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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy probleméw automatyzacji obstugi pytan kompetencyjnych w pro-
cesach wytwarzania ontologii. Ontologie sg szeroko stosowane do opisu zadanej dziedziny w formie
zbioru formalnie okreslonych pojeé i relacji miedzy nimi [12, 6]. Pomagaja one rozwiazywaé zada-
nia, wérdéd ktorych wyrdznié mozna: automatyczne odpowiadanie na pytania, integracje informacji,
ekstrakcje informacji czy ujednoznacznianie tekstu. Obecnie inzynierowie najczesciej tworza je przy
uzyciu jezyka Web Ontology Language (OWL) [1], ktéry bazuje na logikach deskrypcyjnych [2].
Wykorzystanie jezykow modelowania bazujacych na logice formalnej pozwala na zastosowanie me-
chanizméw wnioskowania, dzieki ktorym istnieje mozliwo$¢ odkrycia nowej, niejawnie zdefiniowanej
w danej ontologii, wiedzy. Ta zdolno$¢ czyni z ontologii potezne narzedzia, ktére nasladujg ludzki
sposéb rozumowania.

Wytwarzanie ontologii stanowi wyzwanie dla inzynieréw. Dziedziny, ktére sa przez nich opisy-
wane, nierzadko sa obszerne i obejmuja setki lub tysiace klas i relacji wymagajacych sformalizowa-
nia. Z tego powodu, kluczowym wydaje sie byé wsparcie inzynieréw w procesie identyfikacji bytéw
do zamodelowania i pomoc w ocenie kompletnosci formalizowanego stownictwa.

Co wiecej, zdolno$¢ ontologii do wykorzystania mechanizméw wnioskowania powoduje, ze bar-
dzo istotna kwestig staje sie zapewnienie, aby logiczne konsekwencje skonstruowanej ontologii byty
poprawne. Z tego powodu waznym aspektem staje sie¢ zapewnienie inzynierom sposobéw kontro-
lowania jakoéci budowanej reprezentacji, poniewaz czesto maja oni trudnoéci z przewidywaniem
logicznych konsekwencji modelowanej wiedzy.

Wiele metodyk z obszaru inzynierii ontologii wykorzystuje pojecie pytan kompetencyjnych,
ktore formulowane sa w jezyku naturalnym i na ktére kompletna i poprawna ontologia powinna
byé w stanie poprawnie odpowiedzieé [14, 15, 5, 13]. Pytania kompetencyjne stuza jako Zrédlo
stownictwa, ktore inzynierowie powinni zamodelowa¢ w ontologii. Podczas wlasciwego modelowa-
nia, inzynierowie formalizujg pytania kompetencyjne przy uzyciu odpowiedniego jezyka zapytan
(np. SPARQL-OWL [7]), aby zweryfikowa¢ jako$é ontologii. Poprzez obserwacje, na ktére z pytan
nie mozna udzieli¢ odpowiedzi z uwagi na niekompletne stownictwo badz na ktore pytania ontologia

zwraca niepoprawne odpowiedzi, inzynierowie dowiaduja sie, ktore obszary modelowanej wiedzy

wymagaja poprawy.

Automatyzacja wykrywania slownictwa z pytan kompetencyjnych

Dotychczas obstuga pytan kompetencyjnych byta gléwnie manualna, dlatego w niniejszej roz-
prawie zaproponowano dwa obszary automatyzacji ich wykorzystania [16]. Pierwszy z nich stanowi
zadanie wykorzystania pytan kompetencyjnych jako zrédta stownictwa, ktére powinno zostacé zamo-
delowane w ontologii. Przedstawiono dwie zautomatyzowane metody dostarczajace sugestie klas,
instancji i wtadciwosci do zamodelowania na podstawie zadanego zestawu pytan kompetencyjnych.
Dla przykladowego pytania kompetencyjnego: Czy Microsoft Windows obstuguje pliki PDF?, aby

ontologia byla w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, zaréwno Micorosoft Windows, pliki PDF jak i po-
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jecie obstugiwania musza zostaé¢ zamodelowane w ontologii. Celem obu zaproponowanych metod
jest wykrycie takich fraz oraz zasugerowanie jak moga by¢ one reprezentowane w ontologii.

Pierwsza z metod oparta jest na uczeniu maszynowym i stanowi nadzorowany model warun-
kowych pdl losowych [17]. Na podstawie zbioru treningowego zawierajacego przyklady fraz ozna-
czonych przez eksperta jako stownictwo do zamodelowania w ontologii, zaproponowano zbiér cech,
ktére mozna wydoby¢ z kazdego tokenu (np. stowa). Cechy te, wérdd ktérych znalezé mozna,
miedzy innymi, etykiete wydobyta z drzewa zaleznosciowego, etykiete czesci mowy, informacje o
pojawieniu sie wielkiej litery w slowie, pozwalaja stworzy¢ taka reprezentacje pytania kompeten-
cyjnego, dzieki ktérej automatyzacja wykrywania fraz do zamodelowania jest mozliwa i osiaga
dobra jakosc.

Druga z metod oparta jest na recznie przygotowanych regutach wyrazonych w formie sekwen-
¢ji znacznikéw czesci mowy [21]. Zaproponowano wlasny jezyk opisu takich sekwencji i recznie
skonstruowano zestawy regul do wykrywania fraz przeznaczonych do zamodelowania w ontologii.
Poniewaz rézne regulty moga dopasowywaé sie do tego samego fragmentu lub nakladajacych sie
fragmentow tekstu, zaproponowano mechanizm rozwigzywania nalozen.

W niniejszej pracy poréwnano oba podejécia weryfikujac ich jako$é na wspdélnym zbiorze testo-
wym, a takze przeanalizowano bledy popelniane przez implementacje kazdej z metod. Poréwnanie
to ukazalo przewage systemu regutowego, ktory generuje sugestie wyzszej jakosci i uogdlnia sie
rowniez do scenariusza wykrywania slownictwa ze zdan oznajmujacych. Otrzymane wyniki dowo-
dza, iz mozliwe jest wskazywanie slownictwa do zamodelowania w ontologii bez udzialu czlowieka,

zachowujac przy tym dobra jako$¢ wskazanych fraz.

Automatyzacja procesu tlumaczenia pytan kompetencyjnych do postaci
zapytan SPARQL-OWL

Drugi z obszaréw automatyzacji obejmuje proces formalizowania pytan kompetencyjnych do po-
staci jezyka zapytan SPARQL-OWL. W niniejszej rozprawie przedstawiono potrzebe wykorzysta-
nia jezyka SPARQL-OWL, a nastepnie zaproponowano metode, ktéra rekomenduje formy zapytan
SPARQL-OWL dla zestawu pytan kompetencyjnych przy udziale wytwarzanej ontologii [18]. Jezyk
SPARQL-OWL to rodzaj jezyka SPARQL, za pomoca ktérego mozliwe jest odpytywanie ontolo-
gii wykorzystujac rezim wnioskowania o nazwie OWL 2 Direct Semantics Entailment Regime [7].
Dzigki niemu mozna uzyska¢ dostep nie tylko do wiedzy wprost zamodelowanej w ontologii, ale
rowniez takiej, ktéra da sie wywnioskowaé ze zbioru aksjomatow zawartych w ontologii.

Zaproponowana metoda oparta jest na szablonach i sktada sie z potoku 6 etapéw przetwarzania:

1. oznaczania w pytaniu kompetencyjnym slownictwa, ktore wystepuje, badz moze wystepowac

w innej formie jezykowej w ontologii,
2. ekstrakcji wzorca pytania kompetencyjnego,

3. odniesienia wzorca pytania kompetencyjnego do jednego ze znanych wzorcéw, dla ktérych
forma zapytania SPARQL-OWL jest znana,

4. wyboru odpowiednich form zapytania SPARQL-OWL,
5. dowiazania stownictwa oznaczonego w pytaniu kompetencyjnym do encji w ontologii,

6. wypelnienia form zapytan SPARQL-OWL adresami IRI dowiazanych encji.
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W rozprawie tej przeprowadzono analize jakosci narzedzia implementujacego metode na nie-
widzianym wczedniej zestawie pytan kompetencyjnych i ontologii. Otrzymane wyniki pozwalaja
sadzi¢, iz opracowana metoda potrafi sie uogdélni¢ na nowe, nieobserwowane wczesniej ontologie i
sposoby formutowania pytan kompetencyjnych. W 46 sposréd 62 przypadkéw testowych uzyskano
oczekiwany wynik bez interwencji czlowieka. Co wiecej, w 34 na 37 przypadkéw metoda ta wykryla
brak wymaganego stownictwa w ontologii.

Przedstawiono réwniez sposéb integracji tej metody z istniejacym podejsciem do rozwijania
ontologii wykorzystujacym testy [3, 9]. W ramach wspomnianej integracji, obok tlumaczenia wta-
$ciwych pytan kompetencyjnych na jezyk zapytan SPARQL-OWL, weryfikowane sg réwniez presu-
pozycje powiazane z pytaniami. Pytania (np. pytania kompetencyjne) zawieraja ukryte zalozenia,
zwane presupozycjami, ktére musza by¢ spelnione, aby uzyskaé oczekiwane odpowiedzi [11, 4].
Przyktadowe pytanie: Czy student ukonczyt juz prace dyplomowa zaklada, ze student byt w trakcie

przygotowywania swojej pracy dyplomowe;j.

Zbioér pytan kompetencyjnych i ich formalizacji w jezyku SPARQL-OWL

Zaproponowana metoda translacji pytan kompetencyjnych do formy zapytan SPARQL-OWL
skonstruowana jest na podstawie wnioskéw zebranych podczas analizy zbioru przyktadéw pytan
kompetencyjnych sformalizowanych w postaci zapytan SPARQL-OWL. Poniewaz nie istnial do-
tychczas zaden zbidr danych zawierajacy tego typu translacje, w ramach rozprawy zebrano zbiér
234 pytan kompetencyjnych zdefiniowanych dla pieciu ontologii i recznie przygotowano zapytania
dla 131 pytan [20, 10]. W rozprawie przeanalizowano wlasciwosci tego zbioru i zidentyfikowano re-
gularnosci wsréd pytan, zapytan i relacji pomiedzy obiema formami. Pokazano, ze wsréd zebranych
pytan kompetencyjnych wystepuje 106 niezaleznych od dziedziny wzorcdéw pytan kompetencyjnych,
sposrod ktorych cze$é z nich jest wspédldzielona miedzy pytaniami postawionymi dla réznych on-
tologii. Skonstruowano réwniez niezalezne od dziedziny sygnatury SPARQL-OWL, aby pokazad,
ze istnieja réwniez powtarzajace si¢ wzorce wsrdd zapytan. Zaobserwowane regularnosci pomiedzy
wzorcami pytan kompetencyjnych i sygnaturami zapytan SPARQL-OWL stanowily motywacje do
skonstruowania metody tlumaczacej pytania kompetencyjne na zapytania SPARQL-OWL.

Poniewaz zebrany zbiér danych cechowal si¢ niewielkimi rozmiarami i nie zawieral reprezen-
tacji wielu mozliwych form pytan kompetencyjnych i zapytan, w niniejszej pracy zaproponowano
rowniez metode automatycznego generowania par wzorcéw pytan kompetencyjnych i szablonéw
SPARQL-OWL ze zbioru wzorcéw aksjomatéw [19]. Wzorce i szablony te moga byé nastepnie
automatycznie uzupelniane stownictwem dziedzinowym, aby stworzyé wlasciwe pytania kompe-
tencyjne i zapytania SPARQL-OWL dla zadanej ontologii.

Wykorzystano czeste wzorce aksjomatéw wyodrebnione z serwisu BioPortal [8], aby skonstru-
owaé syntetyczny zbiér danych sktadajacy sie z niespetna 78 tysiecy wzorcéw pytan kompetencyj-
nych w relacji do 575 szablonéw zapytan. Poniewaz wzorce aksjomatéw reprezentuja czeste formy
wykorzystywane do budowania aksjomatéw, efekt dzialania metody pokrywa najpopularniejsze
decyzje dotyczace zaréwno sposobéw modelowania wiedzy jak i formy pytan. Wykorzystanie au-
tomatycznie wygenerowanych pytan kompetencyjnych i szablonow SPARQL-OWL pozwolito na
uzyskanie znacznej poprawy jakoéci ttumaczenia osigganego przez implementacje metody tluma-
czacej pytania kompetencyjne na jezyk SPARQL-OWL.

Przeprowadzone w niniejszej rozprawie badania dowodza, ze mozliwym jest zautomatyzowanie
obstugi wykorzystania pytan kompetencyjnych w obszarach wykrywania stownictwa, ktére na-
lezy zamodelowaé w ontologii, a takze tlumaczenia pytan kompetencyjnych do postaci zapytan

SPARQL-OWL. Zaproponowane metody integruja sie z istniejacymi metodykami wytwarzania on-
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tologii, dzigki czemu mozliwym jest odciazenie inzynieréw i zredukowanie czasu potrzebnego na

wytworzenie ontologii.

Dostepnos$¢ implementacji i zbioréw danych

Wszystkie opracowane w niniejszej rozprawie metody i zbiory danych dostepne sa publicznie
w serwisie GitHub.

Zbiér danych 234 pytan kompetencyjnych i zapytan SPARQL-OWL znajduje sie¢ w repozy-
torium CQ2SPARQLOWL! i udostepniony jest na licencji Creative Commons Attribution 3.0
Unported License.

Syntetyczny zbiér danych sktadajacy sie z niespelna 78 tysiecy wzorcow pytan kompetencyjnych
i 575 szablonéw zapytan dostepny jest w repozytorium BigCQ?. Implementacje metody wykrywa-
nia stownictwa opartej na warunkowych polach losowych?, metody wykrywania stownictwa opartej
na regutach?, jak i metody ttumaczacej pytania kompetencyjne na zapytania SPARQL-OWL? réw-

niez dostepne sa w odpowiadajacych im repozytoriach.

Ihttps://github.com/CQ2SPARQLOWL
2https://github.com/dwisniewski/BigCQ
Shttps://github.com/dwisniewski/CRFBasedGlossaryOfTermsExtraction
4nttps://github. com/reqtagger/ReqTagger
Shttps://github.com/dwisniewski/SeeQuery
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