

Sikeriiket bizonyitja, hogy szoftveriik a CASC?® elsérendti logikai tételbizonyitasi

vilagbajnoksag sokszoros gyGztese.

Hidba léteznek azonban hatékony elsérendii logikai kovetkeztetGgépek, specialisan
a lefr6 logikdkra tovabbra sem érdemes alkalmazni 6ket. Ezt a Vampire és a FaCT+-+
osszehasonlitasaval Tsarkov és Horrocks kisérletileg is igazolta |Tsarkov03]. A leird
logikai allitasokat elsérendd logikdba transzformaltak, elvégezve a kézenfekvds op-
timalizalasokat. Az eredmények alapjan a Vampire nagy tudasbazisok esetén két
nagysagrenddel lassabbnak bizonyult, raadasul nem is nyuajtott teljes kdvetkezte-
tést: memoria korlatok miatt a negativ tesztek (nem-tartalmazas megallapitasa)

harmadat nem tudta megoldani.

A leir6 logikai kovetkeztetGgépek helyett tehat nem alkalmazhatoak, de veliik par-
huzamosan annal inkdbb. A komplex leiré logikékat hibrid kovetkeztetékkel célszert

kezelni, ha még nem léteznek a teljes nyelvet lefedd DL algoritmusok.

3%http://www.cs.man.ac.uk/ riazanoa/Vampire/
36The CADE ATP System Competition, http://www.cs.miami.edu/~tptp/CASC/J2/
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4.4.4. Pellet

A Pellet’™ egy OWL DL kovetkeztets, melyet a Mindswap Group?® fejleszt. Cél-
juk, hogy helyes, teljes, eldonthets és a gyakorlatban hatékony algoritmust adjanak
a kovetkeztetésre az OWL nyelv Lite nyelvjarasaban, és az OWL DL minél nagyobb
részében. Az OWL harom nyelvjarasa, ahogy a 3.1.5. fejezetben leirtam, az OWL
Lite, OWL DL és OWL Full. A Lite esetében a kit(izott célok mar megvalosultak, a
DL-r6l még nem tudjuk biztosan, lehetséges-e ilyen kovetkeztetst késziteni. A Pellet
az SHIN (D) leiro logikaval kovetkeztet, mely az OWL DL egy masik maximalis,
még kezelhets részhalmaza — nem tamogatja a owl:.oneOf és owl:hasValue strukti-
rakat. Az OWL Full meta-modellezési képességei miatt nem eldonthets, de a Pellet
a jovében valamilyen szinten tamogatni kivanja, példaul az RDFS(FA) résznyelvét,
melynek létezik leiré logikai megfelelgje [Pan01]. A készitdk célul tiizték ki a W3C
OWL teszteseteinek® megoldasat, melyeket az OWL kovetkeztetsk hatékonysigé-

nak tesztelésére hoztak létre.

A kovetkeztetst Java-ban implementéljak, forraskodja hozzaférhets. Készitoi
hangsilyozzak, hogy egyel6re befejezetlen allapotban van, a kovetkezteté még nem
teljes. Két kiilsg konyvtarat hasznaltak: az OWL elemzését végzd Jena2-t (3.3.2. fe-
jezet) és a fa strukturaju absztrakt adattipusok hatékony tarolasat végzs ATerm

konyvtarat.?

4.4.5. TRIPLE

Stefan Decker*! és Michael Sintek*? ko6zos munkaja a TRIPLE*® RDF lekérdezs,
kovetkeztetd és transzformacios nyelv [Sintek02]. Nem rendelkezik fix szemantikaval,
hanem szabalyok segitségével irhatunk le tetszéleges, az RDF {61é épitkezs nyelvet.

Igy egyesiti azon adatmodelleket, melyeknek kozos reprezentacios nyelve az RDF.
Ilyenek lehetnek az UML, a Topic Map-ek, vagy akir a DAML+OIL.

A szemantika leirasdra a TRIPLE bels6 nyelve a Horn logikan alapul, melyet
kiegészitették az RDF kezeléséhez sziikséges harmasok (triples, innen kapta a nevét)
kezelésével. Ha a megcélzott adatmodell nem irhat6é le Horn logikaval, a modellt

modulként kell hozzéilleszteni, mely egy kiils6 kovetkeztetd komponenst hasznal.

37Pellet OWL Reasoner, http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml

38The MINDSWAP Group, http://www.mindswap.org/

39nttp://wuw.w3.org/TR/owl-test/

40ATerm (Annotated Term) library, http://www.cwi.nl/htbin/senl/twiki/bin/view/SEN1/
ATermLibrary

4IStanford University Database Group

42DFKI GmbH, Kaiserslautern, Knowledge Management Department

“3nttp://triple.semanticweb.org/
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Az RDF séma példaul kozvetleniil implementalhaté a TRIPLE belsé nyelvével,
a DAML+OIL ontologia nyelvet viszont csak kiils§ modul segitségével tdmogatja,
mely a RACER vagy FaCT kovetkeztett hasznalja.

A TRIPLE a FaCT-hez hasonléan szintén nem él6 projekt, fejlesztését 2002. mar-
ciusaban abbahagytak. Igy nem varhato el, hogy példaul az ujabb ontolégia nyelve-

ket, mint az OWL, tamogatni fogja.

4.4.6. Valasztas indoklasa

Az IKF ontolégia modul feladata OWL nyelvii ontologia klasszifikalasa. Az IKF
jelenlegi, kisérleti ontologiaja csak fogalmakat és tulajdonsagokat ir le, de nem zar-
hato ki, hogy a jov6ben példanyokat is fog tartalmazni. Ezért nem elegendd egy
TBox kovetkeztets hasznalata, feltétlen hibrid (TBox és ABox tdmogatast is ny1jto)

kovetkeztet6gépre van sziikség.

Az OWL nyelvjarasok koziil egészen biztos, hogy az OWL DL-en beliil fog ma-
radni az ontologia — most is ebbe az osztalyba tartozik. Az informaciokinyerést
és -feldolgozast végz6 IKF rendszer tobbi komponense intenziven fogja hasznalni
az ontologiat szolgaltato kovetkeztetGgépet, igy a megfelels valasziddk elérése miatt

meg kell maradni a kisebb szamitasigényd DL nyelvnél.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy elsérendii logikara tamaszkodo kovetkeztetét — mint
a Vampire — nem hasznéalhatok, mivel az ers modellezési képességekhez nem eldont-

het6 logika, nem elegendd teljesitmény tarsul.

A FaCT nem hibrid kovetkeztets, rdadasul idejétmult megoldasnak is szamit.
KészitGje kisérleti megoldasnak szénta, annak ellenére, hogy az OilEd ontologia

szerkesztG idejében az egyik legjobb alternativanak szamitott.

A tovabbi alternativak koziil a TRIPLFE-t csak akkor érdemes hasznalni, ha nincs
szitkség kiilon kovetkeztetd bevonasara — a valasztott formalizmus leirhaté a belsd
nyelvével —, vagy integralasi feladat keretében tobb, kiillonb6z6 nyelvd tudasbazist

egységes keretben kell kezelni.

A RACER kittinik sokrétii szolgaltatasaival, melyek koziil szamosat az ontologia
modul esetében is fel tudok hasznalni: gyors TCP interfésszel rendelkezik, melyet
Java és C+-+ nyelvii API-val is el lehet érni, valamint OWL ontolégiat képes impor-
talni. Tartalmazza a legtijabb optimalizalasi modszerek jelentds részét és folyamatos
fejlesztés alatt all — koriilbeliil havonta jelenik meg Gjabb verzidja. Az igénybe vehetd

szamitasi teljesitményt az elosztott futtatas lehetGsége tovabb néveli.

Ugyan nem tamogathatja az OWL DL minden allitasat, egyes formalizmusok a

kovetkeztetés komplexitasanak kézben tartésa végett hidnyoznak. Egyelére nem vér-
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hato el egyetlen hasonlo6 sebességii kovetkeztetstsl sem a teljes OWL DL tdmogatésa.

A Pellet igéretes megoldés, de egyel6re nem késziilt el. Ugyan még jo ideig biztosan
nem fogja utolérni a sokkal nagyobb multtal rendelkez6 RACER teljesitményét, az
a tény, hogy az OWL nyelvet célozzak meg, idével kedvez6bb valasztassé teheti az

OWL hasznaloi korében.

Mindezen szempontokat figyelembe véve a RACER-t valasztottam az ontologia

modul koévetkezteté motorjaul.
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5. Tervezés

A diplomaterv kifrasboél kiindulva, az IKF rendszerprototipus fejlesztGivel folyta-

tott beszélgetések alapjan alakitottam ki az ontologia modul feladatait.

A diplomaterv keretében megvalositandd feladatom az IKF rendszerprototipus
szamara olyan komponens létrehozasa, mely az informaciokinyerés és -feldolgozas
kézben hasznélt ontologia kezelését végzi, és ezt az ontologiat a tobbi modul felé

lekérdezhetdvé teszi.

Fiiggbségek kezelése. Az ontologia kezelése az ontologia betdltését, a tobb rész-
bl felépitett, moduléris ontologidk egyes részei kozti fiiggdségek kezelését valamint
a klasszifikacio elvégzését jelenti. A modulok fiiggdségeit az OWL nyelvid ontolo-

gia owl:imports kijelentése altal értelmezem, mely a kovetkezs szemantikdval bir

[OWL referencial:

,An owlimports statement references another OWL ontology contai-
ning definitions, whose meaning is considered to be part of the meaning

of the importing ontology.”

Tehat ha példaul egy B.owl ontologia tartalmazza az aldbbi kijelentést:

<owl:Ontology rdf:about="">

<owl:imports rdf:resource="http://domain.hu/A.owl"/>

</owl:0ntology>

akkor az ontologus szandéka szerint csak az A.owl ontologia tartalménak figyelembe
vételével értelmezends. Ekkor nevezem a B ontologiat az A-tol fliggének. A fliggs-

séget az OWL referencianak megfelelGen tranzitiv relacioként értelmezem.

Ha egy ontologia csak hivatkozik egy masik névtérben talalhato entitésra, akkor

azt még nem tekintem kielégitendd fiiggdségnek:

<rdf:RDF
xmlns:ontoa="http://domain.hu/A.owl#">
<ontoa:alma rdf:ID="golden"/>

</rdf :RDF>

Ennek legfébb oka, hogy nem deriil ki, hol talalhaté a kiils§ entités leirasa. Csak
a konvenciok alapjan feltételezhets, hogy ha levalasztjuk az URI fragmentumat
(#alma), az A ontologia ciméhez jutunk. Elsfordulhat azonban, hogy egy egész

maéshol elérhetd ontologia irja le a hivatkozott entitast.
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Maésrészt ha kiilon-kiilon is hasznalhaté ontologiakat néha egy egészként is le
akarunk kérdezni, owl:equivalentClass definiciokkal 6sszekapcsolhatjuk Sket anélkiil,

hogy a komponens megkovetelné az egyiittes hasznéalatukat.

Klasszifikacio elvégzése. A moduléris ontologia fliggsségeit figyelembe véve a
betoltott modulok egy részét kivanjuk a komponensen keresztiil lekérdezhetGveé
tenni. A lekérdezések kiszolgéalasat egy kovetkeztetGgép biztositja, mely az ontolo-
giat klasszifikalja, azaz az implicit relaciokat kikovetkezteti és kdzvetleniil elérhetévé

teszi.

s s

logiat fogadunk el. A TBox konzisztencidjanak (fogalmak kielégithet&ségének) és
az ABox ellentmondéas-mentességének ellenérzése sokkal gyorsabb miivelet, mint a

teljes klasszifikicio, ezért célszeri el6bb elvégezni az ellenérzést.

A modul automatikusan klasszifikilja az ontologiat, mivel csak utéana futtathatok
lekérdezések a kovetkeztetGgépen [RACER referencial. Mivel a komponens szolgal-
tatdsai nem modositjak az ontologiat, illetve a szemantikajat tiikrozé tudasbazis
tartalmét, a nagy tudasbazisok esetén meglehetésen hosszadalmas miiveletre csak
egyszer kell sort keriteni. A tudasbazis tartalma csak ritkan, az adminisztrator bea-
vatkozésakor valtozik, mig a lekérdezések az IKF alkalmazas miikodése soréan folya-

matosan futnak.

Lekérdezhetdség biztositasa. Azok a modulok, melyek az IKF ontologiajat
hasznalni kivanjak, az ontolégia modulhoz kapcsolodhatnak, igy nem kell kiilon-
kilén implementalni az ontolégia betoltésével kapcsolatos teenddket. Az ontologia
lekérdezését tehat minél egyszertibb, kényelmesebb médon kell lehetévé tenni.

Az IKF rendszer elosztott szemléletét figyelembe véve egy platformfiiggetlen, ta-
voli elérésen alapulé interfészt célszerd kialakitani. A klasszifikalt ontologiat ezért
egyszert, a leir6 logikai kdvetkeztetd szolgaltatasait kozvetits tavoli fliggvényhiva-

sokkal teszem lekérdezhetévé a SOAP protokollon (6.1.4) keresztiil.

Az ontoldgia kezel komponens szolgaltatésait parhuzamosan tébb modul is hasz-

nalhatja, ezért tigyelni kell az egy id6ben befuto kérések helyes kezelésére.

5.1. Modul specifikacio

A modul tervezését az el6bbiekben korvonalazott lényeges feladatok alapjan a
specifikacio elkészitésével kezdtem. Itt pontosabban leirom a megvalositandé funk-

ciokat, a komponens altal nydjtott szolgaltatasokat.
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Az ontologiat bedgyazd modul feladatai:

— modularis ontolégia betoltése,

— az ontoldgia modulok fiiggségének feltérképezése, kezelése,
— a modularis ontologia betoltése a kovetkeztetégépbe,

— klasszifikacio elvégzése,

— a kovetkeztets leird logikai szolgaltatasainak kozvetitése,

— konkurens kérések kiszolgalésa.

Ontologia nyelv. Az ontologia nyelve az OWL, mely a Szemantikus Web leg-
ajabb, altaldnosan elfogadott, most mar a W3C ajanlasava emelkedett szabvanya.
Lehet&séget ad az entitasok logikai formulakba 6ntétt, pontos szemantikus abrézo-

lasara, valamint tamogatja modularis ontologidk épitését, ahol az egyes modulok:

— hivatkozhatnak mas modulokon beliili entitasokra,

— egész modulokat illeszthetnek be a sajat készletiikbe.

Ontologia betdltése. Az ontologia modulokat file-bol vagy hittp protokollon ke-
resztil, az URL megadésaval tolthetjiik be az ontologiakezelbe. Ha a file-bol be-
toltott ontologia nem definidlja a bazis URI-t (base URI), mely a relativ URI-k

feloldasara szolgél, azt kézzel is megadhatjuk.

Az ontologiaszerkesztd nem része a komponensnek, a késébbiekben azonban lehe-
tGség van annak megoldéasara, hogy az ontologiat kdzvetleniil a szerkeszt6bdl tolt-
hessiik be. Ez a jelenleg hasznélt szerkeszt6 (Protégé) esetén plug-in irdsaval lenne

lehetséges.

Az importalt modulokat a komponens lokélisan tarolja, feljegyzi az utolsé frissités
datumat, és megallapitja az OWL modul nyelvjarasat (Lite, DL, vagy Full). A
komponens tGjrainditasaval visszaallitja az eredeti konfiguraciot, igy nem sziikséges a
modulokat Gjra betolteni. Lehet&ség van tovabba a modulok frissitésére és eldobaséra

1S.

Fiigg6ségek kezelése. A szolgaltatott ontologia-lekérdezd API-n keresztiil a be-
toltott modulok Osszességén futtathatunk lekérdezéseket. A betoltott modulokat
azonban a lekérdezhetdségiik el6tt aktivdalni kell, ez jelenti a kévetkeztet6gépbe valo

betoltésiiket.

A modulok aktivalasdhoz biztositani kell, hogy az altaluk importalt modulok szin-
tén be legyenek toltve, illetve aktivilva legyenek. Ennek biztositasat jelenti a modulok

fiiggdségének kezelése. A fiiggGséget az OWL dokumentum owl:imports allitasai alap-
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jan hatarozom meg. Az ontologia fligglségi grafja az ontologia komponens grafikus

feliiletén keresztiil megtekinthetd, illetve az egyes fliggdségek kikapcsolhatoak.

Egy ontologia fliggdségei kielégitettek, ha mar minden hivatkozott ontologiaja
aktivalva van. Csak kielégitett fiiggGségek esetén lehet egy betoltott ontologiat akti-
valni, azaz az API-n keresztiil lekérdezhetévé tenni. Az OWL nem zarja ki korkoros
tartalmazas hasznélatat, az ilyen szituaciot fliggéségek kikapcsolésaval lehet felol-

dani.

Klasszifikacié. Az ontologia modulok aktivalasukkor betdltédnek a kovetkeztets-

gépbe, kiegészitve a mar aktivalt modulokbol &ll6 tudasbazist.

A komponens minden aktivalas utdn automatikusan elvégzi a tudasbézis klasszi-
fikdlasat és a konzisztencia ellenérzését. Ha inkonzisztencia lép fel, az aktivalast

visszavonja, automatikusan visszaallitva a tudasbazis eredeti allapotat.

Leir6 logikai szolgaltatasok kozvetitése. A modulok aktivilasa utén rendel-
kezésre all a kovetkeztetGgépben a klasszifikalt, garantaltan konzisztens tudasbaszis.
A kovetkeztetGgépen futtathato, az IKF tobbi komponense szamara érdekes lekér-

dezéseket szolgaltatja tovabb az ontologia komponens.

A szolgéltatasok a szokasos ontologia-lekérdezs primitivekbdl allnak, melyek al-
kalmasak az ontologia fogalmainak, tulajdonsagainak és példanyainak, valamint a

kozottiik 1évs kapcsolatoknak a lekérdezésére.

A modul a szolgaltatasokat olyan interfészen keresztiil kell nytjtsa a tobbi modul
felé, melyet kiilonb6z6 platformon futé modulok (pl. Miscrosoft .NET valamint Java
alkalmazasok) is elérhetnek. Egy idében t6bb kliens is csatlakozhat, ezért konkurens

kéréseket is helyesen ki kell tudjon szolgalni.

5.2. Architektara

A részletes feladat specifikiciobol mar levezetheté a modul felépitése. A kompo-

nens kisebb, bels6 egységeit és az adatmozgatas f6 irdanyait mutatja a 11. abra.

A Webrél vagy a filerendszerbdl beolvasott ontologiat elGszor fel kell dolgozni: a
szintaktikai ellendrzés utan meg kell allapitani az ontologia fiiggGségeit. A kompo-
nens leallitasa majd djrainditasa utan a beolvasott ontologianak rendelkezésre kell
allnia, ezért az egy perzisztens ontoldgia tdrba keriil. A beolvasas utan egy, a konfigu-
rdciot karbantarto egység eltarolja az ontologia adatait (neve, forrasa, frissités ideje)
és fliggbségeit. A konfiguracio szintén perzisztens, mivel a komponens leallitasakor

egy lokalis file-ba keriil, inditasakor tjra beolvashato.
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11. abra. Az IKF ontolégia modul architekturaja

A kék nyilak az ontologia betoltését, a nyilak az aktivalast (kovetkeztetGbe
betoltést), mig a pirosak a kérés-kiszolgalast jelzik.

Az ontologia aktivdldsa el6tt a konfiguracio alapjan ellendrizni kell fliggségei tel-
jesiilését. Ha aktivalhato, az ontologia tarbol toltédik a kovetkeztetdgépbe. Az akti-
valast végzs egység a kovetkeztets lekérdezésével ellenérzi a tudéasbazis konziszten-
cidjat, ellentmondas esetén a miveletet visszavonja. Mivel a tudésbézis a bévitése
koézben nem a kivant tartalmat tiikrozi, az ontologia szolgaltatésat végzé API szer-

vert blokkolni kell. Ezt jelzi az dbran a szaggatott nyil.
A tudasbézis lekérdezhetdségét biztositja az API szerver. Egyszerre tobb kliens is

kapcsolodhat hozza, de a kovetkeztetGgépet csak egy csatornén keresztiil hasznalja.

5.3. Fiiggoségek kezelése

A modularis ontologiak az IKF rendszer tesztelése kozben lehetdséget adnak kii-
16nb6z6 tartalmt — példaul mas-méas részletességl — tudasbéazisok hasznalatéra. Igy
példaul kisérletekkel konnyen kimutathato, hogy az ontolégia egyes részei hogyan be-
folyasoljak a tudaskinyerési folyamatot, javitjak vagy lerontjak annak pontossagat,
hatékonysagat.

Az ontolégia modulok fliggéségének kezelése biztositja, hogy ne keriiljon be vélet-
leniil a tudasbézisba egy modul az altala importalt modulok nélkiil. A fiigg&ségek
kézbentarthatosaga miatt ugyanis az ontologidk beolvasasakor nem probaljuk meg

automatikusan letolteni az owl:imports altal megadott URI alapjan a beillesztett on-
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tologiat, hanem azokat a komponens kezelGje manuélisan illesztheti be. A nagyobb
felhasznalasi szabadsag érdekében a fliggdségek egyesével kikapcsolhatoak, igy az
ontologia forrasanak modositasa (az owl:imports direktiva torlése) nélkiil, szabadon
kiprobalhatoak példaul egy kisérleti ontologia moduljainak kiilonbo6zé verzioi.

Mint ahogy a fejezet elején, a komponens feladatainak lefrasakor kifejtettem, az
ontologiak fliggdsége az OWL referencidnak megfelelen tranzitiv tulajdonsag. Egy
ontologia modul aktivalasakor ezért biztositani kell, hogy fliggGségeinek tranzitiv
lezartja is aktivilva legyen. Mivel azonban a modulok csak egyesével aktivalhatoak,

a kozvetlen fiiggGségek aktiv allapota mar biztositja az el6bbi feltételt.

Persze felmeriil a kérdés, miért ragaszkodunk ahhoz, hogy csak egyesével lehessen
aktivalni modulokat? Hidanyzo fiiggbségek esetén példaul a komponens felajanlhatné,
hogy a tranzitiv lezart nem aktiv tagjait automatikusan betolti. Fzzel a korkoros
fiiggGségek is kezelhetGek lennének a kor megbontasa — megfelels fiiggGség kikap-
csolasa — nélkiil. A lehet&séget mégis elvetettem, mivel inkonzisztencia fellépésekor
nem tudnank annak pontos okit. Nem kapnank arra vonatkozo informéaciot, melyik

modul milyen mar aktivalt modulok mellett okozza az ellentmondast.

A figgtségek attekintéséhez kézenfekvs iranyitott graffal torténd abrazolasuk.
Ezért az egyes ontoldgia modulok fliggdségeinek megjelenitésén tul célszerd egy
Osszevont fliggGségi grafot is megjeleniteni. A grafon szinekkel vizualizalhaté a mo-
dulok és a fliggdségi élek allapotai is. A modulok lehetséges allapotai:
nem betoltott olyan modul, ami még nincs betoltve, de egy méasik modul fliggs-

ségei kozott megtalalhato, ezért szerepel a grafon;
betoltott a komponensbe betoltott, de még nem aktivalt modul;
aktivalt a kovetkeztet&gépbe is betoltott, a tudasbézis részét képezé modul.
A fiiggsségi élek allapotai:
kikapcsolt az adminisztrator szédndéka szerint figyelmen kiviil hagyando fliggsség;
betoltends a fiiggd modul még nincs is betoltve a komponensbe;
aktivalando6 a fliggd modult aktivélni kell;

teljesiilé az importalt modul mér aktiv.

Igy azonnal leolvashato a betdltends modularis ontologia szerkezete, illetve az

egyes modulok aktivalasahoz sziikséges miiveletek.

5.4. Ontologia lekérdezé API

Az IKF ontologia komponens célja, hogy az aktivalt moduléris ontologia tartalmat

a tobbi komponens lekérdezhesse. A szolgaltatott lekérdezd feliiletet tehat ugy kell
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kialakitani, hogy a kovetkeztetGgépbe toltétt ontologia valamennyi lényeges entita-
sanak elérését tamogassa. Hasonldan fontos szempont a tavoli elérés és az architek-
taratol fliggetlen protokoll, ezéltal az IKF rendszer elosztott jellegének megfelelGen

barmely masik gépen futé kliensek is kapcsolédhatnak.

A lekérdezéseket a leird logikai kovetkeztetGgép szolgaltatés-primitiveinek megfe-
lelGen alakitottam ki. Megvizsgaltam a 3.3. fejezetben bemutatott, ontologiak eléré-
sét biztositdo API-k fiiggvényeit is, és megallapitottam, hogy a lekérdezs primitivek
lefedik a sziikséges fliggvények halmazat.

A fiiggvények hivasakor és az eredmények értelmezésekor az entitasok az abszo-
lat URI-juk alapjan azonosithatoak: egyértelmi, szabvanyos karakterfiizérek, me-
lyek egyben a kovetkeztet6gép tudasbéazisaban szerepld entitdsok azonositoi is. Ha a
kliensek valamely névtéren beliil dolgoznak, maguknak kell megoldaniuk az URI-k
atalakitasat.

A komponens API szervere éltal szolgaltatott fliggvények teljes listaja megtalal-
hat6 az A. fliggelékben.

Ha az IKF rendszerben felmeriil igényként egy Osszetettebb lekérdezés egyetlen ké-
résként torténd kiszolgalasa — példaul korvonalazodik a ténybéazis tipusfajanak keze-
lése —, akkor azt célszerd egy kérésben kiszolgalni, mivel a kovetkeztetSgép Osszetett

lekérdezésekre is tud vélaszolni.

5.5. Konkurens kérések kiszolgalasa

Mivel a kovetkeztetGgépek altalaban nem alkalmasak parhuzamos kérések megva-

laszolaséara, a beérkezé lekérdezések kiszolgalasahoz konkurencia-kezelés sziikséges.

Ha a kovetkeztetGgép foglalt, a kéréseket varakoztatni kell. A kiszolgalasuk sor-
rendje tetszéleges lehet: mivel a tudasbazist nem modositjak, hatasuk a sorrendtsl

fiiggetlentil ugyanaz marad.

A lekérdezések sorositasat azonban nem elegendd a hivasok kolcsonos kizardsaval
megvalositani, mivel attol még fennall a kiéheztetés lehetGsége: elméletileg elGfor-
dulhat, hogy valamelyik hivas a kovetkeztetGgép foglaltsdga miatt soha nem kertil
kiszolgélasra.

A probléma athidalasa érdekében kézenfekvs a lekérdezéseket sorba éllitani, igy
a varakoztatasuk kozben eltelt id6 is hasonld lesz. Minden bejovs kérés egy lista
végére keriil, melynek elejérsl folyamatosan szolgalja ki ¢ket a szerver. A sorrend
tehat FIFO (first in, first out) — aki elsgként bejott, elssként tavozik.

Tamogathatunk a szerver tilterheltségét kezels stratégidkat is, a kérés-lista lehe-

t6ve teszi a varakozok szamanak és a varakozasi idének a korlatozasat. A varakozok
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szama legfeljebb annyi lehet, ahany kiilonb6z6 szalon kérdezik le a kliensek az on-
tologia modult. A varakozasi id6 szamottevSen tehat csak akkor szokhet fel, ha egy
lekérdezést nagyon sok ideig tart megvalaszolni. Ilyen kérés lehet példaul az ontologia

osszes fogalménak lekérése.

Az IKF rendszer helyes miikodése mellett persze minden lekérdezést meg kell
tudni vélaszolni, ezért a fentiek miatt legfeljebb egy-egy lekérdezés kiszolgalasanak

maximalis idejét célszerd korlatozni.
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6. Implementacio

Az IKF ontolégia modult funkciéinak pontos megtervezése utan olyan eszkozok
segitségével implementaltam, hogy az IKF keretrendszerbe kénnyen beillesztheté
legyen. El6szor attekintem, melyek ezek az eszk6zok, valasztott technologiak, melyek
segitenek a komponens elkészitésében. Utdna bemutatom az implementacio lényeges

részeinek megvalositasat, UML diagrammokkal szemléltetem az egységek miikodését.

Végiil egy mintapéldan keresztiil bemutatom a komponens miikodését, valamint

a teljesitményére vonatkozo méréssel tamasztom alé alkalmazhatosagat.

6.1. Valasztott technolbogiak

Az ontologidhoz és az ontoldgiai kivetkeztetéshez kapesolddo technologidkat mar
részletesen bemutattam a 3. és a 4. fejezetben. Részleteztem, miért az OWL onto-
logia nyelvet, az OWL nyelvii dokumentumok kezelésére hivatott OWL API-t és a
RACER kovetkeztetSgépet vélasztottam feladatom megoldasahoz. Most a progra-
mozasi nyelv kivalasztasan tul ezen eszkozoknek csak az implementacioval kapcso-
latos elényds tulajdonsagaira térek ki, valamint roviden ismertetem a szolgaltatott

lekérdezd interfész megvalositdsahoz hasznalt SOAP technologiat.

6.1.1. Java

A programozasi nyelv kivalasztasanal fontos szempont volt az IKF keretrendszer
jellegébdl addoddan a platformfiiggetlenség elérése. Az IKF rendszer fejlesztésének
célja ugyanis elkésziteni azokat az eszkozoket, melyeket majd a keretrendszerbdl

szarmaztatott alkalmazas létrehozasakor az egyedi igényekhez lehet szabni.

Az ontolégia kezelését végzd komponens tovabbi jellegzetessége, hogy fejlett fel-
hasznaloi feliilettel (GUI) kell rendelkeznie, ehhez a programozasi nyelv konyvtara-

inak megfelel6 tamogatéast kell nyajtaniuk.

A platformfiiggetlenséget legnagyobb mértékben jelenleg a Java nyelv tamogatja,
raadasul a tobbi kivanalomnak is megfelel. A Java Swing konyvtarral hatékonyan és
konnyen hozhatoak 1étre fejlett feliiletek, valamint a nyelv rendelkezik az objektum-

orientalt nyelvekre jellemz6 valamennyi modellezési elénnyel.

6.1.2. OWL API

Az ontologidkat tarolé dokumentumok kezelését megvalosito programozasi feliilet-

nek a komponensen beliil az ontologidk beolvasasat, mentését, valamint a fliggéségek
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kinyerését kell tamogatnia. Tovabbé elényds lehet, ha a kévetkeztetés szempontjabol
lényeges informéciokat tud nytjtani az ontologiarol.

Az OWL API tamogatja az OWL ontologiak két legelterjedtebb forméatumat, az
RDF /XML alapu tarolast és az absztrakt szintaxist, és konnyen bévithetd mas szin-
taxis kezelését tamogatd osztalyokkal. A fliggségeket jelenté owl:imports allitasok
konnyen lekérdezhetéek, de amint azt a 6.2. fejezetben kifejtem, a fiiggGségek au-
tomatikus kezelése miatt moédositanom kellett a konyvtarat. Hasznos tulajdonsaga
még az OWL nyelvjarés felismerd képessége, igy lekérdezhets, hogy a komponensbe

toltott ontologia megfelel-e a kovetkeztetGgép képességeinek.

A komponensbe kénnyen beilleszthets, mivel szintén Java nyelven irodott, igy az
OWL API fliggvények kozvetleniil meghivhatoak.

6.1.3. RACER

A kovetkeztet6géppel szemben tdmasztott kdvetelmények a platformfiiggetlensé-
gen tul az elegendd teljesitmény nyujtasa, az ontoldgia kifejezGerejének tdmogatésa
és a Java nyelvii komponenssel vald integralhatoség.

A platformfiiggetlenség csak részlegesen teljesiil: a RACER kutatasi célokra in-
gyenesen hozzaférhets binaris valtozatai a Windows, Linux és Mac OS X operacios
rendszereket tdmogatjak. Azonban a TCP interfész miatt tavolrél is elérhets, nem
sziikséges az IKF ontologia modullal egy gépen futnia. Ez a komponens hasznalha-
tosagat is noveli, mivel a felhasznéloi feliilet valaszidejét nem noveli meg a kovetkez-

tet6gép nagy terhelése.

A RACER kovetkeztets altal tamogatott leirdlogika kifejezGerejét mar bemutat-
tam. A Java nyelvvel val6 integralhatoségra pedig két lehetGséget is biztosit. A DIG
interfészen keresztiil elérheté az OWL API, vagy a RACER készit6i altal nyijtott
DIGRacerClient segitségével. A gyorsabb és komplexebb lekérdezéseket is tdmogatod

TCP interfészhez szintén biztositanak Java nyelvii API-t, JRacer néven.

6.1.4. SOAP

Az ontologiat kezel6 komponens integralhatosaganak 1ényegi kérdése a klienseknek
biztositott szolgaltatasok elérésének modja. A szolgaltatéasprimitiv-készlet a leird lo-
gikai kovetkeztetSgép szolgaltatésait kozvetiti, figyelembe véve a tarolt moduléris
ontologia lekérdezhetGségét, ahogy azt az ontologia API ismertetésénél, az 5.4. feje-

zetben leirtam.

A szolgaltatasok technoldgiai megvalositasakor az elosztott keretrendszeren beliili
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heterogén komponensek kiszolgalasara, a szolgaltatdsok egyszert elérhetGségére és a

megfeleld teljesitmény elérésére kell figyelmet forditani.

Az egyszerii elérhetéség érdekében tavoli fliggvényhivasokkal célszerd megvalosi-
tani a szolgaltatasokat sajat protokoll definidlasa helyett, ami a kliens készitésekor
joval kevesebb munkét r6 a fejlesztére.

[** csak Java virtualis gépek kozotti tavoli fiigg-

A Java sajat konyvtara a Java RM
vényhivast tesz lehetéve, heterogén kornyezetben nem alkalmazhato. A DCOM,* a
Microsoft ajanlasa hasonléan korlatozottan hasznalhaté. Az OMG# altal specifi-
kalt CORBA?" mar fiiggetlen a felhasznalt implementacios kornyezettsl, az interfész

definiciok (IDL) segitségével szamtalan programozasi nyelvet hasznalhatunk.

Azonban létezik a CORBA-nal egyszeriibb és tijabb megvalositas is, a SOAP,*®
mely 2003 janiusa 6ta a W3C ajanlasa. HT'TP protokollon keresztiil teszi lehetévé
tavoli fliggvények elérését, mikozben a kéréseket és valaszokat XML dokumentumba
csomagolja. Egy SOAP szerver egyben HT'TP szerver, valojaban Webes szolgaltatas
(Web service).

A Web szolgaltatasok a CORBA tovabbfejlesztésének is tekinthetGek, melyek az
objektum-orientalt, szkeletonokon és csonkokon alapulé, bonyolult CORBA elérést a
Weben mar jol bevalt, atlathato és kozismert technologidkkal helyettesitik, és teljes

meértékben platform és nyelvfiiggetlenek [Clements02].
A SOAP 1.1 specifikacié szerint a SOAP egy egyszerd protokoll, mely decent-

ralizalt, elosztott kornyezetben teszi lehetévé az informaciocserét. Tobb szabadon
hozzaférhets implementécidja létezik, a Sun hivatalos megoldasa a Java WSDP,%
mely Tomcat Web szerverbe telepitheté SOAP szervert tartalmaz. En az XSOAP®
nevi megoldast hasznaltam, igy nem kellett kiilon Web szervert telepitenem, az

alkalmazas magaban foglalja a HTTP szervert is.

6.2. Ontologiak kezelése

A modularis ontolégiak fiiggbségeinek kézben tartasihoz, az egyes modulok alla-
potanak kovetéséhez a tervezéskor bevezettem a komponens konfiguraciojat (5.2. fe-

jezet, 11. abra).

“Java Remote Method Invocation, http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/rmi/
index.html

45Distributed Component Object Model, http://www.microsoft.com/com/tech/DCOM. asp

460bject Management Group, http://www.omg.org/

47Common Object Request Broker Architecture, http://www.omg.org/technology/
documents/formal/corba_iiop.htm

48Simple Object Access Protocol, http://www.w3.org/TR/soap/

49Java Web Services Developer Pack, http://java.sun.com/webservices/jwsdp/index. jsp

S0XSOAP toolkit, régi nevén SoapRMI, http://www.extreme.indiana.edu/xgws/xsoap/
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Ontaolagy
|&baselRl: URI

&pstate :int

required : baolean
&sname : String

Caonfiguration %hasURLsnurce :hoolean
FACER_HOST source : String
%RACER:PORT Esupdated : Date
&,00T_SCRIPT &imports : HashMap
& ontologies - HashMap %lm?'?g?{e[gvst :IHaShMap
ElocalMirrars : URI 0wl : ntology
BaddOntalo gy 0. :Ioa:d()d
SremoveOntalogy) ‘un oad()
®load:MLConfiguration ‘addlmpoﬂt}
®saveXMLConfiguration() ‘del:mpoggo redlo
%, setimporRequire
4etDOTEraphd ®addimportedBy(

$delimportedBy)

S ctimportedByRequired ()
Sizactivatesnlen
%isDeactivateAblal)

12. abra. A modul konfiguracié (config csomag) UML diagramja

Fiiggetlen bels6 egységet alkot, biztositva az adatok konzisztencidjat. Az imple-
mentaci6é soran kiilon Java csomagba helyeztem, melynek egyik osztalya egyetlen
talyok fontosabb attribitumait és tagfiiggvényeit mutatja a 12. dbran lathaté UML

diagram.

A teljes konfiguracio XML konfiguracios allomanyba menthets (load XML Confi-
guration) és onnan visszatolthetd (saveXMLConfiguration). A konfiguraciohoz hoz-
zéaftizhet6ek az tjonnan létrehozott ontologidk (addOntology), melyek a kovetkezd

adatokat tartalmazzék:

baseURI az ontologiat azonosité URI,

state allapot, mely lehet még nem betoltott, betoltott és aktivalt;
name neve, mely a felhasznal6i feliileten megjelenik;
hasURLsource, source forrasa (file vagy URL), illetve annak cime;
updated utolso frissités datuma;

imports, imported bys fiiggéségei és téle fiiggs ontologidk;

owl az ontologia tartalma az OWL API adatszerkezetében.

A fiiggdségek kezelésénél felmeriilt probléma a kovetkezs: mivel ontologia impor-
talasakor az OWL specifikacio elvarja az ontologiat értelmezs eszkoztsl, hogy a hi-
vatkozott ontologia tartalmat az eredeti részének tekintse, minden eszkoz ilyenkor
automatikusan megprobalja letolteni azt az owl:imports direktivaban szereplé URL
alapjan. Az ontologiat kezel6 komponens feladatai kozott viszont ezen fliggéségek
manualis kezelése szerepel. Példaul ha valamelyik fliggéség nem elérheté a Weben,
akkor arr6l ne a tudéasbazist bongészve szembesiiljiink, hanem a modul feltoltésekor

kapjunk hibajelzést.
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Az OWL API és a RACER is automatikusan betolti az importélt ontologiakat.
Ezért az OWL API ontolégia betolts tagfiiggvényeit kiegészitettem olyan fiiggvé-
nyekkel, melyeknek megadhato, kell-e alkalmazniuk az automatikus fliggségkezelést
(org.semanticweb.owl.io.owl _rdf csomag OWLRDF Parser osztélya, parseOntology
fiiggvényhivasok). A fliggdségek igy nem teljes tartalmukkal, hanem csak hivatko-

zasként keriilnek az ontoldgiaba.

A perzisztens ontologia-tarba méar nem az eredeti ontologia-dokumentumok ke-
riilnek, hanem az OWL API-val képzett, owl:imports allitasoktél mentes forrds. A
RACER kovetkeztetGgéphez innen jutnak el a dokumentumok, ezaltal nem fogja

automatikusan letélteni a fiiggGségeket.

6.3. Grafikus felhasznaloi feliilet

A feladat specifikiacidjaban a grafikus kezelGfeliiletre vonatkozoan csak annyi meg-
kotést tettem, hogy a modulok kozti fliggdségeket iranyitott graf formajaban célszeri
megjeleniteni. Természetesen a feliiletnek lehet&séget kell biztositania az ontologi-
akhoz kapcsolodo funkciok ellatasara (betoltés, aktivalas, frissités, eldobéas) és az
ontolégidk adatainak megjelenitésére. A komponens teljesitményének mérését meg-
konnyitends egy tovabbi grafikont is megjelenitettem, mely a masodpercenként ki-

szolgalt kérések szamét mutatja az id§ fiiggvényében.

A feliiletet a felsorolt funkcioknak megfelelGen harom panelre osztottam: ontolo-
gidk kezelése, fliggGségek megjelenitése és az API szerver, mely a teljesitményen tul
lehetGséget biztosit a SOAP szerver elinditasara és lellitasara is. A panelek elrende-
zését, a rajtuk megtalalhato tartalmat és kezelGszerveket mutatja be a B. fiiggelék.

A fliggGségek megjelenitéséhez az ontologidk viszonyat megjelenits iranyitott graf
abrazolasara van sziikség. A graf sikba rajzolasat és megjelenitését egy kiilsé konyv-
tar, a GraphViz®! segitségével oldottam meg. Az eredetileg C nyelven frodott konyv-
tarat csak részben forditottak le Java nyelvre (Grappa® néven), ezért a sikba raj-
zolést binaris program hivasaval, illetve ha az nem elérhets, egy Web szolgéltatas
hasznalataval oldottam meg. A fiigg6ségi grafot a GraphViz bels§, DOT nevi graf

abrazolo nyelvén a konfiguraciot tarolo osztaly getDOTGraph metodusa generalja.

A testreszabhatosagot segiti, hogy felhasznaltam a Java nyelvfiiggetlen programok
irasat lehetdveé teve (internationalization és localization) szolgaltatésait, igy a feliilet
valamennyi felirata nyelvenként kiilon allomanyban foglal helyet. A magyar és az

angol cimkéket készitettem el, de tovabbi nyelvekre konnyen lefordithat6 a program.

Slhttp://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/
*2Grappa, Java Graph Package, http://www.research.att.com/~john/Grappa/
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6.4. RACER kezelése

A betoltott ontologidk aktivalasukkal kertilnek a kovetkeztetGgépbe, a 4.4.2. fe-
jezetben bemutatott RACER-be. A Racer Server-t az egyszertibb és gyorsabb DIG
interfészen keresztiil vezérli a komponens a JRacer Java nyelvi kdnyvtar segitségeé-
vel. A JRacer csupan egy egyszerti TCP socket-kezelésbdl és a RACER parancsai-
nak Java fiiggvényekbe csomagolt valtozataibol all. Szerencsére szabad forréaskodu és
kénnyen attekinthetd, mivel hidnyossagait és hibait is kellett javitanom alkalmazésa
kozben — egyes RACER parancsok hianyoztak, masok szintaktikai hibaval keriiltek

a konyvtarba.

Ontologia aktivalasa. A tudasbazis inicializdlasa, a klasszifikicio elvégzése és
a lekérdezések mind-mind egyszerid JRacer fliggvényhivasokon keresztiil valésulnak
meg, melynek paraméterei a tudasbéazist vagy az entitasokat azonosité karakter-
fiizérek. Az OWL ontologia aktivilasara, azaz kovetkeztetGgépbe toltésére szintén
tartalmaz a RACER beépitett parancsokat, azonban a dokumentumot mérete miatt
nem lehet paraméteren keresztiil atadni [RACER referencial. Az ontologia betolt-
hetd lokalis file-bol (owl-read-file) és URL-lel megadva, HTTP protokollon keresztiil

(owl-read-document).

Az ontologiat lokalis file-ként ebben az esetben nem lehet dtadni, mivel a Racer
Server akar tavoli gépen is futhat. A betoltést ezért egy mini HT'TP szerver imple-
mentalasaval oldottam meg, mely az ontologiat szolgéiltatja. Az egyszertiség kedvéért
mindig csak az éppen betoltendd dokumentum érhets el egy fix ttvonalon: a HT'TP
szervert miikodtets szal a RACER kiszolgalasa el6tt foglal le egy portot és az on-
tologia betoltése utan meg is sztinik. A RACER-nek kiildott parancs formatuma

példaul:
(owl-read-document |http://152.66.253.32:2145/ontology|)

ahol 152.66.253.32 az ontologia komponenst futtaté gép cime, 2145 a lefoglalt
port szama. A jogosulatlan hozzaférések elkeriilése végett csak a RACER-t futtato
géptdl fogad el kéréseket, de a kapcsolat felépiilésének feltétele, hogy a Racer Server

elérje a halozaton az ontologia komponenst.

Konzisztencia biztositasa. A tudasbazis konzisztenciajat minden tjabb onto-
logia modul aktivalasakor ellenérizni kell, mivel inkonzisztens tudasbézison nincs
értelme lekérdezéseket futtatni. Ezért a komponens automatikusan klasszifikaltatja

a tudasbazist, majd inkonzisztencia esetén az aktivalast visszavonja.
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RACERService

(from racer)

YsetServerParams(

®connect)
Sdisconnect(
RAGERHelper Binitie) OWWLHelper
(from racen) SactivateOntology) (from owi)
é_ff“" %classifyRealize) \\‘“:; &3 OWL_LITE (int=10
elearallKeg :mmcmemso &% OWL_ DL int= 1
®oadontology allConcepts( &3 OWL_FULL @ int=2

; % tDescendants
‘IDadConmstentOntologyO EEE
. @ ¥
:classlﬂfOntolngYO -0 ,Forgzggrjsgfoerero
isConsistent
o SyetowviLSublanguage)
Pgetontologylmports 0

TinyHttpd

(from racen

STinyHttpd (IR, respanse)
Srung
®stopi

13. abra. Az OWL és RACER-kezelés (owl, racer csomagok) UML diagramja

Az aktivalas visszavonasihoz a tudasbézist Gjra fel kellene épiteni, ami tébb onto-
logia modul feltoltését majd Gjboli klasszifikalast jelentheti. Helyette a komponens
aktivalas el6tt a Racer Server-t a clone-tbox és clone-abox parancsokkal a tudasbazis
lemésolasara utasitja, mely a mar klasszifikalt tudasbazis teljes adatstrukturajat le-
mésolja. Inkonzisztencia esetén ehhez a tudasbazishoz kell visszatérni, nincs sziikség
1jboli épitkezésre.

Ontologia modulok kévetkeztetSgépbdl kivonasa (deaktivalasa) viszont mar meg-
koveteli a tudasbazis tjraépitését, mivel 0j konfiguracioba is keriilhet a komponens,

a modulok 1j részhalmaza lehet aktiv allapotban.

Aktivalo egység felépitése. A Racer Server-t mikodtets, ontologia aktiva-
lasat végzl egység osztalyait tartalmazo UML diagram lathaté a 13. abran. A
RACERService tartalmazza az 6sszes, RACER-rel kapcsolatos tevékenységet, igy a
lekérdezéseket is (pl. allConcepts). A RACERHelper osztély néhany osszetett funk-
ciot valosit meg, mint példédul ontologia betdltése konzisztencia ellenérzés nélkiil
(loadOntology) ¢és a konzisztencia biztositasaval (loadConsistentOntology). A részle-

tezett HT'TP szervert a TinyHttpd osztaly valositja meg.
Az OWL API funkcidira épiils tevékenységeket az OWLHelper tartalmazza. Ide

tartozik az ontologia fliggségek lekérdezését végzd getOntologylmports metodus, az
ontologiat betolts loadOntology fiiggvény, a nyelvjarast megad6 getOWLSublangu-
age, illetve az ontologia aktivalasakor a RACER-nek szolgaltatott ontologia forrast

elGallitd ontologyRenderer fliggvény.
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6.5. API szerver

Az ontologia lekérdezhet&ségét biztosité programozoi feliiletet a SOAP protokollon
keresztiil lehet elérni. A SOAP szerver megvalositasara két lehetGség kindlkozik. A
Java Web szerver fejleszt6i csomagjahoz (Java WSDP) és az Apache SOAP vagy
Axis® projektjéhez hasonld eszkozok feltételezik egy Web szerver vagy alkalmazas
szerver jelenlétét, amibe a SOAP szolgaltatasok telepithetGek. A megoldas a JSP-
hez® hasonlé: a Web szerverhez befuto kérés kiszolgalasakor hivodik meg a telepitett

alkalmazas.

A masik lehetdség olyan SOAP konyvtar hasznalata, amely tartalmazza a HTTP
kérések kiszolgalasahoz sziikséges szervert. A jelen implementéacié esetében az utoébbi
megoldast részesitettem elényben, mivel sokkal egyszertibbé teszi az alkalmazas te-
lepitését. Raadéasul az alkalmazas szerver tengernyi tovabbi szolgaltatédsat nem hasz-
nalnank, foloslegesen foglalna erdéforrasokat.

Végiil az XSOAP Toolkit®® nevii eszkozt valasztottam, mely egy kisebb SOAP
konyvtar. Biztosan képes egyiittmiikodni a legelterjedtebb SOAP implementaciok-
kal, mint a .NET és az Apache SOAP, tartalmaz Web szervert, és Java és C++

platformok kozott is taAmogatja a kivételkezelést.

AFIServer
Sstarti)
Sstop()
SO4AP connection
AP[TestClient APIServicelmpl
¥rnai SgetiumberORenuests)
ma'?? APIZenvice
%allConcepts
SampleReguests $roctConceptsn
®conceptDescendants)
processCanceptd Pconceptancestorsd
processProperyd) ‘cunceptChildrenO
durnpConceptTree) %0

YdumpPropertyTreel

14. abra. Az ontologia szerver (api csomag) UML diagramja

Az XSOAP szerver példanyositasiéhoz nem kell csonkokat és csontvizakat gene-
ralnunk, mint példaul a CORBA esetében, hanem csak a szolgaltatott interfészt kell
definidlnunk, ami aztan egy XSOAP szerverhez kothets. Az API szervert megva-

16sit6 egység belss felépitését mutatja a 14. abra. Az APIService interfész irja le

%3http://ws.apache.org/soap/

*http://ws.apache.org/axis/

%5 JavaServer Pages Technology, http://java.sun.com/products/jsp/
Shttp://www.extreme.indiana.edu/xgws/xsoap/
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valtozo:
boolean indulhat = hamis

inditas()
amig nem indulhat: varakozas
mehet ()

indulhat = igaz
ébresztés

végzett ()
API szerver.kérésVégzett()

valtozok:
boolean fut
lista kérések
mutex lista-mutex

ajKérésLétrehozasa()
lista-mutex zarolasa
kérés-listahoz hozzaadas
lista-mutex feloldasa

kérésIndit6Szal ()
orok ciklus
lista-mutex zaroléasa
elsd kérés levétele
lista-mutex feloldasa
ha volt elsd kéreés
fut = igaz
kérés.mehet ()
amig (fut) varakozas
kiilénben
varakozas

kérésVégzett ()
fut = hamis
ébresztés

tetszdlegesKérésKiszolgalasa()
GjKérésLétrehozasa()
kérés.inditas()
. feladatok elvégzése ...
kérés.végzett ()
valasz visszaadasa

(a) kérés

(b) API szerver

15. dbra. Konkurens kérések kiszolgalasanak pszeudo-kodja

a szolgaltatdsokat, a SOAP-on keresztiil elérhetd fiiggvényhivasokat. Az interfész
implementacidja az APIServiceImpl osztaly, mely a RACER-en keresztiil a lekérde-
zéseket végz6 egység segitségével szolgalja ki a kéréseket. A getNumberOfRequests

metodus a befutott kérések szamat adja meg, igy abrazolhato a szerver terhelése.

A demonstracios és tesztelési célokat szolgald A PITestClient az ontoldgia modult
hasznal6 egyszeri kliens. A csatlakozaskor az XSOAP toolkit egy APIService inter-
fészt nyujto egyedet bocsat rendelkezésére, ahonnan egyszerten fliggvényhivasokon

keresztiil érhetd el a szolgaltatas.

Konkurens kérések kiszolgalasa. A parhuzamosan befuté kérések kezelését a
tervezés fejezetben részletezett modon oldottam meg. A konkurens kéréseket kezels
fliggvények pszeudo-kodja a 15. dbran lathato.

A kiilon szalakon futé lekérdezések egy kérés-lista végére keriilnek, majd vara-
koznak. A lista elejérsl az API szerver inditasakor 1étrejovd szél szedi le és engedi
elindulni a lekérdezések kiszolgalasat (kérésinditoSzal). Minden szolgaltatast végzo,
kliensek altal hivhato fliggvényt a tetszdlegesKérésKiszolgdldsa fliggvény szerint kell

felépiteni. ElGszor 1étre kell hozni egy kérés osztalyt, ami felkeriil a lista végére. A
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kérés inditds fliggvénye megvarja a sorra keriilését. Végiil a végzett metodus hivasaval
egy ujabb kérés kertilhet kiszolgalasra. (A pszeudo-kodban barmely szal vdrakozds

utasitasa blokkolja a futést az objektumon beliil bekévetkezd ébresztés hivasig.)

A kérések az ismertetett pszeudo-kod szerinti kiszolgalasa biztositja a kérés-
kiszolgélasok kozotti kolesonos kizarast, amire a kovetkeztetGgép soros elérése miatt

van sziikség, valamint segitségével elkeriilhets a kérések kiéheztetése is.

6.6. Végleges architektira

IKF ontolégia modul

OWL API

i aorarl]»] OVL
Parser H

7

rendszer
Aktivalo
HTTP :
4 * seervel ! Ontolégia tar
Racer Server
* API lekérdezs : XSOAP szerver
/ ) f ‘\
Kliens #1 Kliens #2 | --- | Kliens #N

16. dbra. Az IKF ontologia modul részletes architektiraja

A kék nyilak az ontolégia betoltését, a nyilak az aktivalast (kovetkeztetGbe
betoltést), mig a pirosak a kérés-kiszolgalast jelzik.

Az ontolégia-kezel§ modul részletes felépitése a 16. dbra szerint alakul. A ter-
vezéskor elkészitett, az 5.2. fejezetben bemutatott architektura kiegésziilt az imp-
lementacié soran alkalmazott technologiakkal, illetve a kiszolgélasukhoz sziikséges

részekkel.

A beolvasott ontologia feldolgozasat az OWL API segitségével végezziik, melyben
az RDF API felel az RDF harmasok kinyeréséért, az OWL Parser pedig az ontologia
értelmezéséért. Az API segitségével lekérdezhetSk az ontologia fiiggdségek, melyeket

a konfigurécio tarol.

A kovetkeztet&gép a Racer Server, melybe az ontologia aktivalo egy bels6 HTTP
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szerver segitségével tolti az ontologiat. A kliensektdl érkezs lekérdezéseket az XSOAP
szerver fogadja, melyekre az API lekérdezd valaszol. A konkurens, parhuzamosan
tobb szélon érkezd kéréseket a lekérdezd sorositja, egyetlen TCP kapcsolatot tartva

a Racer Serverrel.

6.7. Demonstracio

Az ontoldgia modul teszteléséhez és képességeinek bemutatasahoz kisérleti on-
tologidkat és egy demonstracios céla kliens programot készitettem. Segitségiikkel

igazolom, hogy az ontologia kezeld modul képes az alabbi feladatok elvégzésére:

— modularis ontologia betoltésére a fliggdségek kezelésével,
— az ontologia kovetkeztetGgépbe toltésére, klasszifikalaséara;

— konkurens lekérdezések kiszolgalasara.

A demonstracios ontologiak teljes RDF /XML szintaxist forraskodja megtalalhato
a C. fiiggelékben.

Ontologia betoltése. Az ontologidk betdltése utan a B. fliggelék 22. abrajan
lathato feliileten tekintheték at az ontologia modulok legfontosabb paraméterei. Itt
lehet elvégezni a modulokkal kapcsolatos miveleteket (betdltés, eldobds, aktivdlds,

frissités) is.

protege deps-a
tef-ontology deps-b
deps-c

17. abra. A modulok fiigg&ségi grafja

A modulok fiiggéségeinek szemléltetéséhez készitettem a deps-a, deps-b és deps-
¢ ontologidkat. A fliggGségi grafon ezek viszonya lathato (17. abra, az egész pa-
nel a 23. abran), valamint az IKF keretrendszer jelenlegi kisérleti ontologiaja (ikf-

ontology) és az &altala hasznalt protege ontologia.

A fliggbségi viszonyokat mutaté grafon a szinek az allapotokra utalnak. A zold az

aktivalt allapotot jelzi, a deps-a-ba mutato élek zold szine a fliggség teljesiilésére
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utal. A kék téglalap aktivalhaté modult jeldl (deps-b) mig a piros olyan modult,
melynek valamelyik fliggésége még nem teljesiilt. A protege ontologia még betdltve
sincsen (sziirke szin), de az IKF ontologia aktivalhato, mivel a koztiik 16v6 fliggdség

ki van kapcsolva (fekete nyil).

Klasszifikalas. Az ontologiak aktivalasukkal toltédnek be a kovetkeztetGgépbe.
Az aktivalast végz6 gomb csak akkor érhetd el, ha teljesiilnek a modul fiiggségei. Az
ontoldgia klasszifikaldsa minden modul kévetkeztetgépbe toltése utan megtorténik.

Ha inkonzisztencia 1ép fel, arrdl figyelmeztetést kapunk, ilyenkor az aktivalasnak
nincs hatéasa, azaz visszavonodik. Az inkonzisztencia-ellendrzés teszteléséhez hoztam

létre a deps-b-inkonzisztens ontologiat.

Ontldia | Figadséaek | &P szerver

Py LRI Frissftve Allapat
deps-a http: Shorme mit bme hui~fan... |QUD4.US.12. 232340 aktiv

deps-h hitp: Shome mit bme hui~fan... 2004 0512, 23:235: 45 betdlve
deps-c http: Shorme mit bme hui~fan... (2004 0512, 23:25:50 betdlve

Ik Dd d [ logia a did o 1 'HVB

4l = betbitve

Q A tudashazis inkonzizsztenssé valt, ezért az ontologia aktivalasat visszavontam.

allapot: hetdttve Aktivdl
frigsitwe: 2004 0512, 23 23:57
fiiggiségek:

neve Allapota zzikséges

deps-a ikt |

18. abra. Figyelmeztetés inkonzisztens ontologia esetén

Tartalmat tekintve ,,barack” és ,,nembarack’” diszjunkt osztalyokat tartalmaz, me-
lyek metszeteként definidltam az ,,inkonzisztens barack” osztélyt. Utdbbi természe-
tesen nem kielégithets (biztosan nincs példanya), igy az ontolégia inkonzisztens.
Aktivalasara a komponens megfelelGen reagal, amint az a 18. abran lathato. (Az
inkonzisztens ontologia forrasa megtalalhato a C. fiiggelékben.)

A Kklasszifikalas hatasanak szemléltetéséhez betoltottem a deps-a és deps-b modu-
lokat a kovetkeztetGgépbe, majd megjelenitettem a tudasbazis fogalmi hierarchiajat
a teszteléshez készitett kliens programmal.

Az APITestClient az ontologia kezel§ komponens lekérdezésével bejarja a fo-
galmak hierarchiajat. Elgszor lekérdezi a legaltalanosabb fogalmakat (getRootCon-

cepts), majd rekurzivan minden fogalom kézvetlen leszarmazottait (getConceptChild-
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Fogalmak:
deps-a:gyumolcs
deps-b:sargas_gyumolcs
deps-b:sargabarack
egyede: deps-b:kajszi
egyede: deps-b:rozsabarack
deps-b:barack
deps-b:sargabarack
egyede: deps-b:kajszi
egyede: deps-b:rozsabarack
deps-b:oszibarack
egyede: deps-b:nektarin
deps-b:korte
egyede: deps-b:arabitka
egyede: deps-b:vilmos
[...]

[...]
egyede: deps-b:conference
deps-a:alma
egyede: deps-b:golden
egyede: deps-a:gala
egyede: deps-a:jonathan
egyede: deps-a:gloster
egyede: deps-a:mutsu
egyede: deps-a:jonagold
egyede: deps-a:idared
egyede: deps-a:starking
deps-b:szin
deps-b:sargas_szin
egyede: deps-b:sarga
deps-a:ontologia_deps-a
deps-b:ontologia_deps-b

19. abra. Klasszifikalt ontologia a teszt kliens kimenetén

A valodi kimeneten az entitasok teljes URI-ja olvashato. Az attekinthetdség kedvé-
ért azonban az ontolégia modulokat deps-a-val és deps-b-vel jeldltem, és az XML
névterek hasznalatabol ereds jelolést alkalmaztam.

ren). A tobb sziilével rendelkezd fogalmak tehat tobb helyen is szerepelnek. A fo-
galmak azon egyedeit is felsorolja, melyeket nem tartalmazza egy sziikebb fogalom.

Mas szohasznalattal a felsorolt egyedeknek a tipusa az aktualis fogalom.

A kliens kimenetét a 19. dbra mutatja. Ha Osszevetjiik az ontologidk forrésaval
(C. fiiggelék), felttinik, hogy a kivetkeztetSgép levezette: a sargabarack egy sérgés

gyiiméles. Ehhez a kovetkezd informéciokra volt sziiksége:

— a barack gytimoélcs;
— a sargabarack barack és sargas szint;

— pontosan azok a sargas gyiimolcsok, melyek sargés szintiek és gyiimolesok.

MECESSARY

@harack
@DEI gyumaolcs_szZine sargas_szin

{1

(a) sargabarack

MECESSARY & SUFFICIENT

@gyumnlcs
@EI oyvumolcs_szine sargas_szin

(b) sargas gylimoles

20. abra. A sargabarack és a sargas gylimoles a Protégé OWL Plugin jeloléseivel

Az utobbi két allitas a Protégé ontologia-szerkeszts jeloléseivel lathato a 20. abran.

A klasszifikacio altal tehéat az ontologia implicit tartalma is lekérdezhetévé valt.
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6.8. Teljesitményelemzés

A lekérdezések kiszolgaldsanak sebessége lényeges szempont a komponens alkal-
mazhatosaganak megitélésében. A modul teljesitményét ezért a tesztel§ kliens és a

komponens API szerver terhelését megjelenits panele segitségével végeztem el.

A tesztelés soran a kliens alkalmazést folyamatosan, tobb példanyban tavoli gépek-
r6l futtattam annak érdekében, hogy az ontoldgia modul maximélisan kihasznélhassa
a szerver gép eréforrasait. A lekérdezéseket parhuzamosan végzs kliensek szamanak
nem volt szamottevd befolyasolé hatasa, az eredmények a szerver processzoranak

maximalis terhelésére vonatkoznak.

Az ontologia modult futtatdé szamitogép 2,4 Ghz-es Pentium IV processzorral,
512MB memoériaval és Windows XP Professional operaciés rendszerrel rendelkezett.
A szervert az 1.4.2 03-as verzidju Java SDK futtatta. A memoriabol a Racer Server

35MB-ot, az ontologia modul 25MB-ot foglalt le.

Ontologia fogalmak | tulajdonsdgok | példanyok
ikf-ontology.owl 150 16 D
Geography.owl 432 212 654

3. tablazat. A teljesitményelemzéshez hasznalt ontologidk mérete

A méréseket két nagy méretd ontologiaval végeztem el, egyik az IKF projekt ke-
retében késziils kisérleti ontologia® (ikf-ontology.owl), méasik a DAML Ontology
Library-bol®® szarmazo foldrajzi ontologia® (Geography.owl). Utébbiban egy apro
szintaktikai hibat ki kellett javitanom, hogy szabvanyos OWL dokumentummaé vél-

jon. Az ontologiak méretét a 3. tablazat mutatja.

A mérési eredmények alapjan az ontologia modul sebessége 100-200 ké-
rés/méasodperc kozé tehetd (21. dbra). A sebesség természetesen fiigg a lekérdezések
eredményének nagysagatol. Az IKF ontologia esetén a fogalmi hierarchia elagazasi
tényezdje kiegyenlitett, példanyok alig vannak, ezért a sebesség viszonylag allando.
A foldrajzi ontologia mar sokkal valtozatosabb ilyen tekintetben. Megfigyelhets pél-
daul, hogy a kliens minden ciklusadban az egyik lekérdezés 3—4 masodpercig is eltart,

kozben teljesen blokkolva a tobbi lekérdezést.
A sebesség grafikonokrol leolvashato tovabbi jellegzetesség, hogy a lekérdezések

els6 ciklusaban a modul még lassabban teljesit, majd utana gyorsabb, egyenletes

szintre all be. Mivel az éledés mindig az els6 ciklus végéig tart, a jelenség oka a Racer

SThttp://aisrv.mit.bme.hu/~pvarga/ikf-ontology/kezdeti/ikf-ontology.owl
8http://www.daml.org/ontologies/
Geography ontology, http://reliant.teknowledge.com/DAML/Geography.owl
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162f=zec

106izec

(a) IKF ontologia

Server miikddésében keresends. A tudasbézisban a klasszifikacio kozben nem épiil
fel az Osszes struktira, melyeket a lekérdezések kozben ki kell szamolni. K

a masodszori lekérdezéseknél erre méar nem kell id6t forditania, igy a kiszolgalas

gyorsabb.
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21. abra. Teljesitmény mérése




7. Tovabbfejlesztési lehet&ségek

Az alkalmazast szamos kiilonb6z6 aspektusa mentén lehet tovabbfejleszteni, ezek

koziil emlitenék meg néhény kinalkozo lehetdséget.

Hibakezelés javitasa. A modul kialakitasdnal a kivant funkcionalitas megvalo-
sitasan illetve a megfelel6 ergonémia elérésén volt a hangsily. A tovabbfejlesztés
lényegi pontja a hasznalhatosagot nagy mértékben noveld részletes hibakezelés és
hibattirés megvalositasa. A hibakat a jelenlegi implementaci6 is kezeli, azonban né-
hény esetben a figyelmeztets ablakok feldobasa helyett az alkalmazas megprobal-

hatnéa elharitani Sket.

A hibattirés kapcsan elsGsorban a Racer Serverrel fenntartott kapcsolatra gondol-
hatunk, ott alkalmazhatok hibafelismers és kezel6 technikédk. Példaul a kapcsolat
megszakadésa esetén azt automatikusan ujra felépitjiik, és megvizsgaljuk, rendel-
kezésre all-e tovabbra is a tudésbézis. Ha nem, tjra generdljuk. Ha a szerver sem

elérhetd, vagy a klasszifikacié varhatoan sokéig fog tartani, csak akkor jelziink hibat.

Verziokovetés. Nagyobb, f6leg tobb fejleszt6t is foglalkoztatd projektek esetén
elengedhetetlen valamilyen verziokévets rendszer hasznédlata. Segit osszehangolni a
résztvevok munkajat, és a komponensek idébeli fejlédése is nyomon koévethetGvé
valik.

Moduléris ontologiak fejlesztésekor az ontologia részeinek kompatibilitdsa énma-
gaban felveti a verziokovetés sziikségességét. Az OWL ontologia nyelv segitséget
nyajt a verziok és tulajdonsagaik jeloléséhez, a kovetkezs allitdsokat vezették be
|[OWL referencial:

owl:priorVersion az ontologia el6z6 verzidjara hivatkozik;

owl:backwardCompatibleWith az 4j ontologia kompatibilis a hivatkozott régi-
vel, tehat a régi ontoloégia minden entitasanak azonos jelentést tulajdonit;

owl:incompatibleWith az el6zével ellentétben nem szabad attérni az 0j verziora,
mivel elképzelhets, hogy a valtoztatasokhoz alkalmazkodni kell.

Az OWL referenciara tehat lehet tamaszkodni az ontologiat kezelé komponens
verziokovetésének elkészitésénél. A kiilonb6zé verzioji modulok viszonyénak leira-
séra, példaul annak abréazolasara, hogy egy fliggdség a beillesztendd ontologia milyen

verzidival miikodik egyiitt, bevezethetiink az IKF-en beliil hasznélando jeloléseket.

A fentiek utan természetesen adodik annak tamogatasa, hogy az ontologidkat

kozvetlenill a verziokovetd rendszerbdl (pl. CVS repository-bol) tudjuk beolvasni.
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Részletes statisztikak a kérés-kiszolgalasrol, valaszids kézben tartasa. A
kérések sorba allitasaval konnyen mérhetévé valik szamos hasznos statisztikai adat,
példaul a kérések minimalis, atlagos, maximalis kiszolgalasi ideje. Amennyiben a
szervert hasznald kliensek ezt lehetévé teszik, a til hossza kérések kezelésére beve-
zethetGek stratégiak, melyek egyes lekérdezések visszadobasaval a valaszid§ kézben

tartasat szolgaljak. A visszautasitott kérés kivilasztasanak szempontjai lehetnek:

— egy kérés megvalaszolasara forditott maximalis idg,
— kérés maximalis kiszolgalési ideje,
— a kérések listdjanak maximalis hossza.

A komponenst hasznalé kliensek a legtobb esetben szamitanak a lekérdezés ered-
ményére, ezért egy ilyen stratégia altaldnos alkalmazasa nem kivitelezhets. Ha azon-
ban a kliensek jelezhetik, hogy feltétleniil sziikségiik van-e a valaszra, vagy csak a
szerver szabad kapacitasara tartanak igényt, a szerver ezt figyelembe veheti, igy

jobban ki tudja hasznalni eréforrasait, skalazhatobba valik.
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8. (jsszegzés

A dolgozat elején bemutattam a Szemantikus Web kezdeményezést és az IKF
rendszerprototipus megalkotasat célzé projektet. Megmutattam, hogy a két alapve-
tGen eltérd megkozelités kozott valdjaban szoros parhuzam htzhaté: mindketts a cél
kornyezet fogalmaira épitkezve igyekszik felépiteni a dokumentumok szemantikus
lefrésat.

Az IKF keretrendszer miikodéséhez — csaktugy, mint a Szemantikus Web eseté-
ben — elengedhetetlen a targyteriilet fogalmainak egzakt leirasa, amihez a megfelels
eszkOz az ontologia. Részletesen bemutattam az ontologidhoz kapcsolodo, jelenleg
elterjedt technologidkat. Elgszor a fogalmi rendszer dbrazolaséra hasznalt, a leiras
kifejezGerejét meghatarozo ontoldgia nyelveket mutattam be, majd kivélasztottam a
projekt szamara legmegfelel6bb reprezentaciot. Javaslatot tettem a projekt méretei-
nek és céljainak megfelels ontologia szerkeszté megvalasztésara. Végiil az ontologiak
hasznalatat megkonnyité programozoi feliiletek koziil valasztottam ki a komponens

megvalositasara legalkalmasabb API-t.

A diplomatervezés soran megvalésitandé komponens, az IKF belsé ontologiajat
beadgyaz6 modul feladatai azonban nem csak a moduléris ontologia kezelésére és
lekérdezhetdségére terjednek ki, hanem azt a lekérdezések kiszolgalasa el6tt auto-
matikusan klasszifikilni kell. A klasszifikicié az ontologia allitasai altal implicit
megfogalmazott informacioé kinyerését jelenti, melyet hatékonyan kovetkeztet&gép

hasznalataval lehet elérni.

Bemutattam az ontologiai kovetkeztetés fajtéit, valamint annak céljat, majd ratér-
tem a leir6 logikak ismertetésére. Utobbi a valasztott ontolégia nyelven, az OWL-en
vald kovetkeztetés alapjaul szolgal. A szakirodalom segitségével attekintést adtam
a leird logikak fajtairdl, és megvizsgaltam, melyek feleltethetGek meg legjobban a
szamunkra érdekes ontoldgia nyelveknek. Végiil a logikak ismeretében mér kénnyen

kivalaszthattam az ontoldgia modul feladatainak legmegfelel6bb kovetkeztetGgépet.

A komponens tervezését a feladatok elemzése utéan a részletes feladat-specifikacio
elkészitésével kezdtem. Az architektira tervezésekor sikeresen elvalasztottam egy-
méstol az ontologiahoz kapcsolodd harom {6 feladatcsoportot — betdltést, aktivalast,
kérés-kiszolgalast — ellato egységeket, és tisztaztam azok viszonyét. Megfogalmaztam
a tobb modulbdl felépiils ontologiak fliggdségeinek kezelésével kapcesolatos teenddket,
a modulok és a fliggdségi viszonyok lehetséges allapotait. Végiil a kérés-kiszolgalas
kapcsan megterveztem a nyujtott lekérdezé API-t. A konkurens kérések kezelésére

FIFO rendszert kiszolgélot hasznaltam.

Az implementacié sorén elGszor az ontologidhoz és kovetkeztetéshez kapcsolodo
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technologidkon tul programozasi nyelvet (Java) és elosztott kornyezetben is jol hasz-
nalhato tavoli eljarashivasi modot (SOAP) valasztottam. A grafikus feliilet elkésziteé-
sekor a fligg6ségi graf attekinthets megjelenitéséhez a GraphViz konyvtarat hivtam
segitségiil. Az ontologia fliggdségek teljes kézbentarthatosaga végett modositanom
kellett OWL API-t, hogy az automatikus importalast elkeriiljem. Az egyes onto-
logia modulok aktivalasat egy HTTP szerver implementalasaval oldottam meg: a
kovetkeztetGgép a komponenst futtatdé gépre mutaté Web cimet kap, annak segit-
ségével tolti le az ontologiat. Természetesen minden aktivalaskor a teljes ontologia

konzisztenciajat is ellenérzi a komponens.

A komponens helyes miikddésének bemutatasahoz demonstracios céli ontologia
modulokat és egy teszteld kliens komponenst készitettem. Segitségiikkel megmutat-
tam, hogy a modul inkonzisztencia fellépésekor automatikusan figyelmeztet, illetve
a lekérdezs feliileten mar a klasszifikalt, implicit informéaciokat is tartalmazé on-
tologia kérdezhets le. Annak megallapitasira, hogy a komponens képes megfelel
teljesitménnyel kiszolgéalni a kéréseket, két nagy méret ontologidval végeztem mé-
réseket. Az eredmények szerint 100-200 kérés/masodperces kiszolgalasi sebességre
képes a modul, mely elegendé az IKF rendszerprototipus igényeinek kielégitésére.
Végiil ismertettem néhény, altalam legfontosabbnak tartott tovabbfejlesztési lehets-

séget, melyek mentén a komponens képességei tovabb fokozhatoak.
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Fuggelék

A. Szolgaltatott primitivek leirasa

Az ontologia kezel§ komponens szolgéaltatasait, tehat az API szervernek kiildhets

kéréseket tablazatok forméajaban, tomoren ismertetem. A szolgaltatasokat a lekért

entités tipusa (fogalom, tulajdonsdg vagy példdny) és a szolgaltatés tipusa (kiértékelés

vagy lekérdezés) szerint csoportositottam.

Az els6 oszlopba keriilt a fliggvényhivas neve, a paraméterek megadéasanal a C' fo-

galmat (concept), a P tulajdonsagot (property), az I példanyt (instance) jelol. Utana

megadtam a RACER kovetkeztet6gép TCP interfészén kiadott parancs nevét, mely

a szolgéaltatast megvalaszolja. Végiil roviden magyaraztam a hivas szemantikajat.

Fogalmak lekérdezése

Fiigguény

RACER megfeleld

Magyardzat

isConcept(C)
isConceptParent(C), C¢)
isConceptsEquivalent(C1, Co)
isConceptsDisjoint(C1, Ca)

concept-p
concept-subsumes-p
concept-equivalent-p
concept-disjoint-p

C egy fogalom?

C) sziilGje-e Ce-nek?

C1 és Oy ekvivalens?

Cy és Cy diszjunkt (kizaro)?

4. tablazat. Fogalmak lekérdezése, igaz-hamis értéki fliggvények

Fiigguény RACER megfeleld Magyardzat

get AllConcepts|() all-atomic-concepts minden fogalom

getRootConcepts() concept- nem altalanosithato fogalmak
children(TOP)

getConceptDescendants(C')
getConceptAncestors(C)
getConceptChildren(C)

getConceptParents(C)
getConceptSynonyms(C')

concept-descendants
concept-ancestors

concept-children

concept-parents
concept-synonym

C leszarmazottai
C &Gsei

C gyerekei
(kozvetlen leszarmazottai)

C sziilei (kozvetlen Gsei)

C' szinoniméi
(ekvivalens fogalmak)

getPropertyDomain(P)

getPropertyRange(P)

role-domain

role-range

P tulajdonsag
értelmezési tartoméanya

P tulajdonsag értékkészlete

getIndividualConcepts(I)
getIndividual Types([])

individual-types
individual-direct-types

1-t tartalmazd fogalmak

tovabb nem sztikithetd, I-t
tartalmazé fogalmak

5. tablazat. Fogalmak listajaval visszatérs lekérdezések
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Tulajdonsagok lekérdezése

Figgvény RACER megfeleld Magyardzat

isProperty(P) role-p P egy tulajdonsag?
isPropertyParent(P,, P.) role-subsumes-p P, sziil6je-e P.-nek?
isTransitive(P) transitive-p P tranzitiv tulajdonsag?
isSymmetric(P) symmetric-p P szimmetrikus tulajdonsag?
isReflective(P) reflective-p P reflexiv tulajdonsag?

6. tabladzat. Tulajdonsagok lekérdezése, igaz-hamis értékd fliggvények

Fiigguény RACER megfeleld Magyardzat
getAllProperties() all-roles minden tulajdonsig
getTransitiveProperties() all-transitive-roles minden tranzitiv tulajdonséag
getPropertyDescendants(P) role-descendants P leszarmazottai
getProperty Ancestors(P) role-ancestors P &sei
getPropertyChildren(P) role-children P gyerekei

(kbzvetlen leszarmazottai)
getPropertyParents(P) role-parents P sziilei (kozvetlen Gsei)
getPropertySynonyms(P) role-synonym P szinonimai

(ekvivalens tulajdonsagok)
getPropertylnverse(P) role-inverse P inverze
getIndividual- retrieve-individual- az I és Iy kozotti

PairAttributes(/, I2) filled-roles Osszes tulajdonsag

7. tdblazat. Tulajdonsagok listajaval visszatérs lekérdezések
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Példanyok lekérdezése

Related(I1, I2, P)

Figgvény RACER megfeleld Magyardzat
isIndividual(7T) individual-p I példany?
isIndividualOf(Z, C) individual-instance-p I a C példanya?
arelndividuals individuals-related-p I; és Iy Ossze van

kapcsolva P-vel?

8. tablazat. Példanyok lekérdezése, igaz-hamis értéki fliggvények

Fiigguény

RACER megfeleld

Magyardzat

getAlllndividuals()
getConceptInstances(C')
getAttribute(I, P)
getAttributePairs(P)

getReverseAttribute(1, P)

all-individuals
concept-instances
individual-fillers

related-individuals

retrieve-direct-
predecessors

minden példany

C 0Osszes példanya

I egyed P tipusi attribatumai

P altal 6sszekapcsolt
példany-parok

I-be honnan mutat P?

9. tablazat. Példanyok listajaval visszatérs lekérdezések
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B. Grafikus felhasznaloi feliilet
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23. abra. Az ontologia modulok fliggdségeit abrazolo felhasznaloi panel
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24. abra. Az API szerver miikodését, terhelését jelzs felhasznaloi panel
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C. Demonstraciés ontologiak

deps-a ontolégia

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

xmlns="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xml:base="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl">

<owl:0Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="gyumolcs"/>

<owl:Class rdf:ID="alma">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#gyumolcs"/>

</owl:Class>

<alma rdf:

<alma rdf:

<alma rdf

<alma rdf:
<alma rdf:
<alma rdf:

<alma rdf:

ID="jonathan"/>
ID="jonagold"/>

:ID="gloster"/>

ID="starking"/>
ID="mutsu"/>
ID="gala"/>
ID="idared"/>

<owl:Class rdf:ID="ontologia_deps-a"/>

</rdf :RDF>
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deps-b ontolégia

<?7xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY deps-a "http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-a.owl#">

<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#">
<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchemai#">
1>
<rdf :RDF

xmlns="http://home.mit.bme.hu/“fandrew/ontologies/deps-b.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://wuw.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:ontoa="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl#"
xml:base="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-b.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports
rdf :resource="http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-a.owl"/>
</owl:0ntology>
<!-- a sarga egy sargas szin -->
<owl:Class rdf:ID="szin" />
<owl:Class rdf:ID="sargas_szin">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#szin" />
</owl:Class>
<sargas_szin rdf:ID="sarga" />
<!-- gylimolcsoknek lehet sziniik -->
<owl:0bjectProperty rdf:ID="gyumolcs_szine">
<rdfs:domain rdf:resource="&deps-a;gyumolcs" />
<rdfs:range rdf:resource="#szin" />
</owl:0bjectProperty>
<!-- pontosan azok a sargas gylimolcsdk, melyek szine sargés -->
<owl:Class rdf:ID="sargas_gyumolcs">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#gyumolcs_szine" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#sargas_szin" />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>

</owl:Class>
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<!-- a barack gyilimélcs és nem alma -->
<owl:Class rdf:ID="barack">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&deps-a;gyumolcs" />
<owl:disjointWith rdf:resource="&deps-a;alma" />
</owl:Class>
<!-- a sargabarack barack, mellesleg sargas szind -->
<owl:Class rdf:ID="sargabarack">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#barack" />
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#gyumolcs_szine" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#sargas_szin" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<!-- az Oszibarack is barack, de nem sargabarack -->
<owl:Class rdf:ID="oszibarack">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#barack" />
<owl:disjointWith rdf:resource="#sargabarack" />
</owl:Class>
<!-- a korte az almatdél és baracktdl kiilonbozd gyiimélcs -->
<owl:Class rdf:ID="korte">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&deps-a;gyumolcs" />
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="&deps-a;alma" />
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#barack" />
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<!-- példak (példanyok) gyimélcsokre -->
<ontoa:alma rdf:ID="golden" />
<korte rdf:ID="vilmos" />
<korte rdf:ID="arabitka" />
<korte rdf:ID="conference" />
<sargabarack rdf:ID="rozsabarack" />
<sargabarack rdf:ID="kajszi" />
<oszibarack rdf:ID="nektarin" />
<owl:Class rdf:ID="ontologia_deps-b" />
</rdf :RDF>
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deps-b-inkonzisztens ontologia

<?7xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY deps-a "http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-a.owl#">

<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#">
<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchemai#">
1>
<rdf :RDF

xmlns="http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-b.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://wuw.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:ontoa="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl#"
xml :base=
"http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-b-inkonzisztens.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports
rdf:resource="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl"/>
</owl:0ntology>
<owl:Class rdf:ID="nembarack"/>
<!-- a barack gylmélcs, de nem alma, nem is ,,nembarack’’ -->
<owl:Class rdf:ID="barack">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&deps-a;gyumolcs" />
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="nembarack"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="&deps-a;alma"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<barack rdf:ID="inkonzisztens_barack"/>
<nembarack rdf:ID="inkonzisztens_barack"/>
<owl:Class rdf:ID="ontologia_deps-b-inkonzisztens"/>

</rdf :RDF>
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deps-c ontolégia
<?7xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY deps-a "http://home.mit.bme.hu/~fandrew/ontologies/deps-a.owl#">
<!ENTITY deps-b "http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-b.owl#">

<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<IENTITY xsd "http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchemat#" >
1>
<rdf :RDF

xmlns="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-c.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:deps-a="http://home.mit.bme.hu/“fandrew/ontologies/deps-a.owl#"
xmlns:deps-b="http://home.mit.bme.hu/ fandrew/ontologies/deps-b.owl#"
xml:base="http://home.mit.bme.hu/ "fandrew/ontologies/deps-c.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports
rdf :resource="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-a.owl"/>
<owl:imports
rdf:resource="http://home.mit.bme.hu/"fandrew/ontologies/deps-b.owl"/>
</owl:0ntology>
<owl:Class rdf:ID="cseresznye">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="&deps-a;alma"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="&deps-b;barack"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="&deps-b;korte"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ontologia_deps-c"/>
</rdf :RDF>
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