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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy problemów automatyzacji obsługi pytań kompetencyjnych w pro-

cesach wytwarzania ontologii. Ontologie są szeroko stosowane do opisu zadanej dziedziny w formie

zbioru formalnie określonych pojęć i relacji między nimi [12, 6]. Pomagają one rozwiązywać zada-

nia, wśród których wyróżnić można: automatyczne odpowiadanie na pytania, integrację informacji,

ekstrakcję informacji czy ujednoznacznianie tekstu. Obecnie inżynierowie najczęściej tworzą je przy

użyciu języka Web Ontology Language (OWL) [1], który bazuje na logikach deskrypcyjnych [2].

Wykorzystanie języków modelowania bazujących na logice formalnej pozwala na zastosowanie me-

chanizmów wnioskowania, dzięki którym istnieje możliwość odkrycia nowej, niejawnie zdefiniowanej

w danej ontologii, wiedzy. Ta zdolność czyni z ontologii potężne narzędzia, które naśladują ludzki

sposób rozumowania.

Wytwarzanie ontologii stanowi wyzwanie dla inżynierów. Dziedziny, które są przez nich opisy-

wane, nierzadko są obszerne i obejmują setki lub tysiące klas i relacji wymagających sformalizowa-

nia. Z tego powodu, kluczowym wydaje się być wsparcie inżynierów w procesie identyfikacji bytów

do zamodelowania i pomoc w ocenie kompletności formalizowanego słownictwa.

Co więcej, zdolność ontologii do wykorzystania mechanizmów wnioskowania powoduje, że bar-

dzo istotną kwestią staje się zapewnienie, aby logiczne konsekwencje skonstruowanej ontologii były

poprawne. Z tego powodu ważnym aspektem staje się zapewnienie inżynierom sposobów kontro-

lowania jakości budowanej reprezentacji, ponieważ często mają oni trudności z przewidywaniem

logicznych konsekwencji modelowanej wiedzy.

Wiele metodyk z obszaru inżynierii ontologii wykorzystuje pojęcie pytań kompetencyjnych,

które formułowane są w języku naturalnym i na które kompletna i poprawna ontologia powinna

być w stanie poprawnie odpowiedzieć [14, 15, 5, 13]. Pytania kompetencyjne służą jako źródło

słownictwa, które inżynierowie powinni zamodelować w ontologii. Podczas właściwego modelowa-

nia, inżynierowie formalizują pytania kompetencyjne przy użyciu odpowiedniego języka zapytań

(np. SPARQL-OWL [7]), aby zweryfikować jakość ontologii. Poprzez obserwację, na które z pytań

nie można udzielić odpowiedzi z uwagi na niekompletne słownictwo bądź na które pytania ontologia

zwraca niepoprawne odpowiedzi, inżynierowie dowiadują się, które obszary modelowanej wiedzy

wymagają poprawy.

Automatyzacja wykrywania słownictwa z pytań kompetencyjnych

Dotychczas obsługa pytań kompetencyjnych była głównie manualna, dlatego w niniejszej roz-

prawie zaproponowano dwa obszary automatyzacji ich wykorzystania [16]. Pierwszy z nich stanowi

zadanie wykorzystania pytań kompetencyjnych jako źródła słownictwa, które powinno zostać zamo-

delowane w ontologii. Przedstawiono dwie zautomatyzowane metody dostarczające sugestie klas,

instancji i właściwości do zamodelowania na podstawie zadanego zestawu pytań kompetencyjnych.

Dla przykładowego pytania kompetencyjnego: Czy Microsoft Windows obsługuje pliki PDF?, aby

ontologia była w stanie odpowiedzieć na pytanie, zarówno Micorosoft Windows, pliki PDF jak i po-
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jęcie obsługiwania muszą zostać zamodelowane w ontologii. Celem obu zaproponowanych metod

jest wykrycie takich fraz oraz zasugerowanie jak mogą być one reprezentowane w ontologii.

Pierwsza z metod oparta jest na uczeniu maszynowym i stanowi nadzorowany model warun-

kowych pól losowych [17]. Na podstawie zbioru treningowego zawierającego przykłady fraz ozna-

czonych przez eksperta jako słownictwo do zamodelowania w ontologii, zaproponowano zbiór cech,

które można wydobyć z każdego tokenu (np. słowa). Cechy te, wśród których znaleźć można,

między innymi, etykietę wydobytą z drzewa zależnościowego, etykietę części mowy, informację o

pojawieniu się wielkiej litery w słowie, pozwalają stworzyć taką reprezentację pytania kompeten-

cyjnego, dzięki której automatyzacja wykrywania fraz do zamodelowania jest możliwa i osiąga

dobrą jakość.

Druga z metod oparta jest na ręcznie przygotowanych regułach wyrażonych w formie sekwen-

cji znaczników części mowy [21]. Zaproponowano własny język opisu takich sekwencji i ręcznie

skonstruowano zestawy reguł do wykrywania fraz przeznaczonych do zamodelowania w ontologii.

Ponieważ różne reguły mogą dopasowywać się do tego samego fragmentu lub nakładających się

fragmentów tekstu, zaproponowano mechanizm rozwiązywania nałożeń.

W niniejszej pracy porównano oba podejścia weryfikując ich jakość na wspólnym zbiorze testo-

wym, a także przeanalizowano błędy popełniane przez implementacje każdej z metod. Porównanie

to ukazało przewagę systemu regułowego, który generuje sugestie wyższej jakości i uogólnia się

również do scenariusza wykrywania słownictwa ze zdań oznajmujących. Otrzymane wyniki dowo-

dzą, iż możliwe jest wskazywanie słownictwa do zamodelowania w ontologii bez udziału człowieka,

zachowując przy tym dobrą jakość wskazanych fraz.

Automatyzacja procesu tłumaczenia pytań kompetencyjnych do postaci

zapytań SPARQL-OWL

Drugi z obszarów automatyzacji obejmuje proces formalizowania pytań kompetencyjnych do po-

staci języka zapytań SPARQL-OWL. W niniejszej rozprawie przedstawiono potrzebę wykorzysta-

nia języka SPARQL-OWL, a następnie zaproponowano metodę, która rekomenduje formy zapytań

SPARQL-OWL dla zestawu pytań kompetencyjnych przy udziale wytwarzanej ontologii [18]. Język

SPARQL-OWL to rodzaj języka SPARQL, za pomocą którego możliwe jest odpytywanie ontolo-

gii wykorzystując reżim wnioskowania o nazwie OWL 2 Direct Semantics Entailment Regime [7].

Dzięki niemu można uzyskać dostęp nie tylko do wiedzy wprost zamodelowanej w ontologii, ale

również takiej, którą da się wywnioskować ze zbioru aksjomatów zawartych w ontologii.

Zaproponowana metoda oparta jest na szablonach i składa się z potoku 6 etapów przetwarzania:

1. oznaczania w pytaniu kompetencyjnym słownictwa, które występuje, bądź może występować

w innej formie językowej w ontologii,

2. ekstrakcji wzorca pytania kompetencyjnego,

3. odniesienia wzorca pytania kompetencyjnego do jednego ze znanych wzorców, dla których

forma zapytania SPARQL-OWL jest znana,

4. wyboru odpowiednich form zapytania SPARQL-OWL,

5. dowiązania słownictwa oznaczonego w pytaniu kompetencyjnym do encji w ontologii,

6. wypełnienia form zapytań SPARQL-OWL adresami IRI dowiązanych encji.
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W rozprawie tej przeprowadzono analizę jakości narzędzia implementującego metodę na nie-

widzianym wcześniej zestawie pytań kompetencyjnych i ontologii. Otrzymane wyniki pozwalają

sądzić, iż opracowana metoda potrafi się uogólnić na nowe, nieobserwowane wcześniej ontologie i

sposoby formułowania pytań kompetencyjnych. W 46 spośród 62 przypadków testowych uzyskano

oczekiwany wynik bez interwencji człowieka. Co więcej, w 34 na 37 przypadków metoda ta wykryła

brak wymaganego słownictwa w ontologii.

Przedstawiono również sposób integracji tej metody z istniejącym podejściem do rozwijania

ontologii wykorzystującym testy [3, 9]. W ramach wspomnianej integracji, obok tłumaczenia wła-

ściwych pytań kompetencyjnych na język zapytań SPARQL-OWL, weryfikowane są również presu-

pozycje powiązane z pytaniami. Pytania (np. pytania kompetencyjne) zawierają ukryte założenia,

zwane presupozycjami, które muszą być spełnione, aby uzyskać oczekiwane odpowiedzi [11, 4].

Przykładowe pytanie: Czy student ukończył już pracę dyplomową zakłada, że student był w trakcie

przygotowywania swojej pracy dyplomowej.

Zbiór pytań kompetencyjnych i ich formalizacji w języku SPARQL-OWL

Zaproponowana metoda translacji pytań kompetencyjnych do formy zapytań SPARQL-OWL

skonstruowana jest na podstawie wniosków zebranych podczas analizy zbioru przykładów pytań

kompetencyjnych sformalizowanych w postaci zapytań SPARQL-OWL. Ponieważ nie istniał do-

tychczas żaden zbiór danych zawierający tego typu translacje, w ramach rozprawy zebrano zbiór

234 pytań kompetencyjnych zdefiniowanych dla pięciu ontologii i ręcznie przygotowano zapytania

dla 131 pytań [20, 10]. W rozprawie przeanalizowano właściwości tego zbioru i zidentyfikowano re-

gularności wśród pytań, zapytań i relacji pomiędzy obiema formami. Pokazano, że wśród zebranych

pytań kompetencyjnych występuje 106 niezależnych od dziedziny wzorców pytań kompetencyjnych,

spośród których część z nich jest współdzielona między pytaniami postawionymi dla różnych on-

tologii. Skonstruowano również niezależne od dziedziny sygnatury SPARQL-OWL, aby pokazać,

że istnieją również powtarzające się wzorce wśród zapytań. Zaobserwowane regularności pomiędzy

wzorcami pytań kompetencyjnych i sygnaturami zapytań SPARQL-OWL stanowiły motywację do

skonstruowania metody tłumaczącej pytania kompetencyjne na zapytania SPARQL-OWL.

Ponieważ zebrany zbiór danych cechował się niewielkimi rozmiarami i nie zawierał reprezen-

tacji wielu możliwych form pytań kompetencyjnych i zapytań, w niniejszej pracy zaproponowano

również metodę automatycznego generowania par wzorców pytań kompetencyjnych i szablonów

SPARQL-OWL ze zbioru wzorców aksjomatów [19]. Wzorce i szablony te mogą być następnie

automatycznie uzupełniane słownictwem dziedzinowym, aby stworzyć właściwe pytania kompe-

tencyjne i zapytania SPARQL-OWL dla zadanej ontologii.

Wykorzystano częste wzorce aksjomatów wyodrębnione z serwisu BioPortal [8], aby skonstru-

ować syntetyczny zbiór danych składający się z niespełna 78 tysięcy wzorców pytań kompetencyj-

nych w relacji do 575 szablonów zapytań. Ponieważ wzorce aksjomatów reprezentują częste formy

wykorzystywane do budowania aksjomatów, efekt działania metody pokrywa najpopularniejsze

decyzje dotyczące zarówno sposobów modelowania wiedzy jak i formy pytań. Wykorzystanie au-

tomatycznie wygenerowanych pytań kompetencyjnych i szablonów SPARQL-OWL pozwoliło na

uzyskanie znacznej poprawy jakości tłumaczenia osiąganego przez implementację metody tłuma-

czącej pytania kompetencyjne na język SPARQL-OWL.

Przeprowadzone w niniejszej rozprawie badania dowodzą, że możliwym jest zautomatyzowanie

obsługi wykorzystania pytań kompetencyjnych w obszarach wykrywania słownictwa, które na-

leży zamodelować w ontologii, a także tłumaczenia pytań kompetencyjnych do postaci zapytań

SPARQL-OWL. Zaproponowane metody integrują się z istniejącymi metodykami wytwarzania on-
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tologii, dzięki czemu możliwym jest odciążenie inżynierów i zredukowanie czasu potrzebnego na

wytworzenie ontologii.

Dostępność implementacji i zbiorów danych

Wszystkie opracowane w niniejszej rozprawie metody i zbiory danych dostępne są publicznie

w serwisie GitHub.

Zbiór danych 234 pytań kompetencyjnych i zapytań SPARQL-OWL znajduje się w repozy-

torium CQ2SPARQLOWL1 i udostępniony jest na licencji Creative Commons Attribution 3.0

Unported License.

Syntetyczny zbiór danych składający się z niespełna 78 tysięcy wzorców pytań kompetencyjnych

i 575 szablonów zapytań dostępny jest w repozytorium BigCQ2. Implementacje metody wykrywa-

nia słownictwa opartej na warunkowych polach losowych3, metody wykrywania słownictwa opartej

na regułach4, jak i metody tłumaczącej pytania kompetencyjne na zapytania SPARQL-OWL5 rów-

nież dostępne są w odpowiadających im repozytoriach.

1https://github.com/CQ2SPARQLOWL
2https://github.com/dwisniewski/BigCQ
3https://github.com/dwisniewski/CRFBasedGlossaryOfTermsExtraction
4https://github.com/reqtagger/ReqTagger
5https://github.com/dwisniewski/SeeQuery

https://github.com/CQ2SPARQLOWL
https://github.com/dwisniewski/BigCQ
https://github.com/dwisniewski/CRFBasedGlossaryOfTermsExtraction
https://github.com/reqtagger/ReqTagger
https://github.com/dwisniewski/SeeQuery
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