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Streszczenie. Ontologie, dzigki zapewnieniu formalnego opisu przy za-
chowaniu czytelnosci dla czlowieka, sa coraz powszechniej stosowang me-
toda opisu ustug sieciowych. Dawniej postrzegane jako rozwiazanie pro-
blemu heterogenicznosci sieci, obecnie poprzez mnogosé organizacji je wy-
twarzajacych same jg wprowadzaja. Pojawia sie wiec konieczno$é by apli-
kacje korzystajace z ustug sieciowych potrafity automatycznie dostosowaé
opis ustug do swoich potrzeb. W publikacji zaprezentowano stownik Word-
Net i jego zastosowanie jako meta ontologie w laczeniu rozwiazan réznych
dostawcow. Zaproponowano algorytm oparty o stownik WordNet umoz-
liwiajacy laczenie ontologii opisujacych rézne ustugi w celu zapewnienia
interoperacyjnosci rozwiagzan dostepnych w sieci Internet.

Stowa kluczowe. ontologia, odwzorowywanie ontologii, opis ustug sie-
ciowych

1 Ontologie jako metoda opisu ustug sieciowych

Ustugi sieciowe charakteryzuja si¢ szeregiem parametrow takich jak format da-
nych wejsciowych i wyjsciowych, lokalizacja, czas dziatania, koszt uruchomienia
itp. Proces automatycznego doboru ustug wymaga by opis ten byl dostepny w
jednolitej formie zrozumiatej dla komputera. Jedna z metod opisu ustug siecio-
wych jest zastosowanie w tym celu ontologii. Rozwigzanie to cechuje si¢ duzym
poziomem formalizacji poprzez zgodnos¢ z logika pierwszego rzedu na pozio-
mie zapewniajacym wnioskowalnosé [1]. Zachowana jest ponadto czytelnosé dla
czlowieka ulatwiajac tym samym definiowane takiego opisu.

Utworzenie jednego wspolnego opisu dostepnych ustug zachowuje jego sp6j-
nos¢é i uniezaleznia Srodowisko wykonawcze od samego opisu. Wymaga jednak
stalego rozwijania i utrzymywania tak utworzonej ,ksigzki telefonicznej”. Po-
ciaga to za soba problemy z aktualnoscia danych. Kazda modyfikacja ustugi,
dodanie nowej czy usuniecie juz nieaktywnej wymaga aktualizacji rejestru ustug.
Taki centralny indeks staje sie tez waskim gardlem. W sytuacji, gdy ustug jest
duzo nieustanne dostepy do ich opis6w rodza problemy wydajno$ciowe — zacho-
dzi konieczno$¢ replikacji danych, synchronizacji serweréw itp.

Idealnym rozwiazaniem byloby przechowywanie jedynie informacji o poto-
zeniu opisu ustugi wyrazonego za pomoca formalnego jezyka i dostarczonego
przez autora ustugi. Dzieki temu po jednorazowej rejestracji mozliwe jest ak-
tualizowanie i rozwijanie ustug bez koniecznosci kazdorazowego aktualizowania
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centralnego rejestru. Dobrym kandydatem na formalny jezyk opisu sa ontologie
poprzez dobrze opisane struktury oraz istniejace standardy porzadkujace jezyk
opisu.

Pomimo, Ze ontologie sa postrzegane jako rozwiazanie dla heterogenicznosci
danych w Internecie, mnogo$¢ podmiotéw bedacych dostawcami ustug sama w
sobie wprowadza heterogenicznosé. Organizacja W3C podejmuje proby standa-
ryzacji opisu danych za pomoca ontologii, jednak obecnie polega to jedynie na
okreslaniu jezyka zapisu. Jednym z takich jezykow jest OWL [1], obecnie naj-
powszechniejszy jezyk stuzacy do opisu ontologii. Sytuacje dodatkowo pogarsza
brak ustalonych i powszechnie akceptowanych standardéw budowy ontologii,
takich jak np. nazewnictwo klas czy atrybutow.

Jednym z zaproponowanych wyjs$é z tej sytuacji jest tworzenie odwzorowan
jednych ontologii w inne, czyli tworzenie powiazan miedzy klasami, rolami oraz
relacjami roéznych ontologii bez ingerencji w ich konstrukcje. Niestety proces
recznego tworzenia odwzorowail szybko rosnie do rangi problemu niemozliwego
do wykonania ze wzgledu na ilos¢ istniejacych rozwiazan. Ponadto kazda zmiana
jednej z ontologii wymagataby modyfikacji wszystkich istniejacych odwzorowari.
7 kolei automatyzacja tego procesu napotyka na trudnosci ze wzgledu na réz-
nice w postrzeganiu swiata przez réoznych tworcéw. Komunikujac sie z ustuga
sieciowa opisang pewna ontologia, nie ma zadnych gwarancji, ze $wiat systemu
nawigzujacego polaczenie, jest opisany podobmnie nawet pomimo zastosowania
tego samego jezyka opisu $wiata. Wysoce prawdopodobne jest wrecz, ze uzywa
on zupelnie odmiennej terminologii, poziomu doktadnosci struktury semantycz-
nej czy liczby i rodzaju atrybutéw klas. System realizujacy proces w sposob
automatyczny musiatby byé w stanie wywnioskowaé znaczenie elementéw obu
ontologii (swojej i ustugi) a nastepnie wyszukaé elementy najbardziej sobie od-
powiadajace. Pozadane jest rowniez by system byt w stanie laczyé elementy
ontologii w jedna calosé lub dokonywaé ich faktoryzacji. W przeciwnym wy-
padku taczenie rozwigzan o réznym poziomie szczegdtowosci bytoby znacznie
utrudnione.

Drugim mozliwym podejéciem jest taczenie ontologii, w wyniku ktorego po-
wstaje nowa ontologia zawierajaca wszystkie elementy laczonych rozwiazan.
Napotkane w tym przypadku problemy sa bardzo podobne do wprowadzanych
przez odwzorowywanie ontologii. Ponownie pojawia sie problem dopasowania
klas obu ontologii i zrewidowania ich wzajemnych zalezno$ci. W miejsce zbioru
potaczeni produktem jest tutaj nowa ontologia. Powoduje to jednak generowa-
nie coraz wiekszych i coraz bardziej skomplikowanych ontologii, ktére nie musza
reprezentowaé punkt widzenia wszystkich zainteresowanych srodowisk.

Pomimo tych trudnosci wiele zespotéw podjelo prace w kierunku zaréwno
odwzorowywania jak i taczenia. Wyr6zni¢ mozna dwa gtéwne podejscia do tego
problemu. Jedno z nich zaklada, ze procesowi tworzenia ontologii towarzyszy
mniej lub bardziej swiadoma my$l, iz w przyszlosci beda one czescia wiekszej
calosci. Podejscie to zaktada istnienie pewnej meta ontologii, ktéra bedzie roz-
szerzana przez wszystkie inne ontologie. Wzajemne odwzorowanie dwu ontologii
w takiej sytuacji sprowadzaloby sie jedynie do stworzenia odwzorowan do meta
ontologii. Podjeto kilka prob utworzenia jednej duzej meta ontologii takie jak
SUMO [2] czy DOLCE [3]. Podejscia te sa niestety jedynie propozycjami a nie
zaakceptowanymi standardami. Nie jest roéwniez pewne czy w ogdle mozliwe jest
utworzenie jednej duzej ontologii, ktéora bylaby w stanie zapewnié¢ odpowiedni
poziom szczegbdlowosci nawet w obrebie jednej dziedziny problemowe;j.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Drugie podejscie zaklada pelna lub cze$ciows automatyzacje procesu tworze-
nia odwzorowan pomiedzy dwiema ontologiami. Zaktada ono leksykalna i/lub
semantyczna analiz¢ obu ontologii w celu znalezienia najlepszego dopasowania
klas obu ontologii. W dalszej czesci tej pracy zajmowaé bedziemy sie tylko tym
podejsciem.

2 Przeglad metod odwzorowywania i laczenia on-
tologii

Tematyka odwzorowania ontologii jest aktywnie badana przez wielu grup ba-
dawczych. Dotychczas powstalo wiele rozwiazan, lecz wiekszosé z nich jest
tylko czedciowo zautomatyzowana. To uzytkownikowi zazwyczaj pozostawia sie
ostateczng decyzje o ksztalcie odwzorowania. W tej czesci rozdzialu omoéwione
zostalto kilka z wypracowanych metod rozwiazujacych przedstawiony wczes$niej
problem.

Hovy [4] zaproponowal zbiér algorytmoéw heurystycznych opierajacych sie
gltéwnie o wyszukiwanie podobienstw lingwistycznych miedzy konceptami oraz
analizie leksykalnej opiséw konceptow w jezyku naturalnym. Algorytm mapo-
wania przebiega nastepujaco:

1. Rozdzielenie elementéw nazw konceptow
2. Poréwnywanie podciggéw nazw konceptow

3. Poréwnywanie liczby i podobieristwa stow wspolnych w opisach konceptow
w jezyku naturalnym

Wynikiem dziatania algorytmu sa sugerowane powiazania pomiedzy ontologiami,
ktore nastepnie musza zostaé skorygowane i zatwierdzone przez cztowieka.

W swoim podejsciu Euzenat i Volchev [5| analizuja rowniez strukture on-
tologii zapisanych w jezyku OWL. W tej propozycji miara rozwiazania jest
$rednia wazona pomiedzy podobienistwami takich elementéw definicji konceptu
jak typ czy etykieta konceptu, dziedzina, zakres oraz ograniczenia wtasciwosci,
taksonomia itp.

Innym mozliwym podej$ciem jest to reprezentowane przez GLUE [8]. System
ten do poszukiwania odwzorowan stosuje techniki uczenia sie maszyn. Roézne
algorytmy uczace analizuja informacje zawarte w instancjach konceptéw oraz w
taksonomii ontologii. Wyniki te sa nastepnie scalane za pomocg technik pro-
babilistycznych. System ten najlepiej sprawuje sie dla ontologii posiadajacych
duza liczbe instancji oraz gdy atrybuty wypelnione sa tekstowymi etykietami a
nie odnosnikami do innych instancji.

Jako jedni z niewielu w swoich rozwazaniach Zhao i Halang [9] zauwazaja
koniecznos¢ istnienia pewnego podobienstwa miedzy odwzorowywanymi onto-
logiami. Autorzy odwzorowanie oraz podobieristwo ontologii opieraja o teori¢
zbioréw przyblizonych [10] oraz teorie przestrzeni konceptualnej [11], w wyniku
czego powstalo rozwigzanie rozbudowane matematycznie i bardzo silne z for-
malnego punktu widzenia.

Potlaczenie wielu regut podobienstwa zaproponowali Ehrig i Sure [12]. Teza
ich pracy jest stwierdzenie, iz zestawienie wielu, wprowadzonych recznie przez
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czlowieka regul podobienistwa konceptéw da lepsze odwzorowanie jednej onto-
logii w druga niz zastosowanie prostych warunkéow. Rozwiazanie to zapewnia
praktycznie automatyczne odwzorowanie oraz taczenie ontologii na podstawie
jednorazowo wprowadzonego przez ekspertéw zestawu regut.

Powyzej przedstawiono jedynie kilka reprezentatywnych podej$é do zagad-
nienia laczenia i odwzorowywania ontologii. Pomimo duzej ich réznorodnosci,
istniejace obecnie rozwiazania sa niewystarczajace. Brakuje algorytmoéw oceny
podobieristwa ontologii a priori a takze algorytméw, ktore mogty by by¢ z powo-
dzeniem zastosowane przez réznego rodzaju systemy komputerowe dla dowol-
nej pary ontologii. Zlozonosé i réznorodnosé jezyka naturalnego, stosowanego
do opisu poszczegélnych elementéw ontologii, pozostaje nadal nierozwiazanym
problemem zwlaszcza, gdy przystepujemy do analizy rozwiazain utworzonych w
dwu lub wiecej jezykach. W przypadku ontologii monolingwistycznych rozwia-
zania takie jak WordNet [13] pozwalaja na sprawne okreslanie relacji miedzy
zastosowanymi opisami konceptow.

3 Model ontologii

Autor proponuje przyjecie definicji ontologii wynikajacej z potaczenia podej-
Scia Hovy’ego [4] oraz Euzenata i Volcheva [5]. Ontologia rozumiana jest jako
zbior klas i bytéw powiazanych ze soba relacjami dziedziczenia i przynaleznosci.
W sktad ontologi wchodza zatem nastepujace elementy:

e klasa - jest to koncept agregujacy elementy $wiata rzeczywistego, posiada-
jacy wspdlny zbior atrybutow (ale o nieokreslonej wartosci) zdefiniowanych
w tej klasie, np. klasa algorytmow szyfrujacych opartych o algorytm RSA.
Przyjeto rowniez wystepowanie specjalnej klasy THING bedacej klasa, po
ktorej dziedziczg wszystkie inne klasy, oraz do ktérej przynaleza wszyst-
kie byty w ontologii. Dzieki temu analizowany graf jest zawsze grafem
spojuym, odpowiada owl:Thing z jezyka OWL,

e byt - reprezentuje konkretny element $wiata rzeczywistego posiadajacy
skonkretyzowane wartosci parametrow, np. algorytm szyfrujacy oparty o
algorytm RSA posiadajacy klucze o dtugosci 1024 bity,

e komentarz - jest to dodatkowy opis stowny przypisany do klasy lub bytu
niosacy dodatkowsa informacje o znaczeniu danego konceptu,

e relacja dziedziczenia - relacja ta moze zachodzi¢ pomiedzy dwiema kla-
sami, umozliwia agregacje klas w bardziej ogélne koncepty. Méwimy, ze
klasa X dziedziczy po klasie Y, jezeli kazdy element klasy X jest roéwniez
elementem klasy Y. Klasa dziedziczaca posiada wszystkie wtasciwosci zde-
finiowane w klasie dziedziczonej, jest to tez relacja przechodnia, np. klasa
algorytméw szyfrujacych opartych o algorytm RSA dziedziczy po klasie
algorytmoéw szyfrujacych asymetrycznych,

e relacja przynaleznosci - relacja ta moze zachodzi¢ pomiedzy bytem a klasa,
umozliwia powiazanie bytu z klasa definiujaca wlasciwosci tego bytu, np.
algorytm szyfrujacy oparty o algorytm RSA posiadajacy klucze o dtu-
gosci 1024 bity przynalezy do klasy algorytmoéw szyfrujacych opartych o
algorytm RSA.
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W celu zachowania sity wyrazu wprowadzono dodatkowe relacje:
e tozsamosci - oznaczajaca, ze dwie klasy lub dwa byty sa identyczne,
e rozlacznosci - oznaczajaca, ze dwie klasy lub dwa byty sa rozne,

e unii - relacja zachodzaca tylko pomiedzy klasami, méwigca, ze klasa be-
daca wynikiem unii jest ztaczeniem klas wchodzacych w jej sktad, czyli
element x nalezy do unii klas jezeli nalezy do przynajmniej jednej z klas
tworzacych unie,

e przeciecia - relacja zachodzaca tylko pomiedzy klasami, moéwiaca, ze klasa
bedaca wynikiem przeciecia jest cze$cia wspoélng klas wchodzacych w jej
sklad, czyli element x nalezy do przeciecia klas jezeli nalezy do kazdej z
klas tworzacych unie.

Ontologie zgodne z powyzszym modelem zapisane zostang w jezyku OWL, a
zawarte w nich dane tekstowe (nazwy klas i bytow, komentarze) beda w jezyku
angielskim.

4 WordNet jako meta-ontologia

WordNet jest leksykalna baza danych utworzong i rozwijana oryginalnie dla je-
zyka angielskiego. W odroéznieniu od tradycyjnych slownikéw operuje on na
znaczeniach stow (tzw. synset) a nie na samych stowach. Synset oznacza tu-
taj grupe stow bedacych synonimami. Rézne znaczenia danego stowa zawsze
ujete sa w roznych synsetach. Synsety sa pomiedzy soba powiazane relacjami,
ktorych typ uzalezniony jest od rodzaju stowa. WordNet wyrdznia rzeczowniki,
czasowniki, przymiotniki i przystéwki. Dzieki temu stworzono sie¢ koncepcji
powiazanych ze soba znaczeniowo.
W WordNet ujeto nastepujace relacje:

e rzeczowniki:

— nadrzednosé (hypernim) - Y jest hypernimem X jezeli kazdy X jest
typu Y,

podrzednos$¢ (hyponim) - Y jest hyponimem X jezeli kazdy Y jest
typu X,

— typy skoordynowane (ang. coordinate terms) - Y jest skoordynowany
z X jezeli X 1Y maja wspélny hypernim,

— holonim - Y jest holonimem X jezeli X jest czescia Y,
— meronim - Y jest meronimem X jezeli Y jest czescia X,
e czasowniki:

— nadrzedno$é (hypernim) - Y jest hypernimem X jezeli czynnosé X
jest typu Y,

— troponim - Y troponimem X jezeli czynnosé Y jest szczegélnym przy-
padkiem czynnosci X,

— zawieranie - czasownik Y zawiera sie w X jezeli wykonujac czynnosé
X musimy wykonaé¢ czynnosé Y,
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— typy skoordynowane (ang. coordinate terms) - czasowniki wspotdzie-
lace hypernim,

e przymiotniki:

— relacyjnosé,
— podobienstwo,

— imiestowy,
e przystowki:
— wspo6lny rdzen przymiotnikowy.

Dzieki takiej strukturze WordNet z powodzeniem moze byé wykorzystany
do analizy jezyka naturalnego. Dzieki implementacji relacji pomiedzy stowami
mozliwa jest nie tylko analiza leksykalna ale réwniez i semantyczna. O sile
tego rozwiazania $wiadczy mnogosé¢ implementacji algorytmoéw okreslajacych
podobienstwo stow [14][15] czy okreslania znaczenia stow [16][17].

Struktura powiagzan pomiedzy stowami zdefiniowana w stowniku WordNet
umozliwia wigzanie ze soba poje¢ pomimo zastosowania odmiennej bazy leksy-
kalnej. Zdolnos¢ taka jest niezastapiona przy poréwnywaniu konceptéw opisu-
jacych rézne spojrzenie na ten sam element Swiata rzeczywistego, zwtaszcza w
potaczeniu z obserwacja Zhao i Halanga o koniecznosci istnienia pewnego po-
dobieristwa miedzy laczonymi ontologiami. Zaobserwowano jednak, ze trakcie
procesu laczenia i odwzorowywania ontologii istotne jest nie tyle podobieristwa
samych ontologii co ich elementéw [19]. Mozna sobie wyobrazié¢ dwie ontologie o
zupelnie réznym poziomie szczegdtowosci lub pokrywajace sie tematycznie tylko
w pewnym stopniu. Wyszukujac zbiory elementéw podobnych mozna przepro-
wadzi¢ proces ich integracji.

5 Zastosowanie slownika WordNet przy odwzo-
rowywaniu ontologii

Opisane w poprzedniej czesci wlasciwosci stownika WordNet umozliwiajg opra-
cowanie mechanizmu odwzorowywania i taczenia ontologii. Zaobserwowano po-
nadto, ze wiele ontologii pojecia reprezentujace koncepty wyraza w postaci rze-
czownikéw a wiekszos¢é informacji zawartych w ontologii wyrazona jest za po-
moca klas i relacji dziedziczenia zachodzacych pomiedzy nimi. Dziedzinowosé z
kolei zwieksza prawdopodobienistwo wystepowania wspoélnej bazy koncepcyjnej
stuzacej do opisu danego wycinka $wiata [19]. Dzieki temu proponowane podej-
Scie, przede wszystkim na podstawie zwiazkow miedzy stowami zdefiniowanymi
w stowniku WordNet, ale takze dzieki leksykalnej i strukturalnej analizie taczo-
nych ontologii, umozliwia dynamiczne tworzenie zintegrowanej ontologii taczacej
wiedze zawarta w ontologiach wejsciowych.

W niniejszej pracy zaproponowano algorytm w postaci pseudokodu odwzo-
rowywania ontologii (Alg. 1). Jest to algorytm rekurencyjny o pesymistycznej
ztozonosci obliczeniowej wynoszacej O(mn), gdzie n to rozmiar, czyli liczba klas
i bytow, ontologii wejsciowej A, m to rozmiar ontologii wejSciowej B. Rozpoczy-
najac prace algorytm pobiera na wejscie dwie ontologie wejsciowe A i B (linie 42
oraz 43). Wyjsciem algorytmu jest ontologia wynikowa C, tworzona w trakcie
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jego pracy (linia 44) oraz zwracana po jego zakoriczeniu (linia 49). Bazujac na
zalozeniu, ze w ontologiach opisanych w jezyku OWL istnieje zawsze wspolny
korzen owl:Thing jednakowy dla wszystkich konceptow pobieramy go dla kazdej
z ontologii (linie 45-47) i przeprowadzamy operacje laczenia poddrzew wezla
owl:Thing ontologii A z weztem owl:Thing ontologii B, a catos¢ zapisujemy jako
poddrzewo wezla owl:Thing ontologii C (linia 48). Algorytm opiera sie o dwie
funkcje:

e laczacy poddrzewa wskazanych weztow (linie 2-22),

e umieszczajaca wezel jednej ontologii w drzewie drugiej ontologii tak, by
jego bezposrednim rodzicem byl wezel zawierajacy element uogoélniajacy
a potomkami wezly bardziej szczegotowe — o ile takie istnieja (linie 23-42).

Obie te funkcje sa bardzo podobne w dzialaniu, szczegétowo omdwiona zo-
stanie pierwsza z nich. Jako parametry wejsciowe przyjmowane sa trzy wartosci:

e wezel spinajacy poddrzewo ontologii A,
e wezel spinajacy poddrzewo ontologii B,

e wezel ontologii C, do ktorej ma byé podpiety wynik ztaczenia drzew be-
dacych pozostalymi parametrami funkcji.

Algorytm poréwnuje elementy na tym samym poziomie w strukturze drzewa
na zasadzie kazdy z kazdym (petle zaczynajace sie w liniach 3 i 4). W zaleznosci
od wyniku tego poréwnania wykonywana jest jedna z nastepujacych akcji:

1. w przypadku gdy pojecia sa identyczne (linie 6-10) tworzone jest pojecie
wspolne (linia 7), dodawane do ontologii wyjsciowej (linia 8) a nastepnie
poddrzewa wyznaczone przez te dwa wezly sa ze soba laczone poprzez
rekurencyjne wywotanie funkcji (linia 9),

2. w przypadku, gdy pojecia sa catkowicie roztaczne (linie 10-13) sa one wraz
ze swoimi poddrzewami w catosci przepisywane do ontologii wynikowej,

3. w przypadku, gdy obecnie poréwnywany wezel z ontologii A jest bardziej
ogolny w swoim znaczeniu niz wezel ontologii B (linie 13-16) to wezel onto-
logii A jest dodawany do ontologii wynikowej (linia 14) a wezetl ontologii B
jest lokowany w drzewie o korzeniu bedacym analizowanym wezlem onto-
logii A (linia 15). Lokowanie to odbywa sie za pomoca bliZzniaczej funkcji
opisanej ponizej,

4. w przypadku, gdy obecnie poréwnywany wezet z ontologii A jest bar-
dziej szczegdlowy w swoim znaczeniu niz wezet ontologii B (linie 16-19),
operacje wykonywane sg analogiczne do punktu 3, jednak tym razem do
ontologii wyjsciowej dopisywany jest wezel ontologii B a lokowany wezet
ontologii A.

Druga z funkcji w swoim dzialaniu jest bardzo podobna. Zamiast taczy¢
dwa drzewa znajduje najlepsze potozenie dla wskazanego wezta jednej ontologii
w poddrzewie drugiej ontologii. Roézni si¢ rodzajem oraz liczba pobieranych
parametréw wejsciowych:

e wezel, ktory ma byé ulokowany w poddrzewie,
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Algorytm 1 Pseudokod prezentujacy prace algorytmu laczenia ontologii

1: program OntologyMerger {

2: function combineSubTrees(Node root A, Node root B, Node root_C) {
3: for all child A : root A.getChildren() do

4:  for all child B : root_B.getChildren() do

5: int result = compareConcepts(child A, child B);

6: if result == EQUAL then

7 Node node = combineConcepts(child A, child B);

8: root_ C.addChild(node);

9: combineSubTrees(child A, child B, node);

10: else if result == DISJOINT then

11: root_ C.addChildWithSubTree(child A);

12: root_ C.addChildWithSubTree(child B);

13: else if result == A MORE GENERAL THAN B then
14: root_ C.addChild(child _A);

15: placeNodeInSubTree(child B, child A);

16: else if else if (result == B_. MORE GENERAL THAN A then
17: root_C.addChild(child B);

18: placeNodeInSubTree(child A, child B);

19: end if

20:  end for

21: end for

22: }

23: function placeNodeInSubTree(Node node, Node root) {
24: for all child : root.getChildren() do

25:  int result = compareConcepts(node, child);

26:  if result == EQUAL then

27: Node node = combineConcepts(node, child);
28: root C.addChild(node);
29: combineSubTrees(node, child);

30:  else if result == DISJOINT then

31: root_ C.addChildWithSubTree(child);

32: root_ C.addChildWithSubTree(node);

33 else if result —— NODE_MORE GENERAL THAN CHILD then
34: root_C.addChild(node);

35: placeNodeInSubTree(child, node);

36:  else if result —— CHILD MORE GENERAL THAN NODE then
37: root_ C.addChild(child);

38: placeNodeInSubTree(node, child);
39:  end if

40: end for

41:

42: input OWLOntology Ontology A;

43: input OWLOntology Ontology B;

44: output OWLOntology Ontology C;

45: Node root_ A = Ontology A.getOWLThing()
46: Node root B = Ontology B.getOWLThing()
47: Node root_C = Ontology C.getOWLThing()
48: combineSubTrees(root A, root B, root_C);
49: return Ontology C;

50: }

)
)
)
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e wezel spinajacy drzewo, w ktérym ulokowany ma by¢ wezet bedacy pierw-
szym parametrem funkcji.

Kluczowe znaczenie ma tutaj procedura poréwnywania elementéw ontolo-
gii (compareConcepts(child A, child B)). Moga one by¢ poréwnywane na trzy
sposoby: semantycznego, leksykalnego oraz strukturalnego. Funkcja ta w pierw-
szej kolejnosci bada podobienistwo semantyczne pomiedzy konceptami pozwala-
jace szczegdlowo okreslié rodzaj zaleznosci pomiedzy pojeciami. W przypadku,
gdy badanie podobienistwa semantyczne nie powiedzie si¢, mozliwe jest rozstrzy-
gniecie identycznosci lub roztacznosci konceptéw na postawie réwnania:

P =w P+ w2 Py + w3 P,

gdzie:
P, - podobienistwo leksykalne etykiet poréwnywanych elementéw,
P, - podobieristwo strukturalne wynikajace z podobienistwa typéw i licznosci
relacji w jakich znajduja sie poréwnywane elementéw,
P, - podobienistwo leksykalne komentarzy przypisanych do poréwnywanych ele-
mentow,
w; - wagi nadane poszczegdlnym podobienistwom dobrane na podstawie prze-
prowadzonych badan, wyjsciowo przyjmuja one wartosci: wi = 0,7; wg = 0, 25;
ws = 0.05.

Wartosé prawdopodobienstwa P jest liczba z przedzialu < 0;1 >. Poziom
p podobienistwa stanowigcy o podobienistwie elementéw nie jest obecnie znany.
Wyjéciowo przyjmuje sie, ze warto$¢ podobieristwa p = 0.7 oznacza elementy
identyczne. Dla p < 0.7 badane koncepty sa uznawane za roézne. Wartosé
ta wynika z badan innych badaczy, podobng warto$é¢ przyjmuje np. narzedzie
Falcon-AO [18]. Przeprowadzone badania pozwola na doktadne okreslenie tej
wartosci.

6 Miary podobienistwa elementéw ontologii

Zaproponowano 4 miary podobieristwa elementéw ontologii — podobieristwo se-
mantyczne jako miare gléwna oraz leksykalne oparte o nazwe konceptu, leksy-
kalne oparte o komentarz przypisany do konceptu oraz strukturalne. Ponizej
przedstawiono wskazane miary:

1. Podobieristwo semantyczne klas i bytow — jest bazowsg forma podobieristwa
pomiedzy konceptami. Do poréwnywania elementéw ontologii uzywany
jest semantyczny stownik WordNet. Dzieki zdefiniowanym w nim rela-
cjom nadrzednodci i podrzednosci pomiedzy stowami mozliwe jest okresle-
nie wzajemnego zawierania sie znaczen poréwnywanych konceptéw. Po-
réwnujac dwie klasy ze sobg na podstawie semantycznego podobienstwa
opisujacych je etykiet mozna okresli¢ ich wzajemng relacje - czy sa sobie
rownowazne, roztaczne lub jedna z nich zawiera sie logicznie w drugiej,
czyli ustali¢ hierarchie dziedziczenia klas i przynaleznosci bytéw opisanych
danymi konceptami.

2. Podobienstwo leksykalne klas i bytoéw — w przypadku, gdy okreslenie podo-
bieristwa semantycznego jest niemozliwe algorytm wspiera swoje dziatanie
za pomocg podobienistwa leksykalnego. Poréwnywane sg etykiety stow i na
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podstawie skali podobienistwa, reprezentowanej przez liczbe z przedzialu
od 0 do 1, okres§lone zostanie podobienistwo stow. W tym celu stosowane
beda algorytmy JCn [14] oraz Lin [15]. Charakteryzuja sie one korelacja
zblizong do granicznej, wynoszacej 0,885, uzyskujac odpowiednio 0,828
oraz 0,834. Za pomoca tych algorytméw mozliwe jest sprawne wyzna-
czenie podobienstwa leksykalnego poréwnywanych elementéw. Przepro-
wadzone badania pozwola zweryfikowaé¢ poprawnosé¢ ich dzialania a takze
okresli¢, ktory z nich lepiej zachowuje sie przy operowaniu na zwrotach
wykorzystywanych w ontologiach z dziedziny bezpieczenstwa.

. Podobienistwo leksykalne komentarzy do klas i bytow — Kolejnym atry-

butem pozwalajacym okresli¢ podobienistwo dwdch elementéw ontologii
jest tozsamosé komentarza jednego z elementéw z komentarzem drugiego.
Podobienistwo to opisuje sie wzorem:

P, =ay % Pop+ag %0.5% (P, + P,2)

gdzie:

P,, - podobienstwo ciaggéw tekstowych bedacych komentarzem do anali-
zowanych konceptow,

P.; - podobieristwo etykiety pierwszego elementu (klasy badz bytu) do
komentarza drugiego elementu,

P, - podobienistwo etykiety drugiego elementu do komentarza pierwszego
elementu,

a; - wagi poszczeg6lnych podobienistw, wyjSciowo wynosza one a1 = ag =
0.5.

Wagi poszczeg6lnych sktadowych tego podobieristwa beda obiektem prze-
prowadzonych badan. Wyjsciowo sktadowym tego podobienstwa nadano
identyczne wagi. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze obecne algorytmy wyznacza-
jace znaczenie stow maja niska jakosé. Stad nalezy to podobienistwo trak-
towaé uzupelniajaco jako niosace dodatkowa informacje, lecz o znaczeniu
drugorzednym.

. Podobienstwo strukturalne klas i bytéw — opisuje w jakim stopniu ba-

dane elementy sa osadzone wsrod innych je otaczajacych. Istotny tutaj
jest rodzaj, kierunek oraz iloé¢ relacji w jakich uczestnicza oba elementy.
Podobienstwo te mozna wyrazi¢ wzorem:

P - >, min(r;)

X max(r,)

gdzie: r; - ilo§é wystapien i-tej relacji.

Podobiernistwo te gra szczegdlng role przy rozwigzywaniu konfliktow. Wiek-
sze podobienistwo strukturalne umozliwia rozréznienie elementéw podob-
nych leksykalnie na podstawie zwiazkéw z innymi elementami ontologii
czy tez posiadanych atrybutach.

10
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7 Podsumowanie

System komputerowy oparty o ontologie nie moze sprawnie wspolpracowaé z
innymi systemami bez wiedzy o konstrukcji ontologii tych systeméw. Integracja
ontologii opisujacych rézne systemy umozliwi ich interoperacyjnos¢ bez koniecz-
nosci lub tylko przy nieznacznej modyfikacji ich konstrukcji - za pomoca pojeé
znanych jednemu z systeméw mozliwe bedzie odniesienie sie do pojeé¢ znanych
drugiemu systemowi.

L.aczenie ontologii, tworzac w wyniku nows zawierajacag wszystkie elementy
taczonych rozwigzan, ma na celu zapewnienie interoperacyjnosci wspomnianych
systeméw. Obecnie dowolnosé reprezentacji $wiata rzeczywistego w systemach
komputerowych powoduje, ze systemy réznych dostawcéow napotykaja problemy
w wymianie informacji. Proces recznego tworzenia odwzorowan szybko ro$nie do
rangi problemu niemozliwego do wykonania ze wzgledu na ilo$¢ istniejacych roz-
wigzan oraz ich zmiennos¢. Automatyzacja tego procesu, pomimo napotykanych
trudnosci, wynikajacych z réznic w postrzeganiu swiata przez roznych tworcow,
umozliwia wspolprace systemoéw opartych o ustugi dziatajacym w dynamicznym
otoczeniu bez koniecznosci modyfikacji systemow i ustug. Zaprezentowany algo-
rytm umozliwia dynamiczne uzgadnianie mechanizméw wspoélpracy pomiedzy
systemami i ustugami umozliwiajac tym samym dynamiczna kompozycje ustug
w skomplikowane aplikacje.
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