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Streszczenie

Praca opisuje gromadzenie informacji pochodzacych z wielu Zrodet w
Internecie z zastosowaniem ontologii do ich katalogowania. Przedstawiona
jest metoda taczenia danych zapisanych w RDF z uwzglednieniem
rozwigzywania probleméw wynikajacych z niekompletnosci i niezgodnosci
informacji. Zbieranie i porzadkowanie informacji jest wykonywane przez
system wieloagentowy.
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1 Wstep

1.1 Przecigzenie informacja
1.1.1 Czym jest przecigzenie informacja?

Internet jest olbrzymia kopalnia wiedzy na praktycznie dowolny temat,
liczba stron internetowych przekroczyta juz dawno 10 miliardow i ciggle wzra-
sta. Ze wzgledu na architekture Sieci dostep do kazdej z tych stron jest nie-
malze natychmiastowy. Internet stanowi wiec olbrzymia zbiornice nieupo-
rzadkowanej informacji. To wtasnie 6w brak uporzadkowania stanowi jedng
z jego najistotniejszych wad. Juz w poczatkowym okresie powstawania Inter-
netu problemem stato sie bowiem wyltowienie z morza danych tych istotnych
informacji, ktore sa zwigzane z tematem interesujgcym uzytkownika. Ilosé
zrodet danych jest tak duza, ze uzytkownik nie jest w stanie samodzielnie za-
poznac sie z kazdym z nich, aby sprawdzi¢ uzytecznos¢ dostarczanych przez
nie informacji i oddzieli¢ istotne fakty (sygnal) od blednych lub nieistot-
nych z jego punktu widzenia (szum). Taka sytuacja jest okreslana mianem
przeciazenia informacja (ang. information overload). Termin ten zostal uzy-
ty po raz pierwszy przez socjologia i futurologa, Alvina Tofflera w ksigzce
“Szok przysztosci” [52]. Wprawdzie okreslenie to pierwotnie nie odnosito sie
do Internetu (zostalo po raz pierwszy uzyte w roku 1970, a wiec praktycznie
rzecz biorac przed jego powstaniem) ale w obecnych czasach pasuje do tego
medium jak do zadnego innego.

1.1.2 Lokalizacja informacji w Internecie

Aby w pelni skorzysta¢ z zasobéw, jakie znajdujg sie w Internecie uzyt-
kownik musi zdaé sie na ustugi polegajace na lokalizacji informacji. Potrze-
buje przewodnika, ktéremu mogtby zaufaé i zda¢ sie na jego rekomendacje.
Obecnie istniejg dwa gtéwne mechanizmy wspomagania wydobywania infor-
macji z Internetu - katalogi i wyszukiwarki. Katalogi sa tworzone recznie
przez ludzi (lub pét-automatycznie na podstawie zgltoszen stron nadsytanych
przez ich wlascicieli) i sa dobre, gdy szukamy informacji bardzo ogdlnych cho¢
dobrze okreslonych jesli chodzi o tematyke, albowiem wykorzystujac katalogi
tatwo zwykle dotrze¢ do serwiséw tematycznych. Niestety w takim katalogu
znalezienie informacji bardziej szczegotowych jest praktycznie niemozliwe.

Mozna oczywiscie skorzysta¢ z chyba najbardziej popularnego obok
poczty elektronicznej narzedzia Internetowego - wyszukiwarki. Juz tylko po-
wierzchowne zapoznanie sie z jakoscig otrzymanych rezultatéow pokazuje, ze w
bardzo wielu przypadkach dobranie listy stow kluczowych dajacych pozadane



wyniki jest niezwykle trudne. Jezeli bedzie ich zbyt mato i beda zbyt ogdlne
to rezultatem bedzie bardzo duza lista odnosnikéw nie majacych wiele wspol-
nego z poszukiwang informacja. Natomiast zapytania zbyt szczegdétowe moga
niekiedy doprowadzi¢ do stanu, w ktorym nie otrzymamy zadnych wynikow
lub zaczng sie pojawia¢ strony nie zwigzane z interesujacym nas tematem.
Dzieje sie tak dlatego, ze niewyspecjalizowane, ogblne wyszukiwarki wciaz
bazuja na indeksowaniu ciggow znakow i ich poréwnywaniu z ciggami wpro-
wadzonymi w formularzu przez uzytkownika. Nie wiedzg one nic o znaczeniu
tych stéow i ich wzajemnych powiazaniach. Poza tym w wickszosci przypad-
kéw na miejsce na lidcie wynikéw ma réwniez wplyw popularnosé strony
rozumiana jako liczba odnosnikow prowadzacych do niej z innych serwiséw
(nie méwiac juz o istniejacej w wielu serwisach mozliwoscei zakupu wysokiej
pozycji pomiedzy wynikami wyszukiwania). Tak wiec, w typowych wyszuki-
warkach Internetowych brane sg pod uwage preferencje ogdtu uzytkownikow
Sieci a nie konkretnej osoby zlecajacej poszukiwania. Wprawdzie bardzo cze-
sto preferencje jednostki zblizone sa do preferencji ogétu, ale oznacza to, ze
uzytkownik otrzyma wyniki "usrednione”, ktore moga, ale nie musza zawie-
raé¢ interesujace go informacje.

Istnieja takze wyszukiwarki wyspecjalizowane, bazujace przedstawiane
uzytkownikowi wyniki na wewnetrznych bazach danych i dostarczajace tylko
informacji na pewne wybrane tematy. Pojawiaja sie w nich wyspecjalizowane
formularze, kryteria filtrowania i sortowania wynikow umozliwiajace bardziej
precyzyjne konstruowanie zapytan i pewne formy przystosowywania rezulta-
tow wyszukiwania do preferencji uzytkownikow. Wada takich wyszukiwarek
jest natomiast ograniczona ilo$¢ i zakres danych, ktore sa poddawane prze-
szukiwaniu. Twoércy takiego serwisu musza bowiem najpierw opracowa¢ wla-
sng strukturalizacje informacji, najczes$ciej w formie relacyjnej bazy danych.
Katalogowanie informacji w taki sposéb sprawia, ze komunikacja miedzy Zro-
dtami danych jest mocno utrudniona (jesli nie niemozliwa), albowiem kazdy
dostawca wyszukiwarki dziedzinowej ma wtasny, charakterystyczny format
danych. W zwigzku z tym konieczne i czasami zachodzace procesy rozsze-
rzania modeli czy tez ich taczenia sa niezwykle zmudne. Ponadto nadal nie
mamy do czynienia z personalizacja wynikéw, a jedynie z ich uporzadko-
waniem wedtug kryteriow opracowanych wstepnie w ramach strukturalizacji
rzeczywistosci dokonanej przez autoréw wyszukiwarki tematycznej, a nastep-
nie wykorzystanych przez uzytkownika dla odpytania danej wyszukiwarki.



1.1.3 Reprezentacja informacji w Internecie

Mozna powiedzie¢, ze gtéwng przeszkoda dla zautomatyzowanego pozy-
skiwania i indeksowania informacji jest najpopularniejszy w Internecie format
opisu i prezentacji danych czyli HTML (ang. HyperTezt Markup Language).
W tym kontekscie najwigkszym grzechem HTML jest przemieszanie w sposob
niemal dowolny samych danych z opisem ich prezentacji. Jedynie opcjonal-
ne metadane umieszczane w znacznikach <meta> sa opisane w sposéb dosé
formalny. Jednak takze tutaj ich postac jest zalezna od tworcy strony i ich
zgodnosé z zawarto$cia dokumentu jest czesto problematyczna (np. na li-
Scie stéw kluczowych pojawiaja sie pojecia niezwiazane z tresciag dokumentu,
natomiast bardzo popularne - co za tym idzie zwigkszajace potencjalng po-
pularnos¢ strony, podobnie dane o autorze moga by¢ bledne, etc.). W tej
sytuacji analiza zawartosci dokumentu moze sie opiera¢ w zasadzie tylko na
badaniu czestosci wystepowania danych wyrazow, czy tez ich umiejscowienia
(mozna bowiem przypuszczaé, ze wystapienie wyrazu w tytule strony lub
nagtowku tabeli zwicksza prawdopodobienstwo, ze dokument jest zwiazany
z pozadana tematyka). Jednakze, takze i w tym przypadku oprogramowanie
indeksujace nie wie nic o kontekscie w jakim dane stowo zostato uzyte w
zdaniu a wiec o jego prawdziwym znaczeniu.

Ekstrakcja szczegdétowych informacji jest wiec bardzo trudna, dla kazdej
strony trzeba bowiem tworzy¢ parser niemal od zera. Trzeba poznac strukture
formatowania dokumentu (przy optymistycznym zatozeniu, ze jest ona stala
dla wszystkich podstron w serwisie) i samodzielnie oddzieli¢ opis wygladu od
samych danych.

Od kilku lat mozna obserwowa¢ odchodzenie od stosowania czystego
HTML. W zamian za to powoli wprowadzana jest zasada oddzielenia mode-
lu danych od opisu metod wizualizacji. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu
dokumentéw zapisanych w XML (ang. eXtensible Markup Language). XML
pozwala na tworzenie wtasnego jezyka znacznikow, opisywanego przez defi-
nicje typu dokumentu DTD (ang. Document Type Definition). Taka specyfi-
kacja moze by¢ rowniez tworzona przy uzyciu schematéw XML (ang. XML
Schema Definition, XSD), ktorych zaleta jest to, ze same sa tez dokumentami
XML. Proces wizualizacji dokumentu XML moze by¢ natomiast realizowany
przez wiele réznych technologii takich jak kaskadowe arkusze stylow (Ca-
scading Style Sheets, CSS) pozwalajace na tworzenie dobrze sformatowanych
stron HTML czy XSL (ang. eXtensible Stylesheet Language) umozliwiajacy
m.in. konwersje XML do PDF.

Majac dokument XML i jego definicje oprogramowanie moze dokonaé we-
ryfikacji, czy dokument jest dobrze sformatowany i zbudowany zgodnie z



okreslonymi zasadami. Dzieki standardowej formie zapisu dokumentu XML
aplikacja moze tatwo dokonac ekstrakcji jego zawartosci. Nadal jednak pozo-
staje problem znaczenia pozyskanych danych.

Aby znalez¢ odpowiedz, od pewnego czasu coraz wiekszego znaczenia na-
biera projekt Sieci Semantycznej (ang. Semantic Web).

2 Sie¢ semantyczna

2.1 Co to jest Sie¢ Semantyczna?

Projekt Sieci Semantycznej (ang. Semantic Web, SW) zostal zainicjo-
wany przez Tima Bernersa-Lee, jednego z najwazniejszych tworcow WWW,
HTTP i HTML. Podstawowa ideg tego projektu jest zestaw standardow i
technologii wprowadzajacy strukture semantyczna do Sieci. Taka struktura
ma wspomo6c komputery w lepszym wykorzystaniu informacji zgromadzonej
w Internecie. Znacznie bardziej usystematyzowane i sformalizowane dane ma-
ja pozwala¢ na powstanie globalnej sieci powiazanych informacji. Taka sie¢
bedzie mogta by¢ wykorzystywana w prosty sposob przez odpowiednio dosto-
sowane oprogramowanie. Uzycie danych zapisanych w formatach opartych o
XML, a rownoczesnie opartych o ustandaryzowane stownictwo zwigkszy ich
dostepnos¢ dla oprogramowania, utatwi przeptyw informacji miedzy systema-
mi i pozwoli na zautomatyzowanie wielu zadan, ktére obecnie sg niemozliwe
do zrealizowania przez oprogramowanie lub ich dziatanie odbiega od oczeki-
wan uzytkownikow.

2.2 Warstwy Sieci Semantycznej

Model Sieci semantycznej mozna podzieli¢ na kilka warstw uporzadko-
wanych w sposob przestawiony na rysunku , pochodzacym z artykutu [7].
Dolne warstwy opieraja si¢ na sprawdzonych i stosowanych juz powszechnie
technologiach, co ma utatwi¢ wprowadzenie do Internetu rozwigzan z wyz-
szych warstw i pozwoli¢ na wykorzystanie istniejacego juz oprogramowania.
Zastosowany tutaj unikod upraszcza reprezentacje informacji zapisanych w
wielu jezykach. Z kolei swobodna wymiana danych miedzy réznymi aplika-
cjami wymaga stosowania uniwersalnych, unikalnych identyfikatoréw - ich
role petnia URI (ang. Uniform Resource Identifier). Technologia ta wyko-
rzystywana jest przez XML i oparty na nim RDF (ang. Resource Description
Framework), podstawowy format danych dla sieci semantycznej, ktéry zosta-
nie szczegdtowo oméwiony w rozdziale 2.3 Ontologie umozliwiaja opisywanie
w sposOb zrozumiaty dla oprogramowania poje¢ abstrakcyjnych i charakte-
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Rysunek 1: Warstwy Sieci Semantycznej

rystyk obiektow ze $wiata rzeczywistego oraz specyfikowanie relacji miedzy
nimi. Zostaly one szerzej opisane w rozdziale [2.6]

Sie¢ semantyczna w zamysle jej pomystodawcow ma stac sie globalng ba-
za danych. Pojawiaja sie wiec kwestie zwigzane z bezpieczenstwem i pytanie,
czy mozna polega¢ na pozyskanych z Internetu informacjach - nie do wszyst-
kich zrédet danych mozna przeciez mie¢ petne zaufanie. Docelowo zapytania
do aplikacji wykorzystujacych Sie¢ Semantyczna beda mogly zwrocié nie tyl-
ko wyniki wyszukiwania ale réwniez "dowod” jak dana informacja zostata
uzyskana. Dzieki podpisowi cyfrowemu mozna bedzie zweryfikowaé, kto jest
autorem danej informacji, co z kolei pozwoli na ocenianie wiarygodnosci zro-
det danych jak i gradacje stopnia zaufania do nich. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
ze wyzsze warstwy sieci semantycznej sg nadal gtéwnie w fazie badawczej.

2.3 Resource Description Framework

Resource Description Framework (RDF) jest podstawowym jezykiem
uzywanym do zapisu informacji w Sieci Semantycznej i przeznaczonym do
przetwarzania maszynowego. Kazdy dokument RDF moze by¢ zakodowany
w postaci dokumentu XML, wiec istnieje mozliwosé tatwej jego wizualizacji.

2.3.1 Zasoby

W dostownym tlumaczeniu RDF jest §rodowiskiem do opisu zasobow.
Zaczal trzeba wiec od wyjasnienia co jest rozumiane przez jego tworcow pod



pojeciem zasobu. Ot6z jako zas6b mozna rozumieé nie tylko dowolny obiekt
znajdujacy si¢ w sieci ale réwniez pojecia abstrakcyjne, relacje i obiekty fi-
zyczne. Zasoby sa w RDF reprezentowane przez wspomniane powyzej zu-
nifikowane identyfikatory zasobéw (ang. Uniform Resource Identifier, URI).
URI jest pojeciem szerszym niz popularnie uzywane identyfikatory lokalizacji
zasobow (ang. Uniform Resource Locator, URL). URL opisuje zaséb, ktory
musi by¢ fizycznie dostepny w Internecie (jak strona WWW, plik na serwe-
rze FTP) i jest szczegblnym przypadkiem URI. URI moze opisywaé dowolny
obiekt, niezaleznie od tego, czy znajduje si¢ on w Internecie czy nie. Przy-
ktadowo przy pomocy URI mozemy reprezentowaé osobe przez nadanie jej
identyfikatora URI bedacego jej adresem e-mail, adresem jej domowej stro-
ny WWW lub innym identyfikatorem nadanym przez pewng organizacje -
pozwalajacym w sposob jednoznaczny zidentyfikowaé dang osobe.

2.3.2 Stwierdzenia

Do opisu zasobéw uzywa sie tzw. stwierdzen (ang. statements). Czesto
zamiennie z terminami zdanie i stwierdzenie uzywane jest jeszcze okreslenie
trojka (ang. triple). To ostatnie okreslenie wynika z faktu, ze kazde stwierdze-
nie w RDF ma strukture podobna do prostego zdania w jezyku naturalnym
i sktada si¢ z trzech elementow:

1. Podmiotu (ang. subject). Podmiotem jest opisywany zaséb reprezen-
towany przez URI.

2. Orzeczenia (predykatu) (ang. predicate). Orzeczenie jest nazwa ce-
chy lub relacji dotyczacej opisywanego podmiotu i podobnie jak pod-
miot jest reprezentowane przez URI.

3. Obiektu (ang. object). Obiektem moze by¢ inny zasob (reprezentowany
przez URI) lub stata wartosé okreslana mianem literatu (ang. literal).
Najczesciej mamy do czynienia z jedng z dwoch sytuacji - opisujemy
relacje miedzy dwoma zasobami (wtedy obiektem jest URI reprezentu-
jace zas6b) lub méwimy, ze podmiot ma jaka$ ceche o zadanej wartosci
(wtedy uzywamy literalu). Literal reprezentowaé¢ moze dowolna war-
tos¢ o ile daje sie ona zapisa¢ w postaci ciggu znakéw. W RDF litera-
tami moga by¢ tylko obiekty, nie jest mozliwe ich uzycie w charakterze
podmiotu czy orzeczenia.

Kazde zdanie mozna uwazaé za etykietowany graf skierowany (rysunek .

Podmiot i obiekt sg weztami takiego grafu, natomiast orzeczenie jest repre-
zentowane jako krawedz skierowana od wezta podmiotu do wezta obiektu i
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Predykat 1 Predykat 2

@ Literat

Rysunek 2: Graf przedstawiajacy dwa zdania RDF

etykietowana przy pomocy URI orzeczenia. Przy rysowaniu grafow wizuali-
zujacych dane zapisane w RDF przyjeto sie uzywanie owali do oznaczania
wezlow, ktore sa zasobami (sa reprezentowane przez URI). Obiekty bedace
literatlami sa natomiast reprezentowane przez prostokaty.

2.3.3 Zapis RDF w XML

Rozwazmy teraz bardziej rozbudowany graf bedacy opisem (w RDF)
pewnego "zasobu”, przedstawiony na rysunku [3|i jego zapis w XML.

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:DC="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:vCard="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#"
>
<rdf:Description rdf:about="http://www.tworcy.org#janek">
<vCard:FN>Jan Kowalski</vCard:FN>
<vCard:ROLE>Webmaster</vCard:ROLE>
</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.dokumenty.org/dokumentl">
<DC:language>pl</DC:language>
<DC:creator resource="http://www.tworcy.org/janek"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Uzyte sa w nim predykaty pochodzace z ”biblioteki” Dublin Core (stow-
nictwo zdefiniowane do opisu metadanych réznych dokumentoéw - w szczegdl-
nosci bibliotecznych: daty utworzenia, autora itp.) oraz zapisu wirtualnych
wizytowek (vCard) w RDF. Jest to oznaczone w korzeniu dokumentu (kto-
rym jest zawsze znacznik rdf :RDF). Dzigki temu, ze wszystkie predykaty w
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http://www.dokumenty.org/dokument1

DC:language

http://purl.org/dc/elements/1.1/creator

http://www.tworcy.org#janek

vCard:ROLE

http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN

Jan Kowalski Webmaster

Rysunek 3: Bardziej skomplikowany graf RDF

Dublin Core i vCard sg zdefiniowane w swoich przestrzeniach nazw XML
mozemy zaznaczy¢ uzycie tych przestrzeni w atrybutach wezta rdf :RDF i da-
lej w dokumencie odwotywaé si¢ do tych predykatéw przez aliasy (zamiast
za kazdym razem przytaczaé caty URI). Podmioty definiujemy znacznikiem
rdf:Description z atrybutem rdf:about zawierajacym URI zasobu. Zda-
nia opisujace ten podmiot sa zapisywane jako jego wezly potomne. Obiekty,
ktore sa jednoczesnie zasobami zapisujemy w postaci wezta skroconego z URI
tego zasobu umieszczonym w atrybucie rdf : resource.

Inna uzyteczng funkcja zapisu RDF w XML jest wykorzystanie atry-
butu xml :base stuzacego do zdefiniowania URI bazowego dokumentu. Aby
skorzystaé z tej funkcjonalnosci dodajemy atrybut xml:base do korzenia do-
kumentu (czyli w przypadku dokumentu RDF do wezta rdf :RDF). Po wyspe-
cyfikowaniu tego atrybutu na xml:base="http://www.tworcy.org", wiersz

<rdf:Description rdf:about="http://www.tworcy.org#janek">
mozemy zamieni¢ na forme z uzyciem atrybutu rdf: ID:
<rdf:Description rdf:ID="janek">

Przestrzenie nazw pozwalaja przede wszystkim na tatwiejsze taczenie
wielu dokumentow przez eliminacje konfliktéw zwigzanych z nazewnictwem.
Dwa dokumenty moga definiowaé tak samo nazwana wtasciwo$é (np. tytut)
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ale dzigki zastosowaniu dwucztonowej nazwy, sktadajacej si¢ z URI przestrze-
ni nazw i nazwy lokalnej, te dwa predykaty beda mogty by¢ odroznione, jezeli
bedziemy chcieli uzy¢ obu w jednym grafie RDF. Nazwa przestrzeni nazw
czesto zwigzana jest z nazwa instytucji tworzacej dane stownictwo, co uta-
twia identyfikacje autora. W przypadku aktualizacji wcze$niej opracowanego
stownictwa mozna odréznic¢ starsze predykaty od nowszych przez zaszycie w
nazwie przestrzeni daty jego utworzenia. Takie rozwigzanie jest wtasnie sto-
sowane do standardowego zbioru predykatéw RDF. Umieszczony jest on w
przestrzeni nazw o URI http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns.
Zastosowanie przestrzeni nazw zwieksza rowniez czytelnosé dokumentu RDF
- zamiast dtugich URI mamy krétkie identyfikatory.

2.3.4 Typowane literaty

Literalty w RDF moga mie¢ wyspecyfikowany typ. Do oznaczenia faktu,
ze literal powinien by¢ traktowany jako dana okreslonego typu uzywamy
atrybutu rdf :datatype. Najczedciej uzywane sa typy danych zdefiniowane
przez W3C w schematach XML. I tak do poprzedniego przyktadu mozemy
dodac¢ zdanie informujace o dacie utworzenia dokumentu, wezet opisujacy ten
zasob zyska dodatkowy wezel potomny:

<DC:date rdf:datatype="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#date">
2005-09-01
</DC:date>

Zastosowanie Scistego systemu typow naktada ograniczenia na wartosci
jakie moga przyjac literaty. Wzbogacone zostaje znaczenie predykatéw i apli-
kacja wykorzystujaca informacje o typach moze w zautomatyzowany sposob
wykry¢ btedne zastosowania literatow takie jak uzycie stowa gdy spodziewana
jest liczba. Utatwia to zachowanie spojnosci.

Dla poprawienia czytelnosci dokumentu czesto wykorzystywane sa en-
cje XML. W tym celu nalezy umiesci¢ tuz po deklaracji dokumentu XML
dodatkowsq deklaracje DOCTYPE:
<!DOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#">]>
Teraz w przyktadzie z data mozemy zastapi¢ dtugi URI przez referencje do
encji:
<DC:date rdf:datatype="&xsd;date">2005-09-01</DC:date>

Podsumowujac wszystkie wprowadzone zmiany rozwazany przyktad gra-
fu RDF bedzie teraz miat postaé¢ przedstawiona jak na listingu ponizej:

13



<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#">]>

<rdf :RDF xml:base="http://www.tworcy.org"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:DC="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:vCard="http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#"

<rdf:Description rdf:ID="janek">
<vCard:FN>Jan Kowalski</vCard:FN>
<vCard:ROLE>Webmaster</vCard:ROLE>
</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.dokumenty.org/dokumentl">
<DC:language>pl</DC:language>
<DC:creator resource="http://www.tworcy.org/janek"/>
<DC:date rdf:datatype="&xsd;date">2005-09-01</DC:date>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

2.3.5 Puste wezly

W rozwazanych do tej pory sytuacjach wezet albo byl etykietowany
pewnym URI, albo byt literatem. RDF dopuszcza jeszcze tzw. puste wezty
(ang. blank nodes). Sa to wezly, ktére nie sa literalami i nie sa opisane zadnym
URI. Podczas budowania bardziej skomplikowanych graféw czesto zachodzi
sytuacja, w ktorej wstawiany jest wezetl o roli wezta posredniego. Najczesciej
ma to miejsce wtedy, gdy kilka zdan opisuje pewien koncept, ktory z kolei
jest wykorzystywany do charakteryzowania obiektu nadrzednego. Do takiego
wezla posredniego czesto nie ma innych odwotan poza przypisaniem do wezta
nadrzednego, wiec nie ma potrzeby nadawania ”posrednikowi” zadnego URI.
Prosty przyktad takiej sytuacji i zastosowania wezta pustego podaje W3C
RDF Primer [32]. Rozwazmy mianowicie osobe i jej adres zamieszkania. Na
rysunku [4| widaé, ze pusty wezet jest trzykrotnie uzyty jako podmiot (adres
jest opisywany przez ulice, miasto i kod pocztowy) a raz jako obiekt (osobie
przypisujemy adres).

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:to="http://www.tworcy.org/"
>
<rdf:Description rdf:about="http://www.tworcy.org#janek">
<to:adres rdf:nodeID="blank"/>
</rdf:Description>
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http://www.tworcy.org#janek

http://www.tworcy.org/adres

A 4

) http://www.tworcy.org/miasto
http://www.tworcy.org/ulica

http://www.tworcy.org/kodPocztowy

ul. Marszatkowska 1001 | | 01-111 | Warszawa

Rysunek 4: Przyktad zastosowania pustego wezta

<rdf:Description rdf:nodeID="blank">
<to:ulica>ul. Marszatkowska 1001</to:ulica>
<to:kodPocztowy>01-111</to:kodPocztowy>
<to:miasto>Warszawa</to:miasto>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Zapis tego grafu w XML bedzie miat postaé¢ jak na listingu powyzej. Pusty
wezet w RDF /XML jest oznaczany przy uzyciu atrybutu rdf :nodeID. War-
tos¢ tego atrybutu jest uzywana do odwotan i identyfikacji wezta wewnatrz
dokumentu na podobnej zasadzie jak ”petnowartosciowe” URI. Natomiast
na zewnatrz dokumentu taki identyfikator nie jest widoczny.

2.3.6 Kontenery

Jezyk RDF posiada takze udogodnienia do opisu grup obiektéw. W ter-
minologii RDF do przypisywania zasobom grup obiektéw uzywamy jednego
z trzech typow konteneréw (ang. containers), zaleznie od wzajemnych relacji
miedzy elementami grupy:

e Worek (ang. bag, znacznik rdf : Bag) jest najprostszym kontenerem. Na~
zwa dobrze oddaje charakter i przeznaczenie tego kontenera, obiekty sa
do niego wrzucane jak do worka. Nie sg w zaden sposéb uporzadkowane
i moga sie¢ powtarzac.
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e Sekwencja (ang. sequence, znacznik rdf : Seq) stuzy do reprezentowania
listy obiektow tzn. ich kolejno$¢ w kontenerze ma znaczenie. Obiekty
w sekwencji mogg sie pojawia¢ wielokrotnie.

e Alternatywa (ang. alternative, znacznik rdf:Alt) stuzy do reprezen-
towania grupy obiektéw, ktére sa wartosciami alternatywnymi (np. w
metadanych opisujacych plik na serwerze FTP moze znalezé sie lista
serweréw lustrzanych, na ktérych réwniez znajduje sie ten plik).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze to po stronie aplikacji lezy odpowiedzialnosé
za prawidlowe wykorzystanie znacznikéw opisujacych kontenery, gdyz sam
RDF definiuje jedynie typy i predykaty, ktérych mozna uzyé¢ do konstrukeji
konteneréw przechowujacych zasoby.

2.3.7 Kolekcje

Opisane w poprzednim punkcie kontenery maja strukture otwarta tzn.
nie mozna wyspecyfikowaé¢ pewnej liczby obiektéw i stwierdzi¢, ze sa to juz
wszystkie elementy danego kontenera. W szczegdlnosci zdania opisujgce za-
warto$¢ kontenera mogg sie pojawia¢ w wielu miejscach grafu. Dlatego RDF
udostepnia strukture kolekcji (ang. collection).

Budowe kolekcji omowie na przyktadzie. Rozwazmy sytuacje, w ktorej opi-
sujemy pojecia zwigzane z grafika. Chcemy wyspecyfikowaé¢ trzy barwy jako
podstawowe: czerwona, zielong i niebieska. Mozemy do tego celu uzy¢ kolekcji
przedstawionej na rysunku 5 i listingu ponize;j.

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ex="http://example.org/graphics">
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/graphics">
<ex:primaries rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/graphics#red"/>
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/graphics#green"/>
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/graphics#blue"/>
</ex:primaries>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Kolekcja jest reprezentowana w RDF jako lista z nazewnictwem i struk-
tura zaczerpnietymi z jezyka programowania Lisp. Wezty tej listy sa puste, z
kazdego wychodza dwie krawedzie. Jedna, etykietowana rdf : first wskazuje
na wezet w ktérym przechowywany jest klucz (czyli element kolekcji). Druga,
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http://example.org/graphics

http://example.org/graphics#primaries

dffirst  _—7— ,

rdf:firs =Mmple.org/graphlcs#red

rdf:first /
:anle.org/graphics#green

rdf:first /
:Mmple.org/graphics#blue

[\
\/

rdf:rest

).
\/

rdf:rest

).
\/

rdf:rest

rdf:nil

@

Rysunek 5: Przyktadowa kolekcja
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etykietowana rdf :rest pelni role¢ wskaznika "next” w klasycznej implemen-
tacji listy, czyli pozwala na przejécie do nastepnego elementu. Ostatni pusty
wezel ma wskaznik wskazujacy na specjalny element etykietowany rdf:nil,
czyli konczacy liste. RDF /XML upraszcza w duzym stopniu te skomplikowa-
na strukture ukrywajac szczegoty przed uzytkownikiem.

2.3.8 Reifikacje

W jezyku RDF cate zdania moga by¢ réwniez traktowane jako zasoby.
Dzieki funkcjonalnosci okreglanej mianem reifikacji (ang. reification) mozna
konstruowa¢ stwierdzenia, ktérych podmiotami sa inne stwierdzenia. Jest to
bardzo uzyteczne w wielu sytuacjach np. gdy chcemy zapisac¢ kto jest autorem
danego stwierdzenia. RDF posiada specjalne elementy stownictwa, ktorych
mozna uzy¢ do opisu stwierdzenia (czyli wlasnie reifikacji): rdf:Statement,
rdf:subject, rdf :predicate, rdf:object. Dla przyktadu rozwazmy poje-
dyncze zdanie w RDF opisujace jezyk w jakim jest napisany dokument o
adresie http://example.org/index.html.

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:DC="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
>
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/index.html">
<DC:language>en</DC:language>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Zalézmy teraz, ze chcemy zapisa¢ kto jest autorem tego stwierdzenia. W
tym celu mozemy zastosowac reifikacje i przetransformowac to zdanie do gra-
fu przedstawionego na rysunku [0} Kluczowe jest wprowadzenie dodatkowego
wezta o URI http://example.org#triplel23, petniacego role identyfikato-
ra stwierdzenia (informuje o tym zdanie z predykatem rdf :type i obiektem
rdf :Statement). Trzy zdania z predykatami rdf:subject, rdf :predicate
i rdf :object specyfikujg elementy opisywanego zdania: podmiot, orzeczenie
i obiekt. Graf jest rozszerzony réwniez o zdanie z identyfikatorem trojki uzy-
tym bezposrednio jako podmiotem. Méwi ono, ze osoba identyfikowana jako
http://www.tworcy.org#janek byla autorem stwierdzenia. Bezposredni za-
pis tego grafu miatby postac¢ jak na listingu ponizej:
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rdf:Statement

A

rdf:type

http://example.org#triple 123

DC:creator
http://www.tworcy.org#janek

rdf:subject rdf:predicate

DC:language

rdf:object
v

A
http://example.org/index.html

DC:language

en

<

en

Rysunek 6: Graf zdania zapisanego z uzyciem reifikacji

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:DC="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xml :base="http://example.org"
>
<rdf:Statement rdf:ID="triplel23">
<rdf:subject rdf:resource="http://example.org/index.html"/>
<rdf:predicate
rdf :resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/language"/>
<rdf:object>en</rdf:object>
<DC:creator rdf:resource="http://www.tworcy.org#janek"/>
</rdf:Statement>

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/index.html">
<DC:language>en</DC:language>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Zapis w XML pozwala jednak na duze uproszczenie i zmniejszenie licz-
by zdan wpisywanych explicite dzieki wykorzystaniu atrybutu rdf:ID. Za-
miast specyfikowa¢ elementy trojki za pomoca predykatéw rdf:subject,
rdf :predicate i rdf:object wystarczy nadaé¢ zdaniu identyfikator (wpi-
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sujac go jako atrybut rdf :ID) i odwolywaé sie do niego dalej tak jak do ID
zwyktego zasobu:

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:DC="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xml :base="http://example.org"
>
<rdf:Description rdf:about="http://example.org/index.html">
<DC:language rdf:ID="triplel23">en</DC:language>
</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="#triplel23">
<DC:creator rdf:resource="http://www.tworcy.org#janek"/>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

2.4 Schematy RDF

Schematy RDF (ang. RDF Schema, RDFS) petnia wobec RDF podobna
role jak schematy XML wobec czystego XML. Sam RDF dostarcza jedynie
podstawowych struktur do opisu abstrakcyjnych elementéw zwanych zasoba-
mi. Brakuje jednak bardziej ztozonych struktur stuzacych do ”specyfikowania
konceptualizacji”. Nie mozna chociazby okresli¢, ze predykat powinien by¢
uzywany jedynie do pewnego typu zasobéw. RDFS umozliwia jednak modelo-
wanie poje¢ bardzo zblizone do uzywanego przez programistow modelowania
obiektowego. Wprowadza bowiem takie pojecia jak klasa, podklasa, wtasci-
WOSC.

2.4.1 Klasy i podklasy w RDFS

RDFS pozwala na definiowanie klas obiektow przy uzyciu znacznika
rdfs:Class. Podobnie jak w obiektowych jezykach programowania w RDFS
mozna stosowac dziedziczenie i wprowadzac klasy potomne przy uzyciu znacz-
nika rdfs:subClass0f. Dopuszczalne jest wielokrotne dziedziczenie. Przy-
ktadowy graf przedstawiony na rysunku [7] opisuje prosta hierarchi¢ typow
pojazdéw. Amfibia jest zaliczana zaréwno do pojazdéw ladowych jak i wod-
nych.

Reprezentacja tego grafu w RDF /XML jest bardzo prosta. Dla zilustro-
wania mozliwosci jezyka RDF umiescitem tutaj dwa mozliwe sposoby dekla-
rowania klas:
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http://example.org#Vehicle
rdfs:subClassOf

http://example.org#LandVehicle

rdfs:subClassOf

http://example.org#WaterVehicle

rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

http://example.org#Car http://example.org#Amphibian http://example.org#Motorboat

Rysunek 7: Prosta hierarchia

1. przez wykorzystanie znacznika rdfs:Class;

2. przez bezposrednia specyfikacje typu zasobu z uzyciem znacznika rdfs: type
(deklaracje klas Vehicle i LandVehicle w przyktadzie).

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="http://example.org"

>

<rdf:Description rdf:ID="Vehicle">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="LandVehicle">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Vehicle"/>

</rdf:Description>

<rdfs:Class rdf:ID="WaterVehicle">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Vehicle"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Car">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LandVehicle"/>
</rdfs:Class>
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<rdfs:Class rdf:ID="Motorboat">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#WaterVehicle"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Amphibian">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#WaterVehicle"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LandVehicle"/>
</rdfs:Class>

</rdf :RDF>

Roéwnie proste jest tworzenie instancji obiektéw - uzywamy zdefiniowanego
przez nas znacznika i nadajemy obiektowi identyfikator:

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ex="http://example.org#"
xml :base="http://example.org"

>
<ex:Car rdf:ID="Porsche"/>

</rdf :RDF>

2.4.2 Wtlasciwosci

Kazdy obiekt chcieliby$smy jakos scharakteryzowaé przez opis jego cech
szczegblnych. RDFS posiada funkcjonalnosé pozwalajaca na definiowanie wta-
Sciwosci (ang. properties) obiektow. Wlasciwosci sa w RDF instancjami stan-
dardowej klasy rdf:Property i moga nie by¢ przypisane do obiektéw zad-
nej klasy, moga réwniez nie posiada¢ zadnego typu. Jest to jednak rzad-
ko wykorzystywane, najczesciej dazymy do stworzenia pelnego opisu obiek-
tu przez wyspecyfikowanie zbioru opisujacych go typowanych wtasciwosci.
Przyporzadkowywanie wtasciwosci klasom jest realizowane przez znacznik
rdf :domain, natomiast typ danych jaki jest dopuszczalny dla danej wtasci-
wosci definiujemy przy uzyciu znacznika rdf :range. Na listingu ponizej jest
przedstawiona definicja wtasciwoséci http://example. org#maximalSpeed, czy-
li maksymalnej predkosci, jaka moze osiagna¢ pojazd (kontynuacja przy-
ktadu z poprzedniego punktu). Predko$¢ wyrazamy w liczbach catkowitych
(integer zdefiniowany przez XSD).

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#">]>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://wuw.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:ex="http://example.org#"
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xml:base="http://example.org"
>
<rdf :Property rdf:ID="maximalSpeed">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>
</rdf :Property>
</rdf :RDF>

Nalezy przy tym wspomnie¢ o pewnych niuansach zwigzanych z wtasciwo-
Sciami, ktére moga nie by¢ intuicyjne. Jezeli przy definicji jednej wlasciwosci
pojawi sie kilka zdan opisujacych jej domene to oznacza, ze wiasciwosé ta
dotyczy obiektow, ktoére sg instancjami wszystkich klas wymienionych przez
zdania z rdfs:domain. W ten sposob mozna tatwo zdefiniowa¢ np. czas po-
trzebny do przetransformowania wehikutu ladowego w wodny. Jezeli okre-
slimy domene tej wlasciwosci zaré6wno na LandVehicle i WaterVehicle to
bedzie ja mozna stosowa¢ do amfibii ale nie do samochodu i motoréwki.

Jak wspomniatem rdf :Property jest klasa, mozna wiec réwniez stosowaé
do whasdciwosci dziedziczenie i definiowaé wlasciwosci potomne (ang. subpro-
perties), stuzy do tego znacznik rdfs:subProperty0f.

2.5 RDF Query Language

Przeszukiwanie grafébw RDF moze by¢ uproszczone dzieki zastosowaniu
jezyka zapytan RDQL (ang. RDF Query Language). Zapytania w RDQL
polegaja na specyfikowaniu wzorcow graféw z pewng ilodcig zmiennych. Pro-
gram wykonujacy zapytanie RDQL przeszukuje graf modelu w poszukiwaniu
podgraféw pasujacych do wzorca. Wynikiem zapytania jest lista przyporzad-
kowan, kazde takie przyporzadkowanie jest zbiorem par: nazwa zmiennej i
wartos¢ (dla kazdej zmiennej zdefiniowanej w zapytaniu). Sktadnia RDQL
jest wzorowana w duzym stopniu na jezyku SQL. Na listingu ponizej za-
taczytem przyktadowe zapytanie uzywajace ontologii restauracji. Kwerenda
ma na celu uzyskanie nazw i adreséw restauracji warszawskich, ktére pozwa-
laja na organizacje prywatnych przyje¢ na co najmniej 40 oséb i w ktorych
podawane sg dania kuchni francuskie;j.

SELECT ?name, 7address

WHERE
(7id rdf:type res:Restaurant)
(?id res:title ?name)
(7id res:streetAddress 7address)
(?id loc:city "Warszawa")
(7id res:capacity 7seats)
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(7id res:feature <http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#PrivateParties>)

(7id res:cuisine <http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#FrenchCuisine>)
AND

?seats >= 40
USING

res FOR <http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#>

loc FOR <http://www.agentlab.net/schemas/location#>

mon FOR <http://www.agentlab.net/schemas/money#>

ost FOR <http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#>

W czedci SELECT specyfikuje sie zmienne reprezentujace informacje, kto-
re chcemy wydoby¢ z grafu RDF. W przyktadzie sg to zmienne ?name (nazwa
restauracji) i 7address (adres restauracji). W sekcji WHERE podajemy liste
opisujaca wzorzec grafu RDF w postaci trojek (podmiot predykat obiekt).
Mozemy tutaj uzywaé elementéw ontologii (adreséw URI zasobéw i wiasei-
wosci a takze literatéw), zmiennych zdefiniowanych w sekcji SELECT oraz
dodatkowych zmiennych pomocniczych (nieuwzglednianych w raportowaniu
wynikéw, takimi zmiennymi sa w przyktadzie ?7id i 7seats). Zastosowanie
klauzuli AND pozwala natozy¢ dodatkowe ograniczenia na zmienne z uzy-
ciem operatorow poréwnania, logicznych itp. Dzigki temu mozemy okreslic¢,
ze interesujg nas restauracje z minimalna liczba miejsc réwna 40 (zmienna
?seats). Opcjonalna sekcja USING zawiera definicje aliaséw dla przestrzeni
nazw, ktorych mozna uzywaé¢ w sekcjach WHERE i AND.

2.6 Ontologie

Ontologia jest pojeciem zaczerpnietym z filozofii, gdzie miedzy innymi
oznacza analiz¢ poje¢ i idei w celu ustalenia co istnieje oraz jakie sg zwiazki
pomiedzy istniejacymi elementami. W informatyce tego pojecia uzywa sie w
bardzo podobnym kontekscie, oznacza ono formalng specyfikacje konceptu-
alizacji pewnego obszaru wiedzy czy opisu elementéw rzeczywistosci ([22]);
oczywiscie w formie tatwej do wykorzystania przez oprogramowanie. Przy
projektowaniu ontologii wykorzystywane sg metody kategoryzacji i hierar-
chizacji. Pewnym pojeciom abstrakcyjnym i grupom obiektéw posiadajacym
wspolne cechy przyporzadkowywane sg nazwy, tworzone sa wiec klasy obiek-
téw (kategoryzacja). Tak utworzone klasy sa nastepnie umieszczane w struk-
turze hierarchicznej. Przy tworzeniu ontologii mozna uzy¢ réznych jezykow
modelowania. Najczesciej wykorzystywany jest RDF/RDFS lub bardziej wy-
rafinowane jezyki zbudowane w oparciu o te technologie.

Do najczesciej stosowanych jezykow, w ktorych opisywane sg ontologie
naleza:

24



e DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference
Layer) jest jezykiem, nad ktérym prace rozpoczety sie w roku 2000
w amerykanskim Departamencie Obrony. Jest zbudowany w oparciu o
RDF ale ma znacznie wiecej mozliwosci, z ktérych najwazniejsze to:

— definiowanie ograniczen na wartosci, jakie moga przyjac¢ wtasciwo-
Sci;

— wprowadzenie jawnego odroznienia wtasciwosci, ktérych obiekta-
mi majg by¢ zasoby i literaty;

— mozliwo$¢ definiowania wtadciwosci o przeciwstawnym znaczeniu,
— wiasciwosci mogg by¢ okreslone jako przechodnie;

— dopuszczenie cykli w hierarchii klas;

— mozliwo$é okreslenia krotnosci wiasciwosci;

— wprowadzenie mozliwosci zdefiniowania jednoznacznej wtasciwo-
sci, identyfikujacej zas6b, petniacej podobna role jak klucz pier-
wotny w relacyjnych bazach danych.

e OWL (ang. Web Ontology Language) jest jezykiem opracowanym przez
W3C Consortium i w duzym stopniu bazowanym na DAML+OIL. Ist-
nieja trzy dialekty OWL, istotnie rézniace sie¢ jezeli chodzi o zaawan-
sowane mozliwosci:

— OWL Lite pozwala na tworzenie hierarchii klas z prostymi ogra-
niczeniami, narzedzia przeznaczone dla OWL Lite sa tatwe w im-
plementacji.

— OWL DL (ang. OWL Description Logic) powstal z mysla o bar-
dziej zaawansowanych zastosowaniach. OWL DL jest bardziej eks-
presywny niz OWL Lite. Szczegélny nacisk potozono w nim na
wsparcie dla wnioskowania (dowolne wnioskowanie jest obliczalne
w skonczonym czasie). Na uzycie konstrukeji jezykowych natozono
w zwiazku z tym bardzo duzo ograniczen.

— OWL Full mozna traktowa¢ jak mniej restrykcyjna wersje OWL
pod wzgledem ograniczen w uzyciu konstrukcji jezykowych niz
OWL DL, ktérych mozna uzywaé duzo swobodniej. Ale w zwigzku
z tym nie ma gwarancji zwigzanych z obliczalno$ciag wnioskowania.

Dlatego w specyfikacji OWL opracowanej przez W3C [33] znajduje sie
stwierdzenie, ze OWL Lite mozna traktowaé¢ jak rozszerzenie RDF a
OWL DL i OWL Full jak rozszerzenia RDF' z restrykcjami.
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2.7 Jena

Jena ([28]) jest najpopularniejsza biblioteka uzywana przez aplikacje
wykorzystujace dane zapisane w RDF. Prace nad systemem Jena rozpoczety
sie w dziale badawczym firmy Hewlett-Packard, obecnie jest to oprogramowa-
nie klasy Open Source. Jene napisano w Javie i zapewnia ona w pelni obiek-
towy interfejs do dokonywania manipulacji na grafach RDF (nazywanych
przez dokumentacje modelami). Modele moga by¢ nie tylko przechowywane
w pamieci podczas dziatania programu; moga one by¢ réwniez zapisywane do
pliku. Jena umozliwia takze tworzenie tzw. modeli trwatych (ang. persistent
models), w ktérych trojki RDF sa zapisywane w relacyjnej bazie danych na
serwerze SQL takim jak MySQL, PostgreSQL czy Oracle. Ponadto Jena ak-
ceptuje ontologie stworzone przy uzyciu RDFS, OWL i DAML+OIL (takze
ze wsparciem dla wnioskowania). Ma rowniez klasy odpowiedzialne za wyko-
nywanie zapytan RDQL.

3 Systemy wieloagentowe

3.1 Czym jest agent?

Wsréd badaczy nie ma zgodnosci co do formalnej definicji pojecia agen-
ta. Stan Franklin i Art Graesser w pracy [14] dotyczacej systematyki agen-
tow zebrali kilka najczesciej uzywanych rozwinie¢ tego terminu. Przytocze te
definicje i sprobuje wychwyeci¢ kilka cech charakteryzujacych agentéw, odroz-
niajacych ich od zwykltego programu. Ttustym drukiem podaje nazwe pod
jaka dana definicja jest wymieniana w literaturze.

e Agent MuBot: Termin agent jest uzywany do reprezentowania dwoch
pojec. Pierwszym jest zdolnosé agenta do autonomicznej pracy. Dru-
gq jest zdolnos¢ agenta do przeprowadzania wnioskowania w okreslonej
dziedzinie.

(Wedtug Sankara Virdhagriswarana, [53]).

e Agent AIMA: Za agenta mozna uznac cokolwiek, co postrzega swoje
otoczenie przez czujniki i oddzialuje na to otoczenie przez efektory.
(Definicja zaczerpnieta z ksiazki Stuarta Russella i Petera Norviga ” Ar-
tificial Intelligence: A Modern Approach” [45]).

e Agent Maes: Agenci to systemy znajdujgce sie w zloZonym, dyna-
maicznym Srodowisku, odbierajgce z niego bodzce i dziatajgce w nim au-
tonomicznie. Agenci dgzq do realizacyi celow lub wypetniania zadan, do
ktorych zostali zaprojektowani.
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(Definicja autorstwa Pattie Maes, jednej z pionierek badan nad syste-
mami wieloagentowymi, pochodzaca z pracy [31]).

Agent KidSim: Agenta definiujemy jako trwatg jednostke programowq
stworzong do szczegolnych zastosowan. Stowo "trwaly” odréznia agen-
tow od podprogramow. Agenci majg swoje wltasne zatozenia jak realizo-
wac zadania, swoje wltasne zbiory procedur. ”Szczegotowe zastosowania”
odrézniajg agentow od catych, wielofunkcyjnych aplikacji; agenci sq¢ za-
zwyczaj duzo mniejst.

(Definicja z pracy [48], w ktérej autorzy rozwazaja srodowisko wizual-
nego programowania agentéw przeznaczone dla dzieci. KidSim to skrot
od "Kids’ Simulations”).

Agent Hayes-Roth: Inteligentni agenci w sposob ciggly wykonujq trzy
czynnosci:

— Obserwujg dynamicznie zachodzgce zmiany w $rodowisku.

— W zaleznosci od zmieniajgcych sie warunkow podejmugjq akcje wply-
wajgce rowniez na otoczenie.

— Przeprowadzajg wnioskowanie, aby zinterpretowac obserwacje, roz-
wigzac problemy 1 okreslic¢ akcje jakie nalezy wykonac.

(Definicja Barbary Hayes-Roth z Uniwersytetu Stanford, pochodzaca z
pracy [24]).

Agent IBM: Inteligentni agenci sq jednostkami programowymi wy-
konujgcymi pewne zbiory operacji w imieniu uzytkownika lub innego
programu. Sqg w pewnym stopniu niezalezni czy tez autonomiczni © wy-
korzystujqg wiedze o celach i zZyczeniach uzytkownika.

(Wizja agentow wedtug IBM, umieszczona w biatej ksiedze [42] w ca-
losci poswieconej systemom wieloagentowym )

Agent Wooldridge i Jennings: Sprzetowy lub czesciej programowy
system komputerowy majgcy nastepujgce wtasciwosci:

— autonomia: agenci dziatajg bez bezposredniej interwencyi uzytkow-
nika i majg pewien stopien kontroli nad swoimi akcjami © we-
wnetrznym stanem;

— zdolnosct do pracy w grupie: agenci wzajemnie na siebie oddzialy-
wujq przy pomocy pewnego jezyka komunikacyi;
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— reaktywnosé: agenci obserwujg swoje otoczenie (ktérym moze byé
swiat fizyczny, uzytkownik widziany przez pryzmat graficznego in-
terfejsu, zbior innych agentéw, Internet i inne) i reagujg w odpo-
wiedni sposob na zmiany, ktére w nim zachodzg.

— aktywnosé: agenci nie odpowiadajq tylko na bodZce ze $rodowiska
ale sq rowniez zdolni do wykazywania inicjatywy w dgzeniu do celu
(Definicja z [54]).

W kazdej z tych prob uchwycenia znaczenia (a czasami takze zdefinio-
wania) pojecia agenta programowego akcent jest polozony na inne aspekty
jego charakterystyki. Mozna jednak wyroznié¢ szereg czesto wymienianych,
wspolnych cech. Agent nie jest luznym fragmentem kodu lecz pewna jednost-
ka oprogramowania (ang. software artifact) o trwalym charakterze. Dazy do
celu, zleconego przez uzytkownika lub inny program. Zadania jakie realizu-
je pojedynczy agent sa wysoko wyspecjalizowane (nie chcemy, zeby agent
byl przesadnie skomplikowany). Zleceniodawca okresla cel dziatania agenta,
natomiast to w jaki sposéb agent wypelni zadanie, zalezy juz wytacznie od
niego. Agent dziala bowiem autonomicznie, sam podejmuje decyzje o tym,
jakie akcje w danej chwili powinien wykona¢. Wpltyw na ten werdykt moze
mieé¢ stan otoczenia w jakim sie znajduje (niezaleznie od tego, czy mowi-
my o otoczeniu fizycznym, czy programowym). Interakcja ze srodowiskiem
nie jest ograniczona do jednostronnego reagowania na bodzZce. Agent moze
rowniez wykonywaé czynnosci zmieniajace stan swojego otoczenia. W szcze-
gblnosci agenci moga ze soba wspolpracowaé, komunikowaé sie, wymienia¢
informacjami i wzajemnie zleca¢ sobie zadania do wykonania.

3.2 Standardy FIPA

Dotychczasowy opis moéwit jedynie o dosé abstrakcyjnej idei agenta
programowego. Natomiast aby mozliwa byta szybka implementacja syste-
méw wieloagentowych potrzebna jest pewna platforma, udostepniajaca sze-
reg mechanizméw wspierajacych dziatanie agentow. Na przyktad: specjaliza-
cja agentow pocigga za sobg koniecznos$é ich wspotpracy. Agenci muszg wiec
mie¢ mozliwos¢ opisania, jakie ustugi potrafig realizowaé, potrzebny jest tak-
ze mechanizm lokalizacji agentow wykonujacych dang ustuge. Agenci moga
by¢ tworzeni przez réznych programistéw, rézne instytucje. Zapewnienie mie-
dzy nimi tacznosci wymaga ustandaryzowania protokotéw komunikacyjnych.

Organizacja opracowujaca specyfikacje i wyznaczajacg standardy dla
systemow wieloagentowych jest istniejace od roku 1996 stowarzyszenie FI-
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PA (ang. Foundation for Intelligent Physical Agents, [49]). W czerwcu 2005
FIPA zostala zaakceptowana przez IEEE jako oficjalny, jedenasty opiekun
standardéw w ramach IEEE. W roku 2002 zostat przez FIPA wydany zestaw
dokumentéw opisujacych platforme do tworzenia systemow wieloagentowych.
Standard ten wymienia komponenty, jakie powinna posiadaé platforma i jakie
ustugi powinny by¢ przez nie udostepniane. Opis dotyczy tego, jak powinny
zachowywaé sie poszczegolne sktadniki ale nie definiuje ich wewnetrznej im-
plementacji (standard FIPA pelni wiec podobna role jak specyfikacja J2EE
dla serweréw aplikacji). Ustugi podzielone sa na dwie grupy: normatywne i
opcjonalne. Do wymaganych elementéw platformy naleza:

e System zarzadzania agentami (ang. Agent Management System, AMS)
zawierajacy mechanizmy tworzenia/usuwania agentéw i nadzoru nad
ich dziataniem (wstrzymywanie lub wznawianie dziatania, przenoszenie
na inne platformy).

o White Pages czyli ustuga pozwalajaca na podstawie nazwy agenta uzy-
ska¢ jego identyfikator. Znajomosé tego identyfikatora umozliwia inne-
mu agentowi nawigzanie komunikacji.

e Ustuga przesylania wiadomosci (ang. Message Transport Service) pel-
nigca role kanatu komunikacyjnego, wykorzystywanego przez agentow
do porozumiewania si¢ miedzy soba.

o Yellow Pages czyli ustuga umozliwiajaca agentom rejestracje zadan,
jakie sa w stanie wykona¢ w postaci nazwanych ustug. Inni agenci mo-
ga dzieki temu w tatwy sposob odnalezé agenta, ktéry jest w stanie
zrealizowaé dany typ zadania i zleci¢ mu jego wykonanie.

Do funkcji opcjonalnych nalezg:
e Integracja agentéw z innym oprogramowaniem;
e Ushugi zwiagzane z ontologiami;

e Interakcja miedzy cztowiekiem a agentem programowym.

Wprowadzony jest réwniez jezyk ACL (ang. Agent Communication Lan-
guage), stuzacy do wymiany informacji miedzy agentami. ACL jest zbudo-
wany w oparciu o teorie aktow mowy. Zdefiniowane sg 22 podstawowe cele
komunikacji, takie jak informowanie (INFORM), zadanie (REQUEST) czy
propozycja (PROPOSE). Opracowano réwniez rozbudowane protokoty inte-
rakcji (ang. interaction protocols) peliace role wzorcéw postepowania dla
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agentow chcacych wykona¢ popularne akcje takie jak na przyktad zlecenie
zadania do wykonania. Struktura wiadomosci jest doktadnie zdefiniowana

.....

wtasnosci takich jak np. uzyte kodowanie czy ontologia.

3.3 Java Agent Development Framework

Jedna z najpopularniejszych obecnie platform do tworzenia systemdow
wieloagentowych jest JADE (ang. Java Agent Development Framework, [27]).
Srodowisko to jest w pei zgodne ze standardami FIPA. Jezykiem uzytym
do implementacji jest Java, co zapewnia temu systemowi bardzo duza przeno-
snos¢. Tworcy zadbali takze o to, aby mozliwe byto wykorzystanie dowolnej z
wersji platformy Javy: J2SE, J2EE a takze J2ME. Elementami JADE sa nie
tylko biblioteki umozliwiajace implementacje agentéw ale rowniez kontener,
czyli sSrodowisko stuzace do uruchamiania agentéow i zapewniajace im ustugi
wymienione w specyfikacjach FIPA. Dzieki kontenerowi agenci sa odizolowani
od systemu operacyjnego i architektury sieci w ktorej dziataja, komunikacja
miedzy nimi jest zapewniana przez ustuge ACC (ang. Agent Communication
Channel). Agenci moga by¢ rowniez uruchamiani na urzadzeniach przeno-
$nych wyposazonych w J2ME. Jest to mozliwe dzieki modutowej konstrukeji
(niewykorzystywane przez dany system ustugi moga by¢ wytaczone) i opcji
tworzenia kontenera rozdzielonego. Na urzadzeniu przeno$nym jest urucha-
miany jedynie bardzo lekki front-end, natomiast wszystkie zaawansowane
ustugi dziataja na komputerze bogatszym w zasoby.

3.3.1 Realizacja agenta w JADE

Realizacja agentow przy uzyciu JADE jest bardzo prosta. Programista
tworzy nowa klase dziedziczaca z klasy Agent, w ktorej do zaimplementowa-
nia sa dwie metody: setup() i takeDown(). Metoda setup() jest wywoty-
wana przez kontener bezposrednio po utworzeniu agenta w celu wykonania
inicjalizacji specyficznych wtasciwosci danego agenta. Symetrycznie, metoda
takeDown () wywolywana jest po zakonczeniu pracy przez agenta, ktory mo-
ze np. zwolni¢ przydzielone zasoby. Kontener uruchamia kazdego agenta w
osobnym watku. Nadawanie globalnego identyfikatora, rejestracja w ustudze
White Pages i inicjacja kolejki, w ktoérej przechowywane beda nadchodzace
wiadomosci sg wykonywane automatycznie.

Wymienione metody stuza do inicjacji i finalizacji pracy agenta. Gdzie
natomiast jest miejsce na wykonywang przez niego prace? Otéz w JADE
kazda praca jaka wykonuje agent powinna by¢ podzielona na roztaczne zada-
nia. Kod realizujacy kazde zadanie powinien by¢ przez programiste umiesz-
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Rysunek 8: Cykl zycia agenta

31



czony w klasie potomnej klasy jade.core.behaviours.Behaviour. Kazdy
agent moze mie¢ okreslonych wiele zachowan, ktore moze wykonywaé quasi-
rownoczesnie tzn. w danej chwili moze by¢ realizowane przez watek agen-
ta tylko jedno zachowanie ale programista moze spowodowaé przetaczanie
sie na inne zachowanie. Moze uzy¢ metody block() do przeniesienia zacho-
wania do puli nieaktywnych (u$pionych) zachowan (z opcjonalnym parame-
trem okreslajacym na jaki czas ma by¢ wstrzymane wykonywanie danego
zachowania). Symetrycznie mozna uzy¢ metody restart () do przeniesienia
zachowania do puli zachowan aktywnych. Agent przelacza sie automatycz-
nie miedzy zachowaniami oznaczonymi jako aktywne ale tylko wtedy, gdy
obecnie wykonywane zachowanie zakonczy swoje dziatanie lub odda kontrole
agentowi przez wywotanie metody block() (zachowania nie podlegaja wy-
wlaszczeniu). Istnieje takze przypadek, w ktérym wszystkie zachowania z
puli zachowan zablokowanych sg przenoszone do aktywnych - przy nadejsciu
wiadomosci adresowanej do danego agenta. Ponadto zachowania mogg by¢
swobodnie dodawane i usuwane podczas dziatania agenta. Schematycznie ca-
ty cykl zycia agenta jest przedstawiony na rysunku [§

Klasy dziedziczace z Behaviour powinny implementowaé¢ dwie metody:
boolean done() i action(). Pierwsza z nich zwraca warto$¢ boolowska
okreslajaca czy dane zachowanie sie skonczylo, natomiast druga metoda
action() jest wywolywana za kazdym razem, gdy zachowanie jest wyko-
nywane przez agenta. Programista tworzac zachowanie nie musi dziedziczy¢
bezposrednio z klasy Behaviour, moze skorzystac z klasy OneShotBehaviour
(zachowanie jest wykonywane jednokrotnie, metoda done() zawsze zwraca
true) lub CyclicBehaviour (metoda action() tego zachowania jest wy-
woltywana cyklicznie, poniewaz done() zawsze zwraca false). Ponadto w
bibliotekach JADE dostepnych jest szereg klas utatwiajacych tworzenie za-
chowan bardziej wyspecjalizowanych, posiadajacych wtasne zachowania po-
tomne (podzachowania):

e SequentialBehaviour: podzachowania wywolywane sa sekwencyjnie,
zachowanie nadrzedne konczy sie tylko wtedy, gdy skonczg sie wszystkie
potomne.

e ParallellBehaviour: dziata na podobnej zasadzie jak
SequentialBehaviour ale do zakonczenia zachowania nadrzednego wy-
starcza, aby jedno zachowanie potomne zostato ukoriczone (lub w ogdl-
niejszym przypadku N takich zachowan). Jest to przydatne do repre-
zentowania zadan, ktéore mozna wyrazi¢ jako kolekcje réownolegtych,
alternatywnych operacji.

e FSMBehaviour: Podzachowania sg wywoltywane w kolejnosci okreslone;j
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przez automat skonczony zdefiniowany przez programiste. Stany auto-
matu oznaczone jako terminalne odpowiadaja zachowaniom, po ktérych
wykonaniu zostanie zakonczone cate zadanie nadrzedne.

3.3.2 Komunikacja miedzy agentami

Porozumiewanie sie agentow uruchomionych na platformie JADE jest
bardzo proste. Do wystania wiadomo$ci wystarczy znajomo$é identyfikato-
ra agenta (AID), ktéry mozna uzyskaé przez ustugi White Pages i Yellow
Pages. Wszystkie wiadomosci sg przesytane w jezyku ACL. Podstawowym
jezykiem uzywanym w JADE do kodowania wiadomosci jest FIPA SL (ang.
FIPA Semantic Language). Wiadomosci zakodowane w FIPA SL sa tancu-
chami znakéw w formie mozliwej do odczytania przez cztowieka. Wadg tego
kodowania jest brak mozliwoséci przesytania ciagéw bajtéw (np. nie mozna
przestaé¢ obiektu poddanego serializacji). Drugi kodek zostal opracowany na
potrzeby LEAP (ang. Light Extensible Agent Platform), czyli rozszerzenia
JADE umozliwiajacego prace z agentami urzadzeniom przenosnym. Kodek
LEAP zuzywa bardzo mato zasobow i koduje wiadomosci do postaci binar-
nej. O ile uzycie FIPA SL pozwala potencjalnie na komunikacje z agentami
innymi niz JADE to LEAP jest specyficzny dla tej platformy. Najciekawsza
funkcjonalnoscia ACL jest jednak mozliwosé stworzenia wtasnej ontologii, w
ktorej bedzie zapisywana tres¢ wiadomosci.

Przy nadejsciu wiadomosci do agenta pozostaje jeszcze do rozwigzania
kwestia, ktore zachowanie powinno jg obstuzy¢. Otrzymana wiadomos$¢é jest
umieszczana w kolejce, w ktorej oczekujag nadestane wiadomosci. Nastepnie
wszystkie zachowania sa oznaczane jako aktywne. Kazde, ktore spodziewa
sie nadejécia wiadomosci powinno sprawdzi¢, czy jest ona przeznaczona dla
niego. JADE w znacznym stopniu automatyzuje ten proces. Programista uzy-
wajac klasy MessageTemplate moze stworzy¢ wzorce wiadomosci, jakie beda
akceptowane przez dane zachowanie.

4 System wspomagania planowania podrézy

W poprzednich rozdziatach oméwitem najwazniejsze technologie zwia-
zane z Siecig Semantyczng oraz systemami wieloagentowymi. Teraz zajme
sie pokazaniem korzysci ptynacych z ich zastosowania, rozwazajac juz kon-
kretny system - PTIS (ang. Personalized Traveler Information System). PTIS
(opisany szczegdtowo w publikacjach [4], [20]) jest w zamierzeniu jego projek-
tantow systemem majacym w sposob calodciowy wspiera¢ uzytkownika przy
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planowaniu podrézy. Kompleksowosé¢ programu nalezy rozumie¢ dwojako.
Przede wszystkim w systemie majg uwzglednione by¢ wszystkie aspekty po-
drézowania (planowanie samej trasy i dobér srodkéw transportu, rezerwacja
miejsc w hotelu, organizacja czasu wolnego, wyszukiwanie lokalnych atrak-
cji, itp.). Réwnie waznym elementem jest personalizacja - budowa indywi-
dualnego profilu uzytkownika (w maksymalnym stopniu zautomatyzowana).
Taki profil jest wykorzystywany w celu lepszego przystosowania informacji
prezentowanych uzytkownikowi do jego preferencji (zagadnienia zwigzane z
personalizacja sa szczegblowo oméwione w artykule [15]). Informacje prze-
chowywane w systemie sa uporzadkowane z wykorzystaniem ontologii, zas
wszystkie operacje na nich wykonuja wyspecjalizowani agenci. Zrédlem da-
nych umieszczanych w systemie jest Internet.

4.1 Podsystemy PTIS

Na rysunku [J] przedstawiony jest calo$ciowy schemat omawianego sys-
temu i wyrdznione sg sktadajace sie nan podstawowe podsystemy.
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4.1.1 Podsystem pozyskiwania informacji

Podsystem pozyskiwania informacji (Content Collection Subsytem, CCS)
jest odpowiedzialny za komunikacj¢ ze Zrédtami danych i wykonywanie pole-
cen przeszukiwania tych zrodet. Wyrdzniamy dwa podstawowe typy dostaw-
coOw:

e Zweryfikowanych Dostawcow Informacji (ang. Verified Content Provi-
ders, VCP). Sa to zrédla danych, ktore dostarczaja rzetelnych, spdj-
nych informacji, sa stale dostepne i nie zmieniajg swojego formatu da-
nych bez ostrzezenia. Do tej grupy naleza gtownie duze portale o usta-
lonej, statej strukturze stron WWW oraz zrédta udostepniajace dane
w RDF lub XML (sytuacja idealna).

e Pozostate, uzupehiajace zrodta. Informacje przez nie dostarczane cze-
sto bywaja niepetne, format nie jest Scisle okreslony i przestrzegany. W
tej grupie ogot stanowia strony WWW, z ktérych informacje sa wydo-
bywane za pomocg specjalnie stworzonych parseréw.

Warto zauwazy¢, ze status VCP nie jest przyznawany na state, jezeli jakies
zrodto przestaje dostarcza¢ pewnych informacji to konsekwencja jest utrata
zaufania i uznania za zréodto zweryfikowane. Analogicznie wraz ze wzrostem
jakosci danych zrédto moze awansowaé na VCP. Poniewaz w chwili obecnej
dane zapisane w RDF wystepuja w Internecie wciaz bardzo rzadko, wiec wiek-
szo$¢ informacji musi by¢ pozyskiwana przez analiz¢ stron WWW i konwersje
wyekstrahowanych danych do RDF z uwzglednieniem ontologii wdrozonej w
systemie.

4.1.2 Podsystem przechowywania informacji

Wszystkie informacje w systemie sa uporzadkowane wedtug ontologii i
zapisane w formacie RDF. Do przechowywania danych wykorzystywane sa
modele Jena, z punktu widzenia programisty operacje sa wiec wykonywane
przy pomocy obiektowego API. Pierwotnie system miat jedynie indeksowadé
informacje ale w obecnym podejsciu wszystkie dane sa pobierane z Internetu
i przechowywane lokalnie. Zwigksza to zapotrzebowanie na pamie¢ potrzebna
do sktadowania danych ale przyspiesza wyszukiwanie (przy kazdym zapyta-
niu nie trzeba odwotywac sie do dostawcoéOw informacji i przeprowadzaé kosz-
townego procesu taczenia danych). Troska o aktualnosé danych jest jednak
przerzucona na system, konieczne staje si¢ regularne taczenie z dostawcami
w celu od$wiezenia zawartosci.
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4.1.3 Podsystem zarzadzania informacjami

Gléwna funkcja podsystemu zarzadzania informacjami jest dbanie o ak-
tualnos¢ i petnosé danych umieszczonych w modelu. Z danymi zwigzane sg
znaczniki czasowe ostatniej aktualizacji. Jezeli system stwierdzi, ze od ostat-
niej aktualizacji mineto zbyt wiele czasu to uruchamiany jest proces ponow-
nego $ciggania tych informacji od dostawcéw. Ponadto z obiektami w modelu
mozna zwigzaé znaczniki kompletnosci danych. Nie o kazdym obiekcie moz-
na zawsze uzyska¢ petlne informacje postugujac sie jednym tylko Zrédtem
danych. System wykrywa takie niekompletne opisy i uruchamia dodatkowe
procesy wyszukiwania w celu ich uzupeltnienia.

4.1.4 Podsystem dostarczania informacji

Rola tego podsystemu wykracza poza proste wykonywanie zapytan i
prezentowanie ich wynikéw. Celem systemu jest bowiem dostarczanie infor-
macji spersonalizowanych. Klienci taczacy si¢ z systemem moga uzywaé roz-
nych urzadzen (komputery klasy PC z przegladarkami obstugujacymi HTML
i XHTML, czy tez roznego rodzaju PDA i telefony komoérkowe obstugu-
jace tylko WAP). Konieczne jest wiec dostosowanie wynikow do mozliwo-
sci prezentacyjnych urzadzenia. Dzigki zapisowi RDF /XML i wykorzystaniu
XSL(T) mozna w tatwy sposéb dokonaé¢ przeksztatcenia do formatu prezen-
tacji akceptowanego przez dane urzadzenie.

5 Ontologiczny system katalogowania infor-
macji

Funkcjonalnos¢ zaimplementowanego przez mnie systemu obejmuje ele-
menty podsystemoéw zbierania, gromadzenia i zarzgdzania informacjami. Przy-
ktadowa, wdrozona ontologia jest ontologia obiektow gastronomicznych. On-
tologia, opisana w pracach [19] i [18] zostala opracowana w ramach projektu

PTIS [3].

5.1 Reprezentacja danych

Podczas dziatania programu dane sg przechowywane w modelu Jena. W
RDF podstawowa logiczng jednostka informacji jest zdanie (tréjka, ang. tri-
ple). Natomiast wiekszosé algorytméw wewnatrz mojego systemu operuje na
opisach zdan sktadajacych si¢ z czterech elementéw, zwanych dalej quadami.
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W sktad kazdego quada poza elementami zdania RDF (podmiotem, predy-
katem i obiektem) wchodzi jeszcze identyfikator Zrédia danych, z ktorego
pochodzi dane stwierdzenie. Fizycznie w modelu Jena quad jest reprezento-
wany przez dwa zdania. Pierwsze zawiera konkretne informacje o restauracji
a drugie jest konstruowane z uzyciem reifikacji i stuzy jedynie jako znacznik
do zapamietania od jakiego dostawcy zostata ta konkretna informacja uzy-
skana. Ponadto z opisem kazdego obiektu (w tym przypadku restauracji) sa
zwigzane dodatkowe metadane:

e Lista adreséw URL z ktorych uzyskano informacje o danym obiekcie;
e /macznik czasowy ostatniej aktualizacji;

e Drugi znacznik czasowy oznaczajacy termin przedawnienia sie informa-
¢ji, po ktorym nalezy ponownie odpyta¢ zrodta danych i ewentualnie
zaktualizowaé opis obiektu.

5.2 Agenci dziatajacy w podsystemie OntoStorage

System sktada sie z wielu wspotpracujacych agentéw. Niektore ich typy wy-
stepuja jednokrotnie ale czesé jest uruchamiana w kilku instancjach (sa to
agenci najczesciej wykorzystywani, ktérych prace mozna zréwnolegli¢). I tak
w systemie mozna wyrozni¢ nastepujace typy agentow:

e Agent Bazodanowy (DatabaseAgent, DBA) odpowiada za wszelkie
operacje odczytu i zapisu wykonywane na modelu Jena. W systemie
uruchamiany jest jeden agent bazodanowy zajmujacy sie zapisem do
modelu i kilku agentow przeznaczonych do odczytu danych i wyko-
nywania zapytan RDQL. Szerzej agent bazodanowy jest omowiony w
punkcie [5.2.1}

e Agent Nadzorca Spéjnosci Danych (DataSupervisonAgent, DSA)
jest agentem odpowiedzialnym za utrzymanie spdjnosci danych. Na
podstawie znacznikéw czasowych zwiazanych z obiektami w modelu
agent ustala czy opis tego obiektu jest juz nieaktualny. Jezeli dane zo-
stang uznane za wymagajace sprawdzenia, agent inicjuje i nadzoruje
proces aktualizacji (szerzej oméwiony w punkcie .

e Agent Indeksujacy (IndexingAgent, IA) poréwnuje zbiory stwier-
dzen i ustala czy reprezentuja one ten sam obiekt. Jezeli tak, to prze-
prowadza proces taczenia danych z wielu Zrodet i rozwiazuje mogace
wystapi¢ konflikty. Szczegdty tego procesu opisane sg w paragrafie|.2.3
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Agent Koordynator Wyszukiwania Danych

(SearchCoordinatorAgent, SCA) kolejkuje zamdéwienia na wyszukiwa-
nie informacji, utrzymuje pule wspotpracujacych z nim agentéw pra-
cujacych bezposrednio ze zrédtami danych. Opisany jest on w punkcie

B.2.4

Agent Dostawca Danych (WrapperAgent, WA) jest agentem odpo-
wiedzialnym za ekstrakcje informacji ze stron WWW dostawcow da-
nych. W obecnej implementacji wdrozone sg dwa parsery stron: Chef-
Moz i restauracje.com. W systemie dziata jednoczesnie kilku agentow
WA ich praca jest koordynowana przez SCA. Wiecej informacji o do-
stawcach danych znajduje si¢ w punkcie [5.2.5

Gléwny Agent Nadzorca (ManagerAgent, MA) jest agentem nadzo-
rujacym prace calego systemu. MA przy uruchamianiu systemu inicjuje
pozostalych agentow a takze rozsyta zgdania zakonczenia pracy w mo-
mencie, gdy caty system jest zamykany. Przyjmuje polecenia od agenta
GUTI i rozsyta je do odpowiednich agentéw. Zakres zadan realizowanych
przez MA przedstawiony jest w punkcie [5.2.6]

Agenci Wspoélpracy z Interfejsem Uzytkownika - w systemie
znajduja sie dwaj tacy agenci, petnigcy role posrednika miedzy inter-
fejsem graficznym, ktérym postuguje sie uzytkownik a systemem wie-
loagentowym. 7 jednej strony reaguja na zdarzenia zwigzane z wybra-
niem opcji w menu czy na pasku narzedziowym i wysytaja odpowiednie
komunikaty do MA. Z drugiej strony odbieraja wiadomosci od MA i
odpowiednio do ich zawartosci zmieniajg stan GUIL. Sam interfejs jest
stworzony przy pomocy biblioteki SWT (ang. Standard Widget Toolkit,
[51]), wyprodukowanej na potrzeby Srodowiska eclipse.

5.2.1 Agent bazodanowy (DBA)

Agent bazodanowy jest jedynym agentem majacym bezposredni dostep do
modelu Jena. Wszelkie operacje zapisu lub odczytu danych musza sie od-
bywaé za jego posrednictwem. Dzigki temu reszta agentow jest odizolowana
od fizycznej formy zapisu RDF. W systemie dziataja dwa typy agentéw ba-
zodanowych - pojedyncza instancja agenta wykonujacego operacje zapisu i
kilka instancji agentéw wykonujacych jedynie operacje wymagajace odczytu
danych (wyszukiwanie pasujacego obiektu, ekstrakcja informacji o konkret-
nym obiekcie, wykonywanie kwerend RDQL, ekstrakcja opiséw wymagaja-
cych uaktualnienia).
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Zapis. Agent zlecajacy DBA zapis danych wysyta po prostu calty opis
obiektu w postaci listy quadow. DBA sam decyduje, czy otrzymany obiekt
jest nowy i nalezy go w catosci doda¢ do modelu, czy tez wystarczy jedy-
nie zaktualizowa¢ umieszczone wcze$niej informacje. Po otrzymaniu zlecenia
agent najpierw wyszukuje w modelu pasujacy obiekt (czyli zaséb reprezento-
wany przez odpowiednie URI) i jezeli go znajdzie to nastepuje aktualizacja.
Agent sprawdza, ktére zdania nalezy usunaé¢ a ktére dodaé i wykonuje mini-
malng liczbe operacji konieczna do wykonania aktualizacji. Jezeli jest to nowy
opis nie majacy odpowiednika w grafie to wszystkie quady sa dodawane do
modelu.

Ekstrakcja informacji o konkretnym obiekcie. Parametrem jest przy
tej operacji URI reprezentujace zaséb. DBA najpierw wyciaga wszystkie
stwierdzenia, w ktorych dany zasob jest uzyty jako podmiot a nastepnie
bada reifikacje zwigzane z tymi trojkami aby powigzaé¢ dostawcéw informacji
ze zdaniami. DBA wykonuje konwersje tych informacji do postaci quadéw i
odsyta tak skonstruowang liste do agenta, ktory zlecit zapytanie.

Wyszukiwanie pasujacego obiektu. Agent otrzymuje liste quadéw opi-
sujacych obiekt i stara sie znalezé¢ w modelu zasob, ktorego opis odpowiada
zdefiniowanemu wzorcowi. Dopasowywanie odbywa sie w sposob zalezny od
ontologicznej klasy, ktorej instancja jest wyszukiwany obiekt. Dla kazdej kla-
sy w ontologii musza istnie¢ dwie klasy w Javie implementujace odpowiednie
interfejsy:

e I0bjectInfoTag. System zaklada, ze kazdy obiekt posiada ”znacznik
obiektu” czyli jedng lub kilka charakterystycznych wtasciwosci jedno-
znacznie go identyfikujacych (w przypadku restauracji taka role pelni
zestaw: nazwa, miasto, adres i kod pocztowy). Interfejs deklaruje dwie
metody:

public interface IObjectInfoTag

{
public IObjectInfoTag getTag (QuadsList quads);

public boolean isComplete ();
+

Metoda getTag stuzy do ekstrakcji takiego znacznika z catego opisu.
Aby wyszukiwanie byto mozliwe ten znacznik musi by¢ kompletny, na-
tomiast metoda isComplete weryfikuje wlasnie jego kompletnosé.
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e IObjectInfoSearcherByTag. Realizuje proces wyszukiwania dla po-
jedynczej klasy ontologicznej na podstawie dostarczonego znacznika
obiektu. Definiuje tylko jedng metode find stuzaca do tego celu:

public interface IObjectInfoSearcherByTag
{
public QuadsList findObject (IOntModelWrapper wrapper,
I0bjectInfoTag tag) throws OntPropertyNotFoundException;
b

Dzigki dedykowanej implementacji dla kazdej klasy ontologicznej uzy-
skiwana jest wieksza elastyczno$é (np. w ten spos6b mozna uwzglednié,
ze ten sam adres moze by¢ reprezentowany przez rézne tancuchy zna-

kéw).

W zaleznodci od tego, czy wyszukiwanie zakonczyto sie sukcesem czy porazka
odsytany jest komunikat o btedzie, komunikat o nie znalezieniu pasujacego
obiektu lub pely opis dopasowanego obiektu w postaci listy quadow.

Wykonywanie kwerend RDQL. Wykonywanie zapytan RDQL jest bar-
dzo proste, gdyz praktycznie cata praca jest wykonywana przez dedykowane
do tego celu klasy Jena. Rezultaty kwerendy sa réwniez formatowane przy
uzyciu standardowego formatera dostarczonego przez Jena i odsytane do zle-
ceniodawcy.

Ekstrakcja opis6w wymagajacych uaktualnienia. Agent sprawdza,
dla ktorych obiektéw znaczniki utraty aktualnosci sg wezesniejsze niz chwila
obecna. Dla kazdego nieaktualnego obiektu wycigga URL stron, z ktérych
pochodzily informacje sktadajace sie na jego opis. Lista tych adresow jest
nastepnie odsytana do agenta, ktory zlecit wyszukiwanie.

5.2.2 Agent Nadzorca Spéjnosci Danych (DSA)

DSA jest odpowiedzialny za utrzymywanie spojnosci danych. Jest kilka
aspektow tej spojnosci:

Aktualno$¢ danych. Jak juz wspomnialem, z opisem kazdego obiektu
umieszczonego w modelu zwiazane sa dwa znaczniki czasowe (data ostatniej
aktualizacji 1 wyznaczony termin waznosci informacji). Po otrzymaniu od
MA polecenia rozpoczecia aktualizacji [[] DSA inicjuje ten proces. Schemat

laktualizacja uruchamiana jest z poziomu GUI aby mozna bylo tatwo zaobserwowaé
zachodzace zmiany ale w pelnej implementacji DSA sam okresowo inicjowalby ten proces
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Rysunek 10: Diagram interakcji w procesie aktualizacji informacji

interakcji w procesie aktualizacji jest przedstawiony na diagramie DSA
wysyta do DBA polecenie wyekstrahowania URI identyfikujacych obiekty,
ktére sa nieaktualne (tzn. znacznik terminu waznosci informacji wskazuje
na date wczesniejsza niz obecna). Nastepnie zleca SCA ponowne potaczenie
z dostawcami informacji w celu sparsowania stron WWW | z ktorych wcze-
$niej uzyskano informacje na temat tych obiektéw. Po otrzymaniu $wiezych
informacji sa one wysylane do indeksacji. Zaimplementowany jest rowniez
prosty sposéb adaptacji przedzialu czasowego miedzy kolejnymi aktualiza-
cjami danych. Jezeli dane nie zmienity sie od czasu ostatniego sprawdzenia,
to przedzial jest wydtuzany dwukrotnie, w przeciwnym przypadku skracany
o potowe. Dziatanie to ma na celu dostosowanie poszukiwania nowych da-
nych do zmian zachodzacych w repozytoriach z ktérych owe dane pochodza.
Poniewaz kazdorazowe odpytanie repozytorium jest zasobochtonne, a ilos¢
takich odpytan wzrasta lawinowo wraz z iloscig przechowywanych w syste-
mie danych, wiec celem proponowanego tutaj rozwigzania jest adaptacyjna
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minimalizacja liczby wykonywanych zapytan.

Kompletno$é danych. Uzywane przez system ontologie moga umozliwia¢
bardzo szczegdtowe charakteryzowanie zasobéw. Sytuacja, w ktorej wyko-
rzystanie tylko jednego zrodta danych pozwoli na skonstruowanie komplet-
nego opisu bedzie wiec stosunkowo rzadka. Przy wiekszej ilosci zrodet da-
nych celowe byloby zastosowanie specjalnych znacznikéw wskazujacych na
kompletno$é lub czesciowosé opiséw. Aktualizacja statusu kompletnosci na-
stepowataby przy kazdej zmianie zdan charakteryzujacych zasob. Znacznik
bytby wykorzystywany w sposéb analogiczny jak znacznik czasowy aktuali-
zacji. DBA dokonywalby ekstrakcji obiektéw oznaczonych jako niekompletne
a DSA sprawdzalby (za posrednictwem SCA i WA), czy inne Zrédta danych
posiadaja jakies informacje o konkretnym obiekcie i w razie ich znalezienia
wysytatby dane do indeksacji.

5.2.3 Agent Indeksujacy (IA)

W systemie dziala tylko jedna instancja TA (w przeciwnym przypad-
ku mogtoby dojs¢ do sytuacji, w ktoérej ta sama restauracja bytaby dodana
wielokrotnie do modelu). W ramach tego agenta dziataja dwa zachowania cy-
kliczne, petnigce role planistow i od zera do N zachowan przeprowadzajacych
proces indeksowania, gdzie N jest okreslane przez administratora systemu w
pliku konfiguracyjnym w znaczniku NumberMaxIndexingBehaviours. Zacho-
wania planistyczne to:

e ServiceIABehaviour - oczekuje na zlecenia na przeprowadzenie in-
deksowania. Otrzymawszy takie zlecenie umieszcza je na koncu kolejki
FIFO i budzi watek planisty zadan.

e SchedulerBehaviour - rozplanowuje zadania indeksowania. Okreso-
wo sprawdza, czy w kolejce sa jakies zadania do wykonania (planista
moze by¢ takze zbudzony przez inne zachowanie). Jezeli liczba wykony-
wanych w danej chwili proceséw indeksowania nie przekracza wyzna-
czonego maksimum, to dodaje nowe zachowanie IndexingBehaviour
odpowiedzialne za wykonanie zadania.

Najwazniejszym zachowaniem jest IndexingBehaviour, ktére przeprowadza
proces indeksacji pojedynczego obiektu. Schemat tego procesu jest przedsta-
wiony diagramie |11} omowie teraz jego najwazniejsze etapy.

Walidacja. Najpierw wykonywane jest sprawdzenie, czy dostarczony opis
obiektu jest wazny. Dla kazdej klasy w ontologii powinien by¢ zdefiniowany
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Rysunek 11: Diagram stanu zachowania IndexingBehaviour
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zestaw zasad okreslajacy, ktore jej instancje nalezy uzna¢ za wazne. Zasady
te administrator umieszcza w podkatalogu /xml w pliku XML o nazwie takiej
samej jak nazwa klasy. Fragment przyktadowego pliku z zasadami walidacji
jest przedstawiony na listingu ponizej:

<ValidationRules>
<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/location#city">
<Content significance="essential" plurality="singular"/>
</Rule>
</ValidationRules>

Korzeniem dokumentu jest wezet ValidationRules. Kazdej wlasciwosci od-
powiada jeden wezet Rule z atrybutem property zawierajacym URI iden-
tyfikujacym te wtasciwos¢ w ontologii. Wezetl Content, potomny wzgledem
Rule ma dwa atrybuty:

e significance okredla jak wazna jest dana wtasciwo$¢ ze wzgledu na
kompletno$¢ opisu obiektu. Moze przyjaé jedna z trzech wartosci:

— essential - obiekt musi mie¢ okreslong wartos¢ dla tej wlasciwo-
sci, bo w przeciwnym przypadku zostanie uznany za niekompletny
w stopniu uniemozliwiajacym jego sensowne uzycie (dla restaura-
cji takimi wtasciwosciami sa nazwa, adres, miasto i kod pocztowy
- podstawowe wlasciwosci umozliwiajace identyfikacje lokalu).

— required - obiekt powinien mie¢ okreslone wartosci dla wszyst-
kich wtasciwosci oznaczonych jako required aby system mogt
uzna¢ opis obiektu za kompletny. Obiekty majace okreslone wszyst-
kie wtasciwosci oznaczone jako essential ale niekompletne beda
normalnie dodane do bazy i uzywane przy raportowaniu wynikow
zapytan. Informacja o niekompletnosci mogltaby by¢ wykorzysty-
wana do uruchomiania procesu wyszukania brakujacych danych.

— optional - wtasciwosci opcjonalne, nie maja wptywu na to, czy
opis obiektu zostanie uznany za kompletny.

e plurality okresla dozwolong krotnosé¢ danej wtasciwosci w opisie obiek-
tu. Rozroznienie jest najprostsze z mozliwych tzn. wyrdézniamy wtasci-
wosci, ktére moga wystapi¢ co najwyzej raz (singular) i takie, ktérych
krotnos$é jest dowolna (multiple). Walidacja obiektu zakonczy sie nie-
powodzeniem w przypadku, gdy instancja bedzie miata wielokrotnie
uzyta wlasciwo$¢ oznaczona jako singular.
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Unifikacja. Pod tym pojeciem kryje sie proces taczenia dwoch opisoéw te-
go samego obiektu z rozwigzywaniem mogacych wystapi¢ konfliktow. Przy
projektowaniu fragmentu oprogramowania realizujacego to zadanie dazytem
do stworzenia algorytmu, ktéry bytby niezalezny od uzywanej ontologii re-
stauracji, aby mozliwe byto dodawanie kolejnych ontologii matym kosztem.
Wigkszos¢ procesu jest sterowana przez odpowiedni plik XML ale okazato sie,
ze niektore aspekty rozwigzywania konfliktéw wymagajg dedykowanego ko-
du. Tym niemniej odwotania do tego kodu sg jasno okreslone w pliku XML.
Przystapie wiec do omawiania jego struktury i dostepnych funkeji. Analogicz-
nie jak w przypadku pliku z zasadami walidacji, plik XML powinien nazywacé
sie¢ tak samo jak nazwa klasy w ontologii i dla kazdej wtasciwosci powinien
by¢ zdefiniowany element Rule z odpowiednim atrybutem property (korze-
niem jest tutaj element o nazwie MergingRules). Wezel Rule ma réwniez
atrybuty significance i singular, ktorych znaczenie jest doktadnie takie
samo, jak w przypadku atrybutéw wezta Content. Wezly potomne wezta
Rule steruja sposobem taczenia danych z wielu zrodet. Dla kazdej wtasci-
wosci w zalezno$ci od jej charakteru mozemy mie¢ do czynienia z jednym z
opisanych dalej scenariuszy.

Wtlasciwosci, ktére musza mieé takie same wartosci. W ontologii
restauracji zaliczaja sie do nich nazwa restauracji, jej adres, miasto i kod
pocztowy. Przyktadowo zasada dla miasta, w ktorym znajduje sie restauracja
jest przedstawiona na listingu ponizej:

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/location#city"
significance="essential" plurality="singular"
>
<RequireMatch/>
<ProviderSignificance strict="false">
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#CM"/>
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#RC"/>
</ProviderSignificance>
</Rule>

Miasto, w ktorym zlokalizowana jest restauracja jest informacja wymagang
(significance="essential"). Restauracja nie moze sie jednocze$nie znaj-
dowa¢ w wielu miejscowosciach, wiec nalezy wymusi¢ jednokrotne wystapie-
nie wladciwosci city przez ustawienie plurality="singular". Umieszcze-
nie wezla potomnego RequireMatch powoduje, ze algorytm taczacy bedzie
wymagal, aby oba tancuchy znakowe reprezentujace nazwe miasta byty iden-
tyczne.

Poniewaz z kazdym zdaniem w modelu zwigzany jest tylko jeden znacz-
nik o dostawcy informacji, wigc konieczne jest rozstrzygniecie znacznikiem
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ktorego dostawcy bedzie ostemplowane kazde zdanie. Do okreslenia hierar-
chii waznosci dostawcoéw informacji dla danej wtasciwosci shuzy znacznik
ProviderSignificance. Weztami potomnymi ProviderSignificance sa we-
zty o nazwie Provider z atrybutem id réwnym URI identyfikujacym dostaw-
ce informacji. Kolejno$¢ w jakiej umieszczone sa wezty potomne odpowiada
waznosci w hierarchii. W tym przyktadzie informacja z ChefMoz jest wazniej-
sza niz informacja z restauracje.com, wiec nazwa miejscowosci bedzie ozna-
czona jako uzyskana z ChefMoza.

W przypadku adresu okazato sie, ze wykonanie prostego poréwnania tan-
cuchéw znakowych nie jest wystarczajace, gdyz ten sam adres moze by¢ re-
prezentowany przez wiele roznych napisow. Dlatego na listingu ponizej wezet
RequireMatch ma dodatkowy atrybut class.

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/location#streetAddress"
significance="essential" plurality="singular">
<RequireMatch class="logrus.ontmodel.restaurant.tools.AddressMatcher"/>
<ProviderSignificance strict="false">
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#CM"/>
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#RC"/>
</ProviderSignificance>
</Rule>

Atrybut class to w pelni kwalifikowana nazwa klasy Javy, ktéra bedzie
realizowata poréwnanie adreséw. Program tworzy instancje tej klasy z uzy-
ciem metod refleksji Javy i zaktada, ze jest to klasa implementujaca interfejs
IPropertyMatcher:

public interface IPropertyMatcher
{

public boolean match (String strl, String str2);
3

Jedyna jego metoda match shuzy wtasnie do specyficznego poréwnywania
wlasciwosci (w tym przypadku adresu).

Wlasciwosci z wielokrotnymi warto$ciami. Niektore wlasciwosci (ta-
kie jak rodzaj kuchni, do jakiej nalezg dania podawane w restauracji) moga
wystepowaé w opisie obiektu wielokrotnie. Oprogramowanie powinno pota-
czy¢ wiec dwie listy pochodzace od dwoch dostawcoOw w jedng. Listing ponizej
przedstawia definicje zasady taczenia dla takiego przypadku.

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#cuisine"
significance="required" plurality="multiple"
>
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<MergeMultiple/>
<ProviderSignificance strict="false">
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#RC"/>
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#CM"/>
</ProviderSignificance>
</Rule>

Pojawia si¢ nowy znacznik MergeMultiple mowiacy oprogramowaniu, ze ma
dokona¢ taczenia (ma to oczywiscie sens jezeli plurality="multiple"). Ko-
lejnosc¢ okreslana przez ProviderSignificance rozstrzyga niejasno$é¢ w przy-
padku, gdy taka sama wartos¢ wlasciwosci wystepuje u obu dostawcow.

Wtasciwosci wyjatkowe. Dla niektorych wlasciwosci istnieje tylko jeden
dostawca informacji, mozna to oznaczy¢ w pliku XML przy pomocy znaczni-
ka ExclusiveProvider z atrybutem id ustawionym na URI identyfikujace
dostawce:

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#capacity"
significance="optional" plurality="singular">
<ExclusiveProvider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#RC"/>
</Rule>

Wtasciwosci o wartosciach ogélnych i szczegétowych. Niektore wla-
Sciwosci (jak np. stopien dostepnosci restauracji dla osob niepelnosprawnych)
moga przybiera¢ wartosci o znaczeniu og6élnym (np. res: SomeAccessibility
oznacza, ze restauracja jest w jakims$ blizej nieokreslonym stopniu dost¢pna
dla niepelmosprawnych) i szczegbétowym (np. res:CompletelyAccesible -
pelna dostepnosé czy res:PartiallyAccessible - czesciowa dostepnosé).
Chcemy aby system bral pod uwage ogoélne informacje tylko w przypad-
ku, gdy nie sg dostepne informacje szczegétowe. Stuzy do tego znacznik
LowSignificanceData. Elementami potomnymi tego wezta sa znaczniki Object
z atrybutem value ustawionym na URI reprezentujace obiekt, ktéry chcemy
uzna¢ za mato wazny tzn. taki, ktory nie zostanie uwzgledniony, jezeli beda
dostepne informacje szczegdtowe.

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#accessibility"
significance="required" plurality="singular">
<ProviderSignificance strict="false">
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#CM"/>
<Provider id="http://www.agentlab.net/schemas/ontoStorage#RC"/>
</ProviderSignificance>
<LowSignificanceData>
<Object
value="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#UnknownAccessible"/>
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<Object
value="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#SomeAccessibility"/>
</LowSignificanceData>
</Rule>

Wiasciwosci dekonfliktowane przez dedykowany kod. Wymienione
wczedniej proste zasady sterujace sag w wiekszosci przypadkow wystarczaja-
ce do opisania sposobu tgczenia informacji. Jezeli nie uda sie skonstruowac
zasady przy pomocy zdefiniowanych znacznikoéw XML, mozna zaimplemen-
towac ten proces dla danej wtasciwosci i odnotowac to w pliku w nastepujacy
Sposob:

<Rule property="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#parking"
significance="required" plurality="singular"
>
<JavaClassRule
class="logrus.ontmodel.restaurant.tools.ParkingMergingRule"/>
</Rule>

Zmacznik JavaClassRule oznacza, ze caly proces taczenia bedzie przeprowa-
dzony przez instancje klasy o pelnej, kwalifikowanej nazwie wzietej z atry-
butu class. Instancja bedzie utworzona przy pomocy metod refleksji Javy i
program zaktada, ze implementuje ona interfejs ICustomMerging.

Takie taczenie jest przeprowadzane dla wlasciwosci okreslajacej akcepto-
walne formy platnosci. Kody okreslajace formy platnosci sg zaréwno ogol-
ne (rézne znaczniki okreslajace mozliwosci ptacenia poszezegdlnymi typami
kart: bankowymi, kredytowymi itp.) jak i szczegbélowe (mozna ptacié¢ karta
konkretnego banku). Zawieranie si¢ poszczegdlnych klas ogélnych i wyste-
powanie przypadkéw szczegdlnych sprawiaja, ze zdefiniowanie regut taczenia
przy pomocy przedstawionego zestawu znacznikéw jest bardzo trudne. Wy-
korzystatem wiec w tym przypadku znacznik JavaClassRule i zaimplemen-
towatem caly proces w klasie PaymentMergingRule.

5.2.4 Agent Koordynator Wyszukiwania Danych (SCA)

Wszystkie polecenia wyszukania danych u dostawcow informacji lub ich eks-
trakeji z konkretnego URL sg w systemie kierowane do SCA. Ten kolejkuje
zamoéwienia w prostej kolejce FIFO i rozdziela je do puli wspotpracujacych
z nim WA. Maksymalna ilo$¢ agentéw WA jednocze$nie dziatajacych w sys-
temie jest okreslana w pliku konfiguracyjnym w znaczniku NumberWA. SCA
obshuguje dwa typy zadan do wykonania: zlecenie na masowe wycigganie in-
formacji od dostawcow (tryb ”pajaka”) i wyciaganie informacji z pojedynczej

strony WWW.
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Rysunek 12: Diagram interakcji w procesie parsowania strony WWW

Tryb pajgka. W pierwszym etapie SCA zleca WA ekstrakcje samych tacz
do indywidualnych stron z informacjami o restauracjach. Po otrzymaniu li-
sty tacz SCA przystepuje do zrownoleglenia procesu zbierania informacji.
Parsowanie stron WWW moze odbywac si¢ juz jednoczesnie. Schematycznie
proces nadzoru nad parsowaniem pojedynczej strony i wymiang wiadomosci
miedzy agentami jest przedstawiony na diagramie [12] Szczegdly procesu in-
deksacji sa opisane w punkcie [5.2.3] a operacji wykonywanych przez agenta

bazodanowego w punkcie [5.2.1}

Parsowanie pojedynczej strony WWW. Nadzér nad ta operacja ze

strony SCA jest analogiczny jak na diagramie
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5.2.5 Agent Dostawca Danych (WA)

Agenci WA pelnig role posrednika miedzy systemem wieloagentowym
a dostawcami informacji. W mojej implementacji to posrednictwo polega na
parsowaniu stron WWW ChefMoz i restauracje.com oraz transformacja uzy-
skanych informacji do RDF. WA obstuguje dwa polecenia: parsowanie kon-
kretnej strony WWW w celu uzyskania informacji o pojedynczej restauracji
oraz przeszukania podstron zawierajacych indeksy w celu ekstrakcji tacz do
indywidualnych stron restauracji.

Parsowanie konkretnej strony WWW. WA otrzymuje od SCA polece-
nia parsowania strony WWW i nazwe powigzanego z nig dostawcy. Nastepnie
przystepuje do proby ekstrakcji informacji i jezeli zakonczyta sie ona sukce-
sem to odsyta wynik w postaci kolekcji quadéw. Przyczyny niepowodzenia
dziatania parsera moga by¢ rozne:

e Niedostepnosé¢ strony WWW;

e Blad parsera spowodowany zmiana wygladu strony i w konsekwencji
innego rozmieszczenia elementow w drzewie HTML;

e Odrzucenie uzyskanego opisu ze wzgledu na niekompletnosé danych w
stopniu uniemozliwiajacym ich wykorzystanie;

e Btledy w danych lub ich nieznana postac.

W razie napotkania btedu informacja o nim jest zapisywana do logow i WA
informuje SCA o nieudanym parsowaniu.

Najczestszg przyczyng odrzucenia danych w przypadku parseréow stron
zwiazanych z restauracjami sa braki w adresie (brak kodu pocztowego, na-
zwy miasta lub adresu ulicy). Ponadto na www.restauracje.com adresy nie sg
weryfikowane przez edytorow tylko wpisywane bezposrednio przez uzytkow-
nikéw i w zwigzku z tym liczba formatow, w jakich sg one przechowywane
jest bardzo duza. Parser stara sie odgadnaé¢, ktore nazwy odpowiadaja po-
szczegblnym elementom adresu ale nie zawsze jest to mozliwe (na ilustracji
brakuje po prostu kluczowych elementéw jak ulica i kod pocztowy, parser
zostaje tez ”zaskoczony” informacja o gminie).

Randomizacja danych. W praktyce przetestowanie funkcji aktualizacji
danych byto trudne, gdyz informacje o restauracjach ulegaja zmianie bardzo
rzadko. Dlatego w celu przetestowania dziatania systemu zaimplementowana
zostala specjalna funkcja dzigki ktorej agenci WA moga dokonywaé losowych
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Restauracja
" ZAIAZD LESMNY "

Mazwa restauracji: " ZAJAZD LESNY "
Adres: Wyu:_z&:.smal-c gm.Puszcza
Marianska

Rysunek 13: Przyktad nieakceptowalnego adresu

zmian w danych uzyskanych od dostawcow. To czy informacje beda zmody-
fikowane zalezy od administratora i wartosci flagi UseDataRandomization w
pliku konfiguracyjnym aplikacji (konfiguracja opisana jest w paragrafie[5.3.1]).

5.2.6 Gloéwny Agent Nadzorca (MA)

MA jest agentem koordynujacym prace catego systemu i odpowiedzial-
nym za jego uruchamianie. Pierwszym jego zadaniem po uruchomieniu jest
podniesienie reszty systemu. MA tworzy pozostatych agentéw (poza agenta-
mi zwigzanymi z GUI) i dodaje ich do kontenera JADE. Nastepnie czeka na
potwierdzenia o pomyslnej inicjalizacji i w momencie kiedy nadejda one od
wszystkich agentéw wysyta do agenta GUI komunikat o pomy$lnym urucho-
mieniu systemu. Dzieki zastosowaniu MA jako posrednika miedzy agentami
wspotpracujacymi bezposrednio z GUI a reszta agentéow mozemy wprowadzac
niezaleznie zmiany zaréwno w GUI jak i w agentach pracujacych z danymi w
RDF (o ile nie zmienia sie sposéb komunikacji miedzy MA a agentami GUI).

5.3 Korzystanie z systemu
5.3.1 Plik konfiguracyjny

Administrator ma mozliwos$¢ ustalenia szeregu parametréw systemu przez
wyspecyfikowanie ich w pliku konfiguracyjnym. Przyktadowy plik konfigura-
cyjny przedstawiony jest na listingu ponizej:

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"7>

<Settings>
<NumberReadDBA value="2"/>
<NumberWA value="2"/>
<NumberMaxIndexingBehaviours value="2"/>
<InitialTermOfValidity value="1"/> <!-- In minutes -->
<UseDataRandomization value="true"/>
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</Settings>
Zmaczenie poszczegdlnych elementéw jest nastepujace:

e NumberReadDBA - Atrybut value okresla liczbe jednocze$nie urucho-
mionych agentéw bazodanowych zajmujacych sie odczytem danych z
modelu (ponadto zawsze uruchamiany jest jeszcze jeden DBA zajmu-
jacy sie tylko operacjami zapisu i modyfikacji danych).

e NumberWA - Atrybut value okresla liczbe jednoczesnie uruchomionych
agentow WA zajmujacych sie uzyskiwaniem informacji od dostawcow
(czyli parsowaniem stron WWW).

e NumberMaxIndexingBehaviours - Atrybut value okresla maksymalna
liczbe aktywnych zachowan IndexingBehaviour dla agenta [A.

e InitialTerm0fValidity - Atrybut value okresla poczatkowy czas
miedzy aktualizacjami danych (”okres waznosci” danych). Okres ten
jest wyrazony w minutach.

e UseDataRandomization - Atrybut value przyjmuje warto$ci boolow-
skie i okredla, czy agenci WA maja "zakldca¢” dane aby zasymulowad
zmiany zachodzace z czasem w zrodtach danych.

5.3.2 Interfejs uzytkownika

Po uruchomieniu programu uzytkownik wskazuje plik RDF, z ktorego
bedzie wezytany model. Jezeli nie zostanie wybrany zaden plik to system
wezyta trojki z pliku ”default.rdf”, zawierajacego jedynie stwierdzenia opi-
sujace ontologie restauracji. Po inicjalizacji wszystkich agentéw uaktywnia
sie szereg opcji w menu i na pasku narzedziowym. Wiekszosé akcji inicjowa-
nych z poziomu GUI ma charakter asynchroniczny. Agent GUI wysyta zle-
cenie do odpowiedniego, wyspecjalizowanego agenta, ktory po zakonczeniu
operacji wysyla informacje zwrotng do GUI (posredniczy w tym agent MA).
Uzytkownik jest informowany o wynikach dziatan w wy$wietlanym oknie dia-
logowym.

Interfejs uzytkownika pozwala na wykonanie nastepujacych operacji na sys-
temie:

e Pozyskiwanie danych od dostawcéw informacji. Jest realizowane po
wybraniu opcji z podmenu Action — Crawl. Uruchamiane jest prze-
szukiwanie podstron znajdujacych sie w ChefMozie i restauracje.com,
ktore zawieraja informacje o Warszawie lub Krakowie (przeszukiwanie
WWW i indeksacja pozyskanych informacji trwa kilkanascie minut).
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o Wysdwietlenie podstawowych informacji o modelu. Po wybraniu opcji
Tools — Send build report request inicjowany jest proces zbiera-
nia informacji o liczbie opiséw restauracji w modelu, ile z nich zostato
zbudowanych w oparciu o taczone dane i ile ogotem znajduje si¢ trojek
w modelu. Po nadejéciu raportu wyswietlany jest on w oknie dialogo-
wym.

e Zapisanie modelu do pliku. Po wybraniu Tools — Save model wy-
Swietlane jest standardowe okno dialogowe zapisu pliku, uzytkownik
wybiera gdzie ma by¢ zapisany zrzut aktualnego stanu modelu Jena (w
postaci mozliwego do zatladowania potem dokumentu RDF/XML).

e Wysytanie zapytan w jezyku RDQL. Opcja Tools — RDQL query uru-
chamia dodatkowe okno dialogowe, w ktorym mozna wpisaé zapytanie
RDQL (lub wezytaé je z wezesniej przygotowanego pliku). Po wystaniu
zapytania i jego przetworzeniu wyniki sg wy$wietlane w formie tabeli
z przyporzadkowaniami wynikéw do poszczegolnych zmiennych wyste-
pujacych w zapytaniu.

e Inicjalizacja aktualizacji. Wybdr opcji w menu
Tools — Initiate update process powoduje wysylanie do DSA zg-
dania rozpoczecia procesu aktualizacji opisanego w punkcie [5.2.2]

5.4 Podsumowanie

Zaimplementowany przeze mnie fragment systemu PTIS dziatat w spo-
sob zadowalajacy przy ponad 750 opisach restauracji, z czego niemal 60 byto
skonstruowanych przez potaczenie informacji uzyskanych z ChefMoza i re-
stauracje.com. Laczna liczba tréjek RDF wynosita okoto 130000. Stosunko-
wo dtugi byt jedynie czas inicjalizacji systemu, wymuszony przez konstrukcje
modelu Jena ze stwierdzen RDF wczytywanych z pliku. Najbardziej czaso-
chtonng i jednocze$nie najbardziej wrazliwa czescig systemu sg parsery stron
WWW. Kazda zmiana wygladu strony pocigga bowiem za sobg koniecznosé
gruntownej przebudowy analizatora HTML. Ze wzgledu na niekompletne da-
ne lub ich nieuporzadkowany format ze strony restauracje.com mogto by¢
wykorzystane tylko okoto 50% opisow restauracji. Utylizacja danych z Chef-
moza byla znacznie wyzsza i potencjalnie opisy mogty byé¢ bardziej szcze-
gbélowe ale znalaztem tylko jedng restauracje, ktorej opis wykorzystywal w
pelni ontologie zdefiniowang przez Chefmoza.

Wydaje sie, ze praktyczne zastosowanie systemu nie bedzie mozliwe dopo-
ki RDF nie zostanie rozpowszechniony i szeroko wykorzystywany a dane w
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tym formacie upublicznione. Nawet zastosowanie przez dostawcow informacji
réznych ontologii nie stanowi duzego problemu. Dzieki zapisowi RDF /XML
mozna np. wykorzysta¢ XSLT do szybkiej transformacji danych bez koniecz-
noéci pisania dedykowanego kodu. Jezeli jednak zajdzie potrzeba stworzenia
pewnych procedur, to bedzie ich nieporéwnywalnie mniej niz w przypadku
catych parseréw stron i wyraznie wzrosnie przejrzystos¢ kodu.
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