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ALGEBRA KONGLOMERATOW JAKO NARZEDZIE OPISU
PROBLEMOW PRZETWARZANIA ONTOLOGII'

Streszczenie. W niniejszym artykule zaprezentowano nowe narzg¢dzie przetwarza-
nia modularnych baz wiedzy — algebre¢ konglomeratow. Przedstawiona propozycje
wyroznia fakt, ze traktujemy moduly bazy wiedzy semantycznie. W artykule zapre-
zentowano doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem algebry (m.in. do
dekompozycji bazy wiedzy oraz jako wsparcie procesu wnioskowania) oraz
naszkicowano kierunki jej przysztego rozwoju.
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CONGLOMERATION ALGEBRA AS A TOOL FOR DESCRIBING
ONTOLOGY PROCESSING PROBLEMS

Summary. In the paper we present a novel conglomeration algebra which is
a basic tool in our approach to knowledge base modularization. In the algebra
modules are treated semantically. The paper presents our experiences with using
conglomeration algebra and sketch the directions of its further development.
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1. Wprowadzenie

Kolejne lata przynosza wzrost zainteresowania zagadnieniem modularyzacji baz wiedzy
opartych na logice opisowej [1] (ang. Description Logics, DL). Gtownym czynnikiem moty-
wujacym jest tu nadzieja osiagnigcia dojrzatosci procesu tworzenia ontologii oraz ich ponow-

nego wykorzystania porownywalnej z ta, jaka osiagnela inzynieria oprogramowania.

! Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy MNiSzW.
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Podczas prac nad systemem zarzadzania bazami wiedzy opartymi na logice opisowe]
RKaSeA (prowadzonych przez grupg¢ KMG w Katedrze Inzynierii Oprogramowania na Wy-
dziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej), grupa projektowa
stangla przed zagadnieniem wyboru odpowiedniej metody modularyzacji. Waznym czynni-
kiem byla tu ch¢¢ wykorzystania potencjalu modularyzacji w szerszym stopniu niz w innych
znanych systemach. Jednym z celow byto udostepnienie uzytkownikowi mozliwosci tworze-
nia i przetwarzania modularnych baz wiedzy, ale takze pozwolenie mu na wykonywanie bar-
dziej zaawansowanych operacji, takich jak ekstrakcja fragmentu modutu, potaczenie tego
fragmentu z fragmentem innego modutu itp. Dodatkowym celem byto takze wykorzystanie
metod automatycznej (i niewidocznej dla uzytkownika) dekompozycji bazy wiedzy w celu
przyspieszenia procesu wnioskowania.

W efekcie, rowniez ze wzgledu na brak uznanego pojedynczego standardu i formalizmu
modularnych baz wiedzy, w ramach grupy opracowano wilasny formalizm, oparty na dos-
wiadczeniach zwiazanych z pracami nad modelem SIM [14] i opisujacy operacje na modu-
tach bazy wiedzy. Formalizm jest stosunkowo prosty, jednak wystarczajaco ekspresywny,
aby opisa¢ skomplikowane dziatania zwiazane z dekompozycja i taczeniem modutow.
Skupiono si¢ tu silnie na semantycznym aspekcie modutéw (tj. nie na zdaniach opisujacych
zawarto$¢ danego modutu, a na przestrzeni jego mozliwych interpretacji). Z uwagi na to, ze
przy takim podejsciu modut traci strukturg zdaniowa (brak juz tutaj np. typowego podziatu na
TBox i1 ABox), formalizm ten nazwano algebra konglomeratow (gdzie konglomerat to
semantyczna posta¢ modutu). Algebra ta wzorowana jest na algebrze relacji Codda [2].

W dalszej czg$ci opracowania wprowadzono podstawowe pojecia algebry konglome-
ratow 1 pokazano przyklady ich wykorzystania. Przeprowadzono takze dyskusje zagadnien
zwigzanych z rozstrzygalno$cia oraz poréwnano przedstawiona propozycj¢ z istniejacymi
rozwigzaniami w zakresie modularyzacji. Artykut konczy krotka dyskusja na temat

mozliwych kierunkéw rozwoju proponowanej metody.

2. Zagadnienia wstepne

W niniejszym artykule poj¢¢ ontologii i bazy wiedzy uzywa si¢ zamiennie, w znaczeniu
okreslonym przez DL. W dalszej czesci artykutu wykorzystano pojecie sygnatury’ (stowni-
ka), oznaczanej jako S=C W R W I 1 przyjeto, ze dla kazdego dialektu logiki opisowej L
sygnatura jest suma rozlaczna zbioréw nazw konceptow (C), nazw rol (R) oraz nazw

osobnikow (I). Poszczegodlne czg$ci danej sygnatury S oznaczane sa odpowiednio

? Pojecia tego nie nalezy myli¢ z sygnatura binarna wprowadzona w innych naszych pracach.
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wyrazeniami C(S), R(S), I(S). Przyj¢to takze, ze istnieje pewien z gory okreslony zbidr
wszystkich mozliwych nazw, oznaczony N (C, R, I C N).

Wybrany dialekt logiki opisowej £ wyznacza zbiory (rowniez ztozonych) konceptow, 1ol
1 osobnikow, ktore mozna skonstruowac¢ wykorzystujac operatory £ oraz nazwy z sygnatury
S (oznaczane odpowiednio przez Lc(S), Lr(S), Li(S)). Na przyktad, jezeli wybranym
dialektem £ jest ALC, to Lc(S) =4 | -C | CnD|CuUD|3RC|VRC|T]| L, gdzie
A€ C(S),C,D e Lc(S), R € Lr(S).

S-interpretacjq (lub krocej: interpretacja, gdy sygnatura S jest znana z kontekstu lub do-
wolna) 7 nazywamy pare (A”, -©), gdzie A’ jest niepustym zbiorem nazywanym dziedzing
interpretacji, a -~ jest funkcjq interpretacyjnq przypisujaca kazdemu konceptowi atomowemu
A e C(S) podzbior dziedziny A” ¢ A?, kazdej roli atomowej R € R(S) binarna relacje R C
A" x A’ a kazdemu osobnikowi a € I(S) element dziedziny a’ € A’. Zarazem kazdy dialekt
logiki opisowej L definiuje zasady rozszerzania interpretacji bazowych terminéw na terminy
zlozone, np. w ALC (C D)’ = C* n D’. Interpretacja pozwala wigc na nadanie znaczenia
poszczegolnym elementom wykorzystywanego stownika.

Kazdy dialekt logiki opisowej pozwala na formutowanie aksjomatdéw i asercji (zdan) oraz
definiuje warunki spefniania danego zdania przez S-interpretacje 7. Zbiér zdan danego dia-
lektu £ wykorzystujacy nazwy z sygnatury S oznaczamy jako £(S). Fakt, ze interpretacja 7

spelnia dane zdanie o € £(S) (jest jego modelem), oznaczamy przez I k a.

3. Algebra konglomeratow

3.1. Podstawowe definicje

W prezentowanej pracy przyj¢to stanowisko, ze uzytkownik zainteresowany jest wnio-
skami ptynacymi z danego modutu (fragmentu bazy wiedzy), nie interesuje go natomiast
forma zdan, ktore zostaty wykorzystane, aby dany modut utworzy¢. W konsekwencji tego
zatozenia zdefiniowano pojgcie konglomeratu (czasem zamiennie w mniej formalnych
kontekstach uzywamy stowa modut) $cisle semantycznie, skupiajac si¢ wytacznie na jego
interpretacjach.
Definicja 1. Konglomeratem M nazywamy par¢ (S, W) skladajaca si¢ z sygnatury
S (sygnatury konglomeratu) i zbioru W zawierajacego S-interpretacje. Kiedy chcemy si¢ od-
wola¢ do jednego z elementow pary, uzywamy notacji odpowiednio S(M) oraz W(M). Kazda
S-interpretacje z klasy W nazywamy modelem konglomeratu M.

Zgodnie z ta definicja kazdy konglomerat po prostu zawiera wszystkie swoje modele.

Moéwimy, ze dany konglomerat M spelnia zdanie o, co oznaczamy M E o, wtwg.
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VI € W(M): T E a. W praktyce przyjmuje sig, ze wszystkie dziedziny interpretacji z W sa
podzbiorami pewnego zadanego zbioru A.

U podstaw proponowanego formalizmu lezy zalozenie, ze sposéb modularyzacji
ontologii wprowadzony przez jej autoré6w nie jest jedynym mozliwym i moze czasem
zaistnie¢ konieczno$¢ jego zmodyfikowania dla zaspokojenia konkretnej potrzeby
uzytkownika. Ujmujac to nieco innymi stowy: tworcy ontologii nie sa w stanie przewidzie¢
wszystkich mozliwosci jej ponownego uzycia. Z konieczno$ci skupiaja si¢ na pewnym
konkretnym kontekscie (lub, w najlepszym przypadku, pewnym zbiorze kontekstow) jej
wykorzystania, a kontekst ten moze okaza¢ si¢ niewtasciwy dla okreslonego zastosowania.
Wilasnie ze wzgledu na to zatozenie algebra konglomeratéw zostala skonstruowana w taki
sposob, by dostarczy¢ uzytkownikowi szerokiej gamy narzedzi do manipulacji zawarto$cia
poszczegodlnych konglomeratow (w tym ich dekompozycji i taczenia). Narzedzia te operuja

na obu czgsciach konglomeratu: sygnaturach i modelach.

3.2. Dzialania algebry konglomeratow

W tym podrozdziale zdefiniowano dziatania (lub operacje, w dalszej czgséci artykutu
pojecia te uzywane sa zamiennie) algebry konglomeratow.

W ponizszych definicjach zaktadamy, ze wybrane sa dialekt logiki opisowej L oraz zbidr
A bedacy nadzbiorem wszystkich dziedzin wszystkich modeli konglomeratéw. Oznaczamy
zbidér wszystkich konglomeratow jako D1, zbiér wszystkich sygnatur jako S, a zbior
wszystkich S-interpretacji jako I(S). Wykorzystujemy rowniez pojgcie obciecia interpretacji.
S,
zakladajac przy tym, ze S” C S) wtwg. I’ jest S’-interpretacja, dla ktorej spelnione sa

I’ jest obcigciem S-interpretacji 7 do sygnatury S° (co zapisujemy jako I =T

nastepujace warunki: A’ = A’ oraz X’ = X’ dla kazdego X € S". W opisach dziatan unarnych
oznaczamy argument jako M. Argumenty operacji binarnych oznaczamy jako M; i M, (ich
sygnatury 1 zbiory modeli odpowiednio jako Si, S; 1 Wi, W,), a symbole operacji binarnych
zapisujemy w notacji infiksowej. M zawsze oznacza wynik.

Podstawowe operacje dziatajace na stowniku to komplementarne dziatania rozszerzenia
sygnatury (es) i projekeji (ms). Rozszerzenie sygnatury poszerza zakres stosowanego
w danym konglomeracie stownika o terminy zzadanego zbioru S. Dopuszczalny zbidr
interpretacji kazdego istniejacego wczesniej terminu musi by¢é zachowany, podobnie jak
zalezno$ci pomigdzy konceptami, rolami i osobnikami z oryginalnego konglomeratu (czyli
MEa, a € L(S(M)) = e(M) E a). Projekcja zawgza sygnatur¢ konglomeratu do nowo

podanej sygnatury S. Jednakze wszystkie zaleznosci pomiedzy konceptami, rolami i osobni-
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kami, ktérych nazwy pozostaty w stowniku, sa zachowywane (czyli M k o, o € L(S) = ms-
(M) £ o). Formalnie definiujemy te dziatania jako:
es(M) = (S(M) USS, {1 € (S(M) U S): I|S(M) € W(M)}) 6]
ns(M) = (S, {1[S: I € W(M)}) ()
Dzialanie przemianowania (p) pozwala na zmiang nazw w sygnaturze danego konglo-
meratu. W tym celu wykorzystujemy pojecie funkcji przemianowujqcej vy, bedacej trojka (yc,
YR, Y1) bijekcji z N do N. Przez y(S) oznaczamy sygnature yc(C(S)) W yr(R(S)) W vi(I(S)),
a przez y(I), gdzie T jest S-interpretacja, oznaczamy y(S)-interpretacje 7, taka ze AT = A”
oraz y(X)T =X dla kazdego X € S. Dziatanie formalnie definiujemy jako:
(M) = (1(S), Y(W)) 3)
Operator selekcji (o) dziata na czgsci interpretacyjnej konglomeratu i zawgza zbidr jego
dopuszczalnych interpretacji do tych, ktére spetniaja zadane zdanie a:
Gu(M) = (S(M), {1 € W(M): T k }) (4)
Unia (U), przecigcie (N) oraz réznica (-) konglomeratow to dziatania binarne, ktore
dokonuja odpowiednio sumowania, przecigcia i odjgcia zbiorow dopuszczalnych modeli kon-

glomeratow (zaktadamy, ze S| = S,):

M, UMzZ(Sl,Wl UWz) (5)
M, ﬂMzZ(Sl,Wl ﬂWz) (6)
My —M>=(S1, Wi —W3) (7)

Zdanie a jest spetniane przez konglomerat M, U M, wtwg. M| k o oraz M, k o, za$ przez
konglomerat M, N M, wtwg. M, £ o lub® M, E a. Dla operacji roznicy nie mozna podaé pros-
tej formuty uzalezniajacej spetnianie zdania o przez M’ od spetniania a przez M; 1 M,.

Operacje unii, przecigcia 1 réznicy wymagaja, aby sygnatury obu sumowanych konglo-
meratow byly identyczne. Wymaganie to moze by¢ jednak zniesione przez wprowadzenie
operacji uogolnionej unii konglomeratow (U,) zdefiniowanej jako: M, Uy M, = esau,)(M1)
Uss(Ml)(Mz). Analogicznie definiujemy dziatania uogolnionego przecigcia i roznicy.

Operacje roznicy i unii sa nielingwistyczne, czyli jej zastosowanie moze prowadzi¢ do
utworzenia konglomeratu, ktory nie odpowiada zZadnemu zbiorowi zdan dialektu L.
W dalszej cze$ci artykutlu problem ten bedzie przedyskutowany bardziej szczegotowo.

Algebra konglomeratow wprowadza tez bardziej skomplikowane operacje ztaczen:

zlaczenia przecinajacego () i zkgczenia sumujacego (»<,), formalnie zdefiniowane jako:

3 Moze tu powstaé wrazenie, ze spoOjniki ,,oraz” i ,lub” uzyte sa odwrotnie. Jednak przedstawione
rozumowanie jest poprawne, gdyz unia zwigksza liczbg interpretacji, a co za tym idzie, zmniejsza liczbg zdan
spelnianych przez konglomerat (sa to tylko zdania spelniane przez obydwa sumowane konglomeraty).
Analogicznie przecigcie zmniejsza liczbg interpretacji, zwigkszajac tym samym liczbe spelnianych zdan.
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My s Mo = (y1(S1) U 72(8S2), {2 € I(S"): I171(S1) € yi(W1) A I112(S2) € v2(W2)})  (8)

My sy Mo = (v1(S1) U 72(S2), £ € US"): Z1(S1) € viW1) v I172(S2) € 12(W2)})  (9)

W powyzszych wzorach przez S” oznaczono sygnatur¢ konglomeratu wynikowego M,
czyli v1(S1) U y2(S,). Jako operacje pomocnicze sa tu wykorzystywane funkcje przemianowu-
jace: y1 1 y2. Funkcje te poprzedzaja kazda nazwe konceptu i roli w sygnaturze unikalnym
przedrostkiem®. Tym samym unika si¢ potencjalnego konfliktu nazw pomiedzy konglomera-
tami. Operacje zlaczen mozna wyrazi¢ za pomoca innych dziatan. M, =; M, moze by¢

wyrazone jako p, 1(Ml) Ng pYz(Mz), analogicznie M », M, = p, 1(Ml) Ug pYz(Mz). To uzasadnia

nazwy ztaczen (,,przecinajace” i ,,sumujace”), jako ze mozemy postrzegac je jako bezpieczny
(ze wzgledu na unikanie konfliktu nazw) sposdb wykonania przecigcia i unii konglomeratow.

Ostatnia, bardzo wazna, operacja algebry konglomeratéw jest wchlonigcie (vc). Wehto-
nigcie odnosi do siebie dziedziny interpretacji konglomeratow bedacych argumentami
dziatania (C € L(S2)):

Myve My =(S1USy, {I € I(S1USy): IIS; € Wan (Z]S; N CH) e Wy)) (10)

W definicji dziatania uzyto zawezenia S-interpretacji I: piszac 7 N A’, mamy na mys$li
interpretacje 7' = (A",)), taka ze X’ = X’ N A’ dla kazdego X e S. Innymi stowy, zawezenie
interpretacji ogranicza jej dziedzing do zadanego zbioru A’. Jak wida¢ z definicji operacji
wchlonigcia, kazdy model wynikowego konglomeratu M” musi mie¢ odpowiadajacy model
z M, (taki, ktory opisuje zaleznosci spetlnione w calej dziedzinie) oraz odpowiadajacy model
z M,, ale taki, ktory opisuje zaleznos$ci spetnione w czgsci dziedziny odpowiadajacej zakreso-
wi danego konceptu C. Mowiac moze troch¢ bardziej obrazowo, operacja wchionigcia powo-
duje, ze zalezno$ci migdzy konceptami, rolami i osobnikami z modutlu M, nadal obowiazuja,

ale tylko we fragmencie dziedziny nowych modeli.

3.3. Semantyczne cechy konglomeratow

W tym podrozdziale zawarto uwagi dotyczace specyficznych cech algebry konglomera-
tow, ktore wiaza si¢ z zastosowanym podejSciem semantycznym. Przedyskutujemy tu prob-
lem nielingwistycznosci konglomeratow. Dla ulatwienia dyskusji tego problemu sformalizu-
jemy najpierw pojecie konglomeratu lingwistycznego.

Definicja 2 (konglomerat lingwistyczny). Konglomerat M = (S, W) nazywamy lingwistycz-
nym wtwg. istnieje zbior zdan Z C L(S), taki ze W= {7 € I(S): Va € Z: T F a}.
Innymi stlowy konglomerat lingwistyczny to konglomerat, ktérego modele stanowia zbior

wszystkich modeli pewnego zbioru zdan Z. Konglomeraty lingwistyczne bedziemy tez ozna-

* Taki zabieg jest czesto stosowany w formalizmach opisujacych ontologie modularne, a poprzedzone
przedrostkiem nazwy konceptow (4, B) i rél atomowych (R, S) oznacza sig jako 1:4, 2:B, 1:R itp.
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czali jako M(S, Z), gdzie Z jest zbiorem zdan z definicji 2, a S to sygnatura konglomeratu.
Notacje t¢ mozemy uprosci¢ do M(Z), jesli sygnatur¢ mozna odgadnaé z kontekstu, np.
M({A4 C B, A(a)}) jest konglomeratem o sygnaturze {4, B, a}.

W ogoélnosci, kiedy uzywamy niektorych dzialan algebry konglomeratéw, nie mamy

gwarancji, ze ich wynikiem bedzie konglomerat lingwistyczny, nawet jesli jego wszystkie
argumenty dziatania to konglomeraty lingwistyczne. Dziatania te nazywane sa dziataniami
nielingwistycznymi, a naleza do nich: unia (U), réznica (-), projekcja (n) oraz (posrednio, ze
wzgledu na nielingwistyczno$¢ unii) ztaczenie sumujace (). Uzycie tych operacji moze
spowodowa¢ wyprodukowanie konglomeratu M, ktéry nie odpowiada zadnemu zbiorowi
zdan z L(S(M)).
Przyklad 1 (konglomerat nielingwistyczny). Rozwazmy uni¢ M’ dwodch konglomeratow
lingwistycznych M'=M({AC B}) UM({BC A}). Zauwazmy, ze nie jest prawda, ze
M'EAC B ani M'E BLC A. Jednakze jesli wykonamy dziatanie: M '= M’ Ny M({4A N —=B(a),
—A 1 B(b)}), w jego wyniku otrzymamy konglomerat o pustym zbiorze modeli, W(M"") = @.
Cho¢ zatem konglomerat M" nie spetnial zadnego ze zdan 4 C B, B C A4, to wprowadzenie do
niego asercji przeczacych obydwu tym zdaniom spowodowato sprzecznos¢.

Istnienie konglomeratéw nielingwistycznych moze wydawac si¢ problemem z punktu wi-
dzenia omawianej algebry. Jednakze, wedlug autorow artykutu, mozliwo$¢ operowania na
konglomeratach nielingwistycznych stanowi zalet¢ przedstawianej propozycji. Dziatania nie-
lingwistyczne pozwalaja uzytkownikowi na zwigkszenie liczby dozwolonych interpretacji
(oferujac tym samym mozliwosci podobne do oferowanych przez niektore silniki wnioskuja-
ce funkcji wycofywania — ang. retract — zdan z bazy wiedzy), a takze na przechowywanie
kilku alternatywnych zbioréw aksjomatdéw i asercji w jednym konglomeracie. Mozliwosci te

zostana zilustrowane w nastgpnym rozdziale.

4. Przyklady uzycia algebry konglomeratow

Podobnie jak algebra relacyjna, algebra konglomeratow moze by¢ postrzegana jako pod-
stawa pewnego jezyka, ktorym moze postugiwac si¢ koncowy uzytkownik bazy wiedzy. Taki
jezyk posiadalby pozadana wtasciwos¢ domknigcia: bylby uzywany do przetwarzania kon-
glomeratow (ekstrakcji ich fragmentow, laczenia ich itp.), a w wyniku otrzymywaliby$Smy
nowy konglomerat, lepiej dostosowany do zaspokojenia konkretnej potrzeby uzytkownika.

Ponizszy przykiad pokazuje, w jaki sposéb uzytkownik mogltby potaczy¢ informacje
z dwoch konglomeratéw, aby uzyska¢ pozadana postaé wiedzy, na ktérej mu zalezy (we
wszystkich przyktadach w tym rozdziale przyjgto zatozenie, ze wykorzystywany jest dialekt

L o wystarczajacej ekspresywnosci).
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Przyklad 2 (przecigcie konglomeratow). Rozwazmy dwa konglomeraty: M; opisuje zagad-

nienia kadrowe, a M, strukture organizacyjna szpitala:

M, = M({3zarzqdza.Jednostka C Specjalista, Specjalista T Pracownik})

M, = M({jestOrdynatorem(janKowalski, neurochirurgia), Oddzial(neurochirurgia)})
Chcemy potaczy¢ informacje z dwoch konglomeratow i1 wywnioskowacé, ze janKowalski jest
Specjalistq. W tym celu tworzymy przecigcie konglomeratow M’'= M; Ny, M>, a nastgpnie za-
wezamy zbior jego modeli przez wprowadzenie dwoch dodatkowych ,,pomostowych™ aksjo-
matow wigzacych znaczenie terminoéw z M; 1 Mr: M"'= M’ Ny M({jestOrdynatorem C zarzq-
dza, Oddzial C Jednostka}). Ten ciag dziatan (ostatni krok mozna przeprowadzi¢ réwniez za
pomoca dwukrotnego wykonania operacji selekcji) pozwala osiagna¢ wyznaczony cel, jako
ze M k Specjalista(janKowalski).

W powyzszym przyktadzie nie wystapit konflikt nazw pomigdzy taczonymi konglomera-
tami. W ogolnosci konflikt taki moze wystgpowaé, a w takich przypadkach pomocne moze
okaza¢ si¢ wykorzystanie ztaczen. Ponizszy przyktad pokazuje, jak mozna potaczy¢ informa-
cje z dwoch konglomeratow, gdzie te same terminy zostaly wykorzystane do wyrazenia in-
nych znaczen.

Przyklad 3 (zlaczenie konglomeratow). Ponownie rozwazmy dwa konglomeraty: M; 1 M,.

Oba konglomeraty zawieraja informacje o lokalizacjach do wynajecia 1 maje te sama

sygnature¢ S = {LNS, LSS, LWS}, gdzie poszczegdlne koncepty opisuja odpowiednio

lokalizacje o niskim, $rednim 1 wysokim standardzie. W obu konglomeratach koncepty LNS,

LSS i LWS sa parami roztaczne i pokrywaja swym zakresem calg dziedzing zainteresowan.

Jednakze w M, i M, zostaly uzyte inne kryteria oceny standardu lokalizacji. W pierwszym

przypadku szukano kempingu do zatrzymania si¢ na jedna noc, a w drugim miejsca do

wynajgcia na okres miesiaca lub dtuzszy. Naszym celem jest import informacji zawartej w

M, do M,, tak by ponownie wykorzysta¢ raz przeprowadzona oceng:

1. W pierwszym kroku dokonamy zlaczenia przecinajacego konglomeratoéw. W wyniku
otrzymamy konglomerat M'= M, »; M,. Koncepty zostaly przemianowane, tak ze S(M") =
{1:LNS, 2:LNS, 1:LSS, 2:LSS, 1:LWS, 2:LWS}.

2. Nastegpnie ujawniamy w ontologii znane nam kryteria oceny. W tym przyktadzie uzyjemy
tylko jednego kryterium: posiadanie tazienki. Rozszerzamy zatem sygnatur¢ M’, budujac
konglomerat M"" = & oxumzeazienkg;(M).

3. W kolejnym kroku zwiazujemy kryteria z ocena. Zalozymy, ze wiemy, ze
w konglomeracie M; wszystkie lokalizacje z tazienka byly uznawane za lokalizacje

o wysokim standardzie (w M; ocenialiSmy standard lokalizacji z punktu widzenia

° Nawiazujemy tutaj do reguf pomostowych definiowanych w celu ustanowienia zaleznosci pomiedzy
terminami z dwoch réznych ontologii [3].
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jednego noclegu). Z kolei wedlug kryteriow stosowanych dla M, (znacznie dhluzszy

pobyt), zadna lokalizacja bez tazienki nie moze by¢ uznana za lokalizacj¢ o standardzie

innym niz niski. Wprowadzamy te informacje do konglomeratu za pomoca nastgpujacego
dzialania:

4. M'=M" Ng M({LokumZLazienkq C 1:LWS, —LokumZLazienkq C 2:LNS})

5. Naturalnie drugi aksjomat jest poprawny tylko wtedy, gdy zakladamy, Ze cala nasza dzie-
dzina zainteresowan to lokalizacje (wyzej przyjeliSmy takie zalozenie).

6. Na koniec usuwamy niechciane terminy z sygnatury konglomeratu: M = mp.ns, 2455,
2ows;(M"7).

W powyzszych krokach dokonali$my ttumaczenia znaczenia terminow zawartych w jed-
nym konglomeracie (module) na znaczenie wykorzystywane w innym (takie, ktore
chcielismy zachowac). Warto zauwazy¢, ze nasza zalozona wiedza o kryteriach oceny
pozwalata na wykonanie wtasnie takiego ttumaczenia — innymi stowy wykorzystaliSmy
maksimum dostgpnych nam informacji. Dzigki przeprowadzonym krokom wszystkie
lokalizacje niskiego i $redniego standardu wedlug stownictwa M1 zostaly uznane za
lokalizacje niskiego standardu (z powodu braku tazienki) wedtug stownictwa M2.

Co ciekawie, przedstawiony w przyktadzie 5 zestaw krokow odpowiada zarysowanemu
w pracy [4] procesowi taczenia informacji z dwoch kontekstow. Podkresla to, ze algebra kon-
glomeratow jest dobrze umocowana w kontekstowym podejsciu do modelowania wiedzy.

Zauwazmy takze, ze w obu przyktadach (przyktady 4 i 5) wykorzystano wytacznie zdania
logiki opisowej do odwzorowania znaczenia terminéw z dwoéch réznych konglomeratéw. Nie
uzyto tutaj zatem zadnego dodatkowego jezyka, tak jak proponowane jest to w metodach mo-
dularyzacji, takich jak DDL [3] czy e-connections [5].

Moze wydawac sig, ze istnienie dzialan nielingwistycznych narusza powyzsze zatozenie.
Jednakze, jak pokazano w dalszej czg$ci tekstu, nie nalezy uwaza¢ tych dzialan za czynnik
rozszerzajacy ekspresywnos$¢ konglomeratéw. Operacje nielingwistyczne pozwalaja na
zwigzle ujecie dziatan, do wykonania ktorych musielibySmy wykorzysta¢ kilka modutéw.
Mozna zatem traktowac je jako zwigzly sposdb opisania swego rodzaju ,,operacji wsado-

wych” na zbiorach konglomeratow. Ponizszy przyktad ilustruje i uzasadnia to stwierdzenie.

Przyklad 4 (unia konglomeratéw). Rozwazmy konglomerat M:
M =M({ T C <1 zamordowat.{ofiara},
Joskarza .GodnyZaufaniaSwiadek T 3zamordowal.{ofiara},

GodnyZaufaniaSwiadek T 3bylObecny.MiejsceZbrodni})
Powyzszy modul zawiera wiedzg¢ terminologiczna mowiaca, ze istnieje tylko jeden mor-
derca, a jest nim ten, kto jest oskarzony przez godnego zaufania §wiadka. Godny zaufania

$wiadek musi by¢ obecny na miejscu zbrodni.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

150 K. Goczyta, A. Waloszek, W. Waloszek

Chcieliby$my rozwazy¢ dwie (wzajemnie wykluczajace sig) wersje wydarzen:
M, = M 0y M({ GodnyZaufaniaSwiadek(janSzemrany),
oskarza(janSzemrany, piotrNiewinny) })
M, = M 0y M({ GodnyZaufaniaSwiadek(henrykNieposzlakowany),
oskarza(henrykNieposzlakowany, marekWinny) })
Te dwie wersje wydarzen moga by¢ przechowywane w jednym konglomeracie M = M; U,
M,. Zaden wniosek co do winy poszczegdlnych osobnikéw nie moze byé jednoznacznie wy-
ciagnig¢ty z M’. Dodanie kolejnej informacji do konglomeratu M’, informacji, ze janSzemrany
nie byt obecny na miejscu zbrodni, pozwala na wykluczenie jednej z wersji 1 okreslenie mor-
dercy: M'" = M’ 0 M({—3bytObecny.MiejsceZbrodni(janSzemrany)}); woéwczas juz znamy
morderce, gdyz M"" k£ zamordowal(marekWinny, ofiara).

Powyzszy przyktad ilustruje, jak za pomoca unii mozna wykona¢ operacje, do ktorych
przeprowadzenia trzeba byloby wykorzysta¢ dwa konglomeraty.

Inny przyktad wykorzystania algebry konglomeratow to optymalizacja wykonania zapy-
tan. W trakcie prac nad systemem RKaSeA opracowano pierwsza wersj¢ algorytmu, ktory
pozwala na automatyczna dekompozycje ztozonej bazy wiedzy na zbidr konglomeratow.
Konglomeraty mozna ponownie ztozy¢ do postaci catej bazy wiedzy lub jej fragmentu za po-
moca dzialan algebry konglomeratéw, przy czym znane i pamigtane jest wyrazenie, ktore
moze stuzy¢ do takiego odtworzenia. Podczas udzielania odpowiedzi zapytanie uzytkownika
jest analizowane 1 podejmowana jest decyzja, ktore konglomeraty musza by¢ wykorzystane.
Skutkiem tego zadanie wskazane przez uzytkownika wykonywane jest na fragmencie bazy
wiedzy, potencjalnie znacznie mniejszym niz cata baza, co wptywa na znaczne zwigkszenie
wydajnos$ci silnika wnioskujacego, a w rezultacie pozwala takze na obsluzenie baz wiedzy

o wigkszej ekspresywnosci.

5. Konglomeraty i rozstrzygalnos¢

Ze wzgledu na fakt, ze uzycie algebry konglomeratow moze doprowadzi¢ do
wykroczenia poza oryginalng ekspresywno$¢ stosowanego dialektu logiki opisowej, nalezy
zada¢ pytanie, czy podstawowe problemy wnioskowania pozostaja dla konglomeratow
rozstrzygalne.

W rozdziale tym skupiamy si¢ na problemie spetnialno$ci konceptow (c-sat), ktory dla
konglomeratow moze by¢ sformutowany nastepujaco: dla danego konglomeratu M i konceptu

C e L(S(M)) sprawdz, czy istnieje interpretacja 7 € W(M), dla ktorej C # @.
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Czynnikami, ktore wplywaja na rozstrzygalno$¢ problemu, sa: zastosowany dialekt logiki
opisowej L oraz zbior wykorzystywanych dziatan algebry konglomeratéw. Kazdy problem
moze zatem by¢ opisany trojka (p, £, A), gdzie p to nazwa problemu, £ to zastosowany dia-
lekt, a A to wykorzystywany zbidr prymitywnych dziatan algebry konglomeratow (przez
A oznaczamy zbior wszystkich dziatan: {e,m,p,0,U,N,—v}). Co wigcej, zakladamy, ze jako
stale wykorzysta¢ mozemy wytacznie konglomeraty lingwistyczne, zatem problem rozstrzy-
galno$ci  ograniczamy tylko do konglomeratow mozliwych do skonstruowania
z konglomeratéw lingwistycznych za pomoca wybranego zbioru dziatan algebry. Wstgpne
rezultaty analizy zawarte sa w ponizszych twierdzeniach.

Twierdzenie 1. Problem (c-sat, SHOIQ, A — {-}) jest rozstrzygalny.
Twierdzenie 2. Problem (c-sat, ALB, A) jest rozstrzygalny.

Twierdzenia te, ze wzgledu na konieczno$¢ oszczednosci miejsca, przytaczamy bez do-
wodu. Szkicowo dowdd ten przebiega przez przypisanie konglomeratom nie zbioréw zdan,
a zbiorow zbiorow zdan (przy czym konglomeratom lingwistycznym M(Z) przypisywany jest
po prostu zbidr {Z}). Sprawdzenie speinialnosci konceptu C polega na sprawdzeniu jego
spelnialnosci wzgledem wszystkich zbioréw zdan przypisanych danemu konglomeratowi za
pomoca standardowej procedury wnioskujacej dla dialektu SHOIQ [9] i ALB [10].
Trudno$¢ z dziataniem rdéznicy polega na tym, ze wymaga ona negowania zdan
z przypisanych zbiorow, w tym asercji typu R(a, b), co wymaga istnienia w £ negacji roli.

Dwa powyzsze twierdzenia pokazuja, ze zakres zastosowania algebry konglomeratow jest
stosunkowo szeroki. Naturalnie pojawia si¢ pytanie, czy rezultat twierdzenia 2 mozna rozsze-
rzy¢ na bardziej ekspresywne logiki opisowe. Kwestia ta jest wciaz otwarta, cho¢ raczej nale-
zy wykazywac¢ tu pesymizm, gdyz argumentacja zastosowana w dowodzie twierdzenia 2 wy-
maga negowania roli, a rozszerzenie bardziej ekspresywnych dialektow o negacje roli prowa-

dzi do nierozstrzygalnos$ci.

6. Prace o podobnej tematyce

Algebra konglomeratéw inspirowana jest algebra relacji oryginalnie zaproponowana
przez Codda [2]. W naszych pracach oparliSmy si¢ jednak raczej na wersji zaprezentowane;j
w [11], ktora rézni si¢ od oryginalu wprowadzeniem formalizmu do obstugi nazw kolumn
(u Codda byty one rozrézniane wytacznie przez kolejnos¢).

Nieco podobne podejscie do zagadnienia mozna zaobserwowac w zaproponowanej ostat-
nio ([12]) algebrze modutdéw oprogramowania. Kazdy modul charakteryzowany jest tam
przez zbior dopuszczalnych (zgodnych z jego specyfikacja) implementacji. Operacje algebra-

iczne na modutach sa operacjami na zbiorach dopuszczalnych implementacji. Praca [12] pre-
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zentuje jednak inne motywacje — autorzy poszukuja tam pojedynczej operacji algebraicznej,
ktora w jak najlepszy sposob opisze kompozycje modutdw.

W dziedzinie modularyzacji ontologii istnieje wiele propozycji metod i technik: najbar-
dziej znaczace to DDL [3], e-connections [5] oraz P-DL [13] (przeglad metod
zainteresowany Czytelnik znajdzie w [14]). Kazda z tych metod definiuje jednak stosunkowo
waski zakres celow. DDL i e-connections skupiaja si¢ na zagadnieniu polaczenia istniejacych
ontologii za pomoca dodatkowych jezykow: regut pomostowych lub dodatkowych
specjalnych 16l (relacji). P-DL z kolei wprowadza struktur¢ zagniezdzonych modutow
rézniacych si¢ stopniem zakapsulkowania (sposobem udostgpniania wiedzy innym
modutom). W centrum zainteresowania tych metod jest przeptyw wnioskdw pomigdzy
ztaczonymi ontologiami, a co za tym idzie zagadnienia w rodzaju lokalnosci (czy
wykorzystanie wiedzy z ontologii O; przez ontologie O; nie ,,uszkodzi” tej pierwszej, np. nie
spowoduje jej sprzeczno$ci). Tymczasem w algebrze konglomeratéw przyjmowane jest
zatlozenie o konieczno$ci udostgpnienia mozliwosci budowy nowego konglomeratu
dostosowanego do potrzeb uzytkownika (cho¢ problem /lokalnosci [6] moze by¢ zapisany
jako mg(M") = M, gdzie M jest modutem importowanym, S jego sygnatura, a M" modutem
importujacym, a sama algebra konglomeratow moze stanowi¢ dobry punkt wyjscia do opisu
zalezno$ci migdzy modutami i ontologiami).

W kilku pracach zwiazanych z przetwarzaniem baz wiedzy i1 ontologii pojawia si¢ pojgcie
algebry. Jeden z przyktadow to algebra ontologii prezentowana w [15]. Autorzy [15] kieruja
si¢ podobnymi motywacjami, wskazujac, ze tworcy ontologii zawsze przyjmuja pewien kon-
tekst ich wykorzystania. W [15] wykorzystano jednak podejscie $cisle syntaktyczne: ontolo-
gie przedstawiane sa tu jako grafy zblizone struktura do grafow dokumentu RDF. Wykonanie
jakiejkolwiek operacji binarnej na dwoch ontologiach wymaga zdefiniowania dla nich tzw.
regut artykulacji. Reguty artykulacji okreslaja, w jaki sposob stworzy¢ krawedzie grafu pota-
czonych ontologii. Algebra proponowana w [15] definiuje operacje sumy, roznicy
1 przecigcia ontologii jako dzialania dajace w wyniku grafy zawierajace pewne podzbiory
polaczonego zbioru zdan utworzonego w wyniku zastosowania regut artykulacji.

Podejscie syntaktyczne zastosowano we wstepnej propozycji algebry moduldéw ontolo-
gicznych zaproponowanej w ramach projektu NeOn [16]. Algebra ta charakteryzuje si¢ podo-
bienstwem do przedstawionej w niniejszym artykule propozycji: zdefiniowane sa tam dziata-
nia sumy, réznicy 1 przecigcia modutdéw, dodatkowo kazdy modut wyposazony jest w inter-
fejs, czyli zbioér widocznych na zewnatrz nazw konceptow, rol i osobnikow. W algebrze mo-
dutéw projektu NeOn brak jednak ztaczen, a wszystkie dziatania sa w rzeczywistosci opera-
cjami na zbiorach zdan. Podej$cie takie moze rodzi¢ trudnosci, ktore najlepiej chyba ilustruje
definicja roznicy modutéow z [16]: roznica (M| — M) okre$lona jest tu jako modul (zbior

zdan), taki ze, dla dowolnego zdania a, o wynika z (M, — M) wtwg. o wynika z M, oraz nie
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wynika z M,. Problem z przytoczona definicja stanie si¢ jasny, jesli za o podstawimy jaka-

kolwiek tautologig.

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowalismy algebrg konglomeratéw. Pojecie konglomeratu
jest $cisle semantyczne, a kazdy konglomerat jest zbiorem swoich modeli.

Algebra konglomeratow dostarcza szerokiej gamy narz¢dzi do manipulacji wiedza. Sta-
nowi takze dobra podstaw¢ do opisu wielu zagadnien zwiazanych z modularyzacja baz
wiedzy (jak np. optymalizacja zapytan). Dostarcza réwniez ich uzytkownikom metod
przeksztalcania konglomeratow do interesujacej ich postaci, tak Ze moga oni dostosowywac
spos6b modularyzacji ontologii do swoich biezacych potrzeb.

Algebra konglomeratow zostata stworzona na podstawie algebry relacji. Bardzo ciekawe
kierunki jej rozwoju wiaza si¢ z mozliwoscia wprowadzenia do niej analogdw rozszerzen al-
gebry relacji: zapytan typu for i while [17] oraz elementéw algebr relacji zagniezdzonych
[18].

Oczywiscie, dalszy rozwoj algebry konglomeratow zwiazany jest przede wszystkim z jej
praktycznymi zastosowaniami: implementacja systemu RKaSeA zawierajaca algebraiczny
mechanizm dekompozycji bazy wiedzy i1 optymalizacji zapytan, a takze obslugujaca jezyk

zapytan oparty na algebrze konglomeratow.
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Abstract

Modularity has been recently recognized as a key requirement for collaborative ontology
engineering and distributed ontology reuse. This article presents a novel approach to
modularization of ontologies which is based on introduced notion of conglomeration algebra.
A conglomeration is a semantic form of an ontology module. The conglomeration algebra
defines several operations on conglomerations. The set of operations is inspired by relational
algebra introduced by Codd and embraces extension (), selection (o), rename (p), projection
(m), union (V), intersection (N), difference (—), joins (=), and absorption (v). At the
foundation of the formalism lies the conviction that the way of modularization introduced by
the authors of the ontology must sometimes be overridden by specific user needs. Following
this idea, the algebra puts a stress on delivering to the user various methods of manipulation
of conglomerations.

The article presents typical scenarios of use of the algebra. Algebra can be used for
providing the end-user of a knowledge base with methods of merging and aligning two or
more conglomerations. Specific features of conglomeration algebra allow for using it to
model information retraction and more unconventional use of modularity, like holding
several alternative versions of knowledge in a single conglomeration. A scenario of use of the
algebra for optimization of the query-answering process has also been presented.

In our paper we discuss the issue of decidability of basic inference problems for
conglomerations and present two theorems, which suggest that the range of use of s-module
algebra is fairly broad.

We conclude the paper with detailed comparison between the proposed algebra and
related work. In the summary we also sketch the directions of further development of the

presented methods.
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