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Kivonat

Napjaink informatikidjaban egyre nagyobb szerepet kapnak az ontologiak. Az ontologiak
kiilonosen fontosak az orvostudomanyban, a nyelvészetben, valamint az intelligens Web-keresd
rendszerekben. Fontos szerepet kaphatnak ugyanakkor az ontolégidk abban is, hogy a hagyo-
manyos informéacié-forrasokat, pl. adatbazisokat hatékonyabban és kényelmesebben kérdezés-
hessiik le. A SILK eszkozkészlet heterogén adatforrasok integraciojat tamogatja, az objektum-
orientalt modszertan elemeit (UML, OCL) 6tv6zve logikai alapi megvalositasi modszerekkel.
Az ontologiak felhasznalasa irant mutatkozo novekvs igény sziikségesseé tette a SILK tovabbfej-
lesztését az ontologia-integracio iranyaba. A SILK rendszert alkalmassé tettiik RDF sémaban
leirt ontologidk beolvasasara, ezek konzisztenciaellenérzésére és a sémak Osszehasonlitasara.
Az 4j rendszer alkalmas RDF séméban leirt ontologiak integracidjara, azaz egyesitett ontolo-
giak (részben automatikus) létrehozéasara. Lehetévé valt, hogy az RDF sémaban leirt onto-
logiakat akar mas tipust adatforrasbol kinyert metainformaciokkal is sszevessiik. A cikkben
ismertetjiik, hogy milyen kihivasokat jelentett a rendszer atalakitdsa, valamint bemutatjuk
annak alkalmazasat az orvosbioldgia teriiletén.

1. Bevezetés

El6szor roviden ismertetjiik az ontoldgidk fogalmat és kapcsolatukat a szemantikus Internettel
valamint a Leir6 logikak vilagaval. A kovetkez$ szakaszban megvizsgaljuk a ma létezs adat- és
rendszerintegralasi stratégidkat, majd bemutatjuk az altalunk kifejlesztett, heterogén adatforré-
eszkOzkészlet tovabbfejlesztését a fogalmi (ontologia) szintd integréacié irdnyaba és milyen kezdeti
fejlesztéseket végeztiink el ennek érdekében. Végill bemutatjuk, hogy a végrehajtott valtozasok
mennyire tették alkalmassid a rendszert orvosi ontolégiakkal kapcsolatban felmeriil6 problémak
kezelésére.

2. Ontologiak

2.1. Bevezetés

Ontologian egy adott tudoményteriileten fellelhetd tudas formalis leirdsat értjiik ismeretcsere és
ujrahasznositis céljabol. Ez jelenti fogalmak és kapcsolatok megadésat, a fogalmak hierarchikus
elrendezését, szabélyok megadésat. Egy ontologia tébbnyire hierarchikus szotar forméjaban jelenik
meg. Ezeket hivjuk pehelysilyd ontolégidknak.
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Napjaink informatikajaban egyre nagyobb szerepet kapnak az ontologidk. Az ontologidk kii-
16n6sen fontosak az orvostudomany teriiletén, valamint az intelligens Web-keresd rendszerekben.
Ez utébbiak miikodéséhez ugyanis 1étfontossagi, hogy a vilaghaléon elérheté informacidkat a sza-
mitogep altal is értelmezhets jelentéstartalommal ruhazzuk fel (,Semantic Web” kezdeményzés).
Az orvosbioldgiai ontologiakkal kiilon fejezetben foglalkozunk.

Fontos szerepet kaphatnak ugyanakkor az ontologiak abban is, hogy a hagyomanyos informécio-
forrasokat, pl. adatbazisokat hatékonyabban és kényelmesebben kérdezéshessiik le.

Fontos latni, hogy egy helyes ontolégia megalkotasa interdiszciplinaris tevékenység. Egy orvosi
ontolégia példaul igényli mind a mérndki, mind az orvosi tudas hasznalatat.

Az ontologiak esetében kiilondsen fontos az, hogy formaélisan legyenek leirva. Az ontologidk
hasznalataval ugyanis azt szeretnénk elérni, hogy bizonyos (eddig nem automatizalhato) folyama-
tokat a gépek sokkal intelligensebben tudjanak elvégezni, mint kordbban. Az ontologidkat leird
formalizmusoknak tobb fajtaja kiillonboztethetd meg. A hagyomanyos, LISP alapt ontologia leird
nyelvekre /rendszerekre példa a KIF, Ontolingua, CycL, OKBC, KM. Keret-alapi rendszerek kozé
tartoznak a leiré logikdn (Description Logics) alapulé rendszerek, mint példaul a DAML+OIL,
illetve az UML alaptuak, mint példdul a SILK rendszer. Ez utébbi, az UML korlat leird rész-
nyelvét, az OCL-t (Object Constraint Language) hasznalja fel az ontologidkban jelenlévs belsd
Osszefiiggések leirdsara.

2.2. Az ontolbégidkban rejlé lehet6ségek

Ebben a részben egy példa segitségével mutatjuk be, hogy miért fontosak és mire képesek az
ontologiak.

Képzeljlink el egy adatforrast, amely virusokrol tartalmaz informaciokat. A példa szempont-
jébdl teljesen minden, hogy maguk az adatok milyen médon vannak letarolva. Az egyszertiség és
szemléletesség kedvéért legyenek ezek most egy relacios adatbézisban. Az aldbbi egy részlet egy
ilyen, fiktiv, virusokat leir6 adatbazisbol:

virusnév torzs azonosito jellemzé

Herpesvirus Simplexvirus | 0134 Primary infection occurs mainly

1, Human in infants and young children...

HIV Lentiviruses | 0022 It is acknowledged to be the
agent responsible for...

SIV Retroviridae | 0023 The genetic organization of SIV
is virtually identical to HIV...

1. abra. Egy példa adatbézis, amely virusokat ir le

To6bb dolgot érdemes megfigyelni. Egyrészt a fenti adatbézis (és ez jellemzden igy van) sza-
badszdveget tartalmaz, ezért semmi garancia arra, hogy nem szerepel egy-két eliras a fenti adatok
kozott. Persze ez mindaddig nem gond, amig egy ilyen adatforrast orvosok hasznalnak: ¢k ugyis
észreveszik az elirasokat és gond nélkil kitalaljak, hogy mi volt az adott rekordot 1étrehozé személy
szandéka. Sajnos, ha az adatforrast valamilyen automatizmus keretében, gépek felhasznalasaval
szeretnénk feldolgozni, korantsem ilyen egyszert a helyzet.

Masrészt, ha eltekintiink a nyelvtani hibaktél egy ilyen adatforras lehet tal preciz, illetve
tartalmazhat inkonzisztencidkat is. Precizségre példa, hogy a fenti adatforras a HIV virust a
Lentivirusok csaladjaba sorolja. Ez ugyan igaz, de ez igy sajnos szdmos gondot okozhat. Példaul,
ha csak a fenti adatforrisra tamaszkodunk, akkor arra a kérdésre, hogy igaz-e, hogy a HIV virus
Retrovirus, nemleges lesz a vilasz. Persze, hiszen honnan tudné egy gép, amely végrehajtja a
lekérdezést, hogy a Lentivirusok csalad része a Retrovirusoknak? Nyilvanval6é ugyanakkor, hogy a
preciz megfogalmazas éppenhogy kévetendd, mintsem elvetendé médja adatok leirdsédnak.

Az adott szakember fejében persze biztosan jelen van egy egyszerii ontolégia (a viruscsaladok
egymas kozti hierarchikus elrendezése) és 6 ez alapjan tolti fel az adatbazist. Ez azonban explicit



moédon nem jelenik meg. Sziikséges lehet tehat ennek az ismeretnek valamilyen formaban torténd
megadasa és igy a keresés minGségének javitasa.

Tekintsiik most a 2. abran lathato ontologiat. A példa a MeSH-bd [3] szarmazik, a szemléltetés
kedvéért sok helyen egyszertsitettiink. Az el6zéek alapjan tudjuk, hogy a HIV virus a Lentivirusok
csaladjaba tartozik. Most mar azt is lathatjuk, hogy a Lentivirusok az RNS virusokon belili
Retrovirusok csoportjaba tartoznak. Fontos, hogy maga az ontologia nem terjed ki a konkrét
virusok leirasara, hanem csak a viruscsaladok kozti tartalmazési relacidkat irja le.

Az ontologiat felhasznélva részletesebb valaszokat tudunk adni bizonyos kérdésekre. Példéul,
ha azt kérdezziik, hogy igaz-e, hogy a SIV virus RNS virus vagy hogy a HIV virus egy Retrovirus,
akkor az ontologia alapjan mindkét esetben igenls valaszt adhatunk. Ne feledjiik, hogy mindez
egyaltalan nem kovetkezik magébdl az adatforrasbol.

Viruses
Arboviruses DNA Viruses ... RNA Viruses
Arenaviriade ... Retroviridae
Alpharetrovirus Lentivirus

2. dbra. Virusok ontologiaja

2.2.1. Ontolégiak explicit megadasa

Ontologiak felhasznalasaval kapcsolatban felmeriil két fontos kérdés. Az egyik, hogy milyen forma-
ban érdemes leirni egy, a 2. 4dbrén latotthoz hasonlé ontolégiat? A mésik, hogy hogyan kapcsoljuk
Ossze az adatforrast és a hozza kapcsolodd ontoldgiat?

Az els6 kérdésre vilaszunk lehetne egy tetszsleges olyan formalizmus, amely képes leirni hie-
rarchikus strukturakat. A helyzet ennél bonyolultabb, mert mint emlitettiik egy ontoldgia joval
t6bb lehet, mint egyszerd hierarchikus leirds (taxonémia). Ennél fogva fontos tobbek kozott az
is, hogy az adott leirds milyen mértékben tamogatja az ontologian torténd kovetkeztetést. Mi egy
olyan formalizmust hasznalunk ontol6gidk reprezentalasara, amely az an. leiré logikdkon alapul.
Ennek elényeirdl részletesen irunk késébb.

Tegyiik fel, hogy sikeriilt megtalalni a megfelel§ formalizmust az ontolégidk leirasara. Hétra
van még, hogy 1. abran lathaté adatbazist Osszekapcsoljuk a virustorzsek hierarchiajat leiré 2.
adbran megtalalhaté ontolégiaval. Barhogyan is oldjuk meg az 6sszekapcsolast, iigyelniink kell arra,
hogy az adatbazisban fellelhets virustorzsek kdlcsondsen megfeleljenek az ontologiaban taldlhato
virustorzseknek. Ez nem trivialis feladat. Mi torténik ugyanis, ha...

e az ontologia mas nyelvi, mint az adatforras (ez példaul ugy fordulhat els, hogy egy mas
altal megkonstrualt ontoldgiat hasznalunk)

e az adatforrasban elirunk néhany dolgot
e ha az adatforrasban olyanra hivatkozunk, amit nem fed le az ontologia

o
Annak, hogy pusztian az ontolégia-adatforras Gsszekapcsolas kedvéért morfologiai elemzést vé-
gezziink nyilvanvaldéan semmi értelme. A legcélravezetGbb az, ha egy olyan nyelven irjuk le az



adatforrast, melyet kifejezetten arra terveztek, hogy ontologidkat lehessen hozzékapcsolni. Ilyen
nyelv példaul az RDF [7], amelyre jellemzs, hogy sokkal kétottebb modon irhatjuk csak le benne
ugyvanazt az adatforrast, mint példaul, ha relaciés adatbazist hasznalnank. RDF-ben annak a
kijentésnek, hogy a HIV virus a Lentivirusok torzsébe tartozik csak akkor van barmi értelme, ha
a Lentivirusok fogalmat méar definidltuk az adatforriashoz tartozo ontologidban. Ezért mégha az
adatforrds maga més nyelvd is, mint az ontologia, az adatforras irdja kénytelen az ontologiaban de-
finialt fogalmakat felhasznalni és igy automatikusan biztositja az adatforrasok gépek altal torténd
feldolgozhatosagat.

Felmeriilhet az is, hogy van-e értelme egy adatforrashoz tobb ontologiat is kapcsolni? A valasz
az, hogy van. Képzeljiikk ugyanis el a 1. 4bran lathaté adatbézisnak azt a valtozatat, amely nem
csak virusokrol, hanem baktériumokrol is tartalmazza azt az informdaciot, hogy az adott koro-
koz6 mely torzsbe tartozik (3. abra). Feltessziik, hogy a virustorzsek ontologidjahoz hasonléan
a baktériumtorzsekhez is szeretnénk egy ilyet megadni. Ekkor ehhez érdemes egy kiilon ontold-
giat felvenni, hiszen egy ontolégidban, egyszerre osztalyozni a virus- és baktériumtorzseket nem
célszeri. Egy ilyen baktérium ontologiara mutat példat a 4. abra. Megjegyezziik, hogy a fenti eset-
ben praktikusan mégiscsak egy ontologiat vesziink majd fel, melyben a virusok és baktériumok
a kdrokozdk leszdrmazottjai. Az is igaz ugyanakkor, hogy mégha nehézségek aran is (errdl szol az
egyik 6 mondanivalonk, az ontologiaintegracié), de mindig tudunk tobb ontologiabol egy kozoset
csinalni.

korokozonév| torzs azonosit6 jellemzd

Herpesvirus | Simplexvirus | 0134 Primary infection occurs mainly

1, Human in infants and young children...

Helicobacter | Helicobacter | 0322 A spiral bacterium active as a

pylori human gastric pathogen. It is a
gram-negative...

HIV Lentiviruses | 0022 It is acknowledged to be the
agent responsible for...

Vibrio chole- | gamma Pro- | 0125 The etiologic agent of CHO-

rae teobacteria LERA

Listeria mo- | Listeria 0232 A species of gram-positive, rod-

nocytogenes shaped bacteria widely distribu-
ted in nature...

SIV Retroviridae | 0023 The genetic organization of SIV
is virtually identical to HIV...

3. abra. Kibdvitett adatbazis: virusokat és baktériumokat is leir

Bacteria

Gram—Positive Bacteria Proterobacteria Gram—Negative Bacteria

Listeria alpha Proterobacteria gamma Proterobacteria Helicobacter

4. abra. Baktériumok ontologiaja



A fentebb emlitett RDF nyelv arra is lehetGséget ad, hogy tobb ontologiat kapcsoljunk egy
adatforrashoz. Az RDF nyelvrsl didhéjban annyit érdemes tudni, hogy segitségével allitasokat
fogalmazhatunk meg szinte barmirél. Az allitasokban felhasznélt fogalmak azonban definidlva
kell, hogy legyenek az adott RDF forrashoz tartozé RDF séméban, azaz ontologidban. Az RDF
nyelvrdl tébbet [7] alatt olvashatunk.

2.2.2. Adatforrasok Osszekapcsolasa ontologidk segitségével

Az elébbiekben példat lathattunk arra, hogy az ontologiak hogyan segithetnek abban, hogy in-
telligensebb moédon legyiink képesek valaszolni egy adatforrasra feltett kérdésre. Arra mutatunk
most példat, hogy az ontolégidk ennél sokkal tobbre is képesek. Nevezetesen, alkalmasak arra,
hogy tobb adatbazist Osszekapcsoljanak oly médon, hogy lehetévé valjanak a komplex, egyidejt,
t6bb adatforrast is felhasznald lekérdezések.

Széltunk arrdl, hogy néha érdemes egy adatforrashoz tobb ontologiat is kapcesolni. Egy mésik
érdekes dolog az lehet, amikor egy adatforrashoz mas adatforraso(ko)n keresztiil kézvetve kapcso-
lodik egy vagy tobb ontoldgia. Ennek illusztralasdhoz tekintsiink djra a 1. abran lathat6é adatfor-
rasnak a megbeszélt mdédon modositott valtozatat. Ebben tehat baktériumok is szerepelnek és az
adatbazishoz két ontologia is tartozik. Jeloljiik ezt (3. dbra) az adatforrast T-vel.

Az aldbbiakban bemutatunk egy j adatbazist (5. abra), mely betegségekhez rendel kérokozo-
kat. Vegyiik észre, hogy az adatforrasban a kérokozoé lehet mind virus, mind baktérium. Ertelmes
kérdés lehet, hogy egy adott betegségért milyen korokozo felelds, illetve, hogy egy adott korokozd
milyen betegséget okoz. Amennyiben sikeriilne 6sszekapcsolnunk ezt az adatforrast T-vel, rogton
azt is meg tudnank mondani, hogy a kérdéses korokozd mely torzsbe tartozik, illetve olyan kér-
déseket is megvalaszolhatnank, hogy adott kdrokozé torzs milyen betegségeket okozhat. Az igy
Osszekapcsolt adatforrast hivjuk K-nak.

betegség neve koérokozé azonosito
Cholera Vibrio Cholerae 0012
Peptic ulcer disease | Helicobacter Pylori | 0015
AIDS HIV 0037
Meningitis Listeria Monocyto- | 0034
genes
African Swine Fe- | African Swine Fe- | 0222
ver ver Virus

5. dbra. Egy példa adatbézis, mely betegségeket ir le

Ezt a fajta dsszekapcsoldst jarjuk most koriil egy kicsit egy masik példan keresztiil (a példa
struktirajat tekintve azonos a most elmondottal). Képzeljiink el egy fiktiv adatforrast, mely
gyokérben az altalanos rosszullét™tel). Jogos igény lehet, hogy K-t és a tiinet-betegség adatbézist
osszekapcsoljuk. Ekkor tobbek kozott olyan kérdések is megvélaszolhatova valhatnak, hogy vajon
adott tiinetet milyen kérokozéd okozhat vagy hogy adott kérokozoé térzs milyen tiinetekért felelGs?

Ezt megtehetjiik egy olyan szabalyhalmazzal, mely a két adatforrasban megtalalhat6 betegsé-
geket kolcsondsen megfelelteti egymasnak. Felmerdil a kérdés, hogy mi lesz az esetlegesen kimaradé
(nem mindkét adatforrasban szerepls) betegségekkel, mi torténik, ha nem egyszerii azonossagrol
van sz6? Ezekrdl késébb részletesen szolunk.

Ezen szabalyok segitségével egy hidat képeztiink a két adatforrés kozott, lehetévé téve, hogy
olyan kérdéseket is megfogalmazhassunk, mely mindkét adatforrds egyidejii lékérdezését igényli.
Az elmondottakat szemlélteti 6sszefoglaloan a 6. abra.

Adatforrasok dsszekapcsolasakor persze felmeriilnek bizonyos problémak. Tobbek kozott ilyen
az adatforrasok fizikai kiilonb6z6sége, azaz példaul, hogy az egyik adatforras relacios, a mésik



( Baktériumtdzsek ontolégidja ] ( Virustorzsek ontolégidja ]

koérokozol ——— torzsl
kérokoz62 ——— torzs2
Tiinetek ontolégidja
A osszekapcsolds:
kérokozoB=koérokozé1
Y kérokoz6A=kérokozé4
betegségl ——— kérokoz6A betegségA ——— tiinet]
betegség2 —— kérokozéB betegségB —- tiinet2
- >
osszekapcsolds
betegségA=
betegségl

6. abra. Tobb adatforras és ontologia Gsszekapcsolasa

objektum-orientélt stb. Erre a kés6bbiekben bemutatéasra keriil6 SILK rendszer, illetve tetszéleges
mas adatintegraciés technika nydjthat megoldast.

Végezetiil megjegyezziik, hogy az ontologidk azt is lehetévé teszik, hogy konkrét adatokat
tobbféleképpen is csoportositsunk. Erre példa, hogy a MeSH-ben a Helicobacter bakériumtorzs az
altalunk megadott Bakétium, Gram-negativ baktérium tton kiviil elérhet§ a Baktérium, Proteo-
baktérium, Epszilon proteobaktérium tton is.

2.2.3. Ontologiak integracidgja

Képzeljiik egy, hogy adott két adatforras és a hozzajuk tartozo ontologidk. Tegyiik fel tovabba,
hogy mindkét adatforras azonos dolgokat ir le, példaul betegség-tiinet megfeleltetéseket. Ekkor
esetleg szeretnénk ebbdl a két adatforrasbol egy kézoset létrehozni, hiszen egyiitt esetleg t6bb és
hasznosabb informaciét tartalmaznak, mint 6nmagukban. A legjobb, ha gy képzeljiik el, hogy a
két adatforras két kiilonbozs kutatécsoport eredményeit tartalmazza. Ontologidk nélkiil a feladat
igen egyszerti. Osszeféstljiik a két adatbazist (a trivialis duplikditumoktol esetleg rogtén meg is
szabadulunk) és gyakorlatilag készen is vagyunk.

Ilyenkor azonban lehetséges, hogy inkonzisztens adatforrast hoztunk létre. Elképzelhets ugyanis,
hogy az egyik adatforras azt allitja, hogy egy adott betegség magas, mig a masik azt, hogy ala-
csony lazzal jar. Az is lehetséges, hogy az ellentmondéas csak az ontologiak ismeretében derithetd
ki. Tegyiik fel példaul, hogy egy betegséghez az els6 adatforrasban az idegesség tarsul, mint tiinet,
mig a masikban a levertség. Ekkor, ha a tlineteket leir6 ontoldgia kijelenti, hogy ezen két dolog
kizarja egymast, akkor az ellentmondas felderithetd. Itt most példat latunk arra, hogy egy onto-
logia nem csak hierarchikus informaciokat tartalmazhat. Az ilyen tipusu ellentmondasokat hivjuk
adat-inkonzisztencianak.

A két adatforras egyesitésekor sziikséges az ontologidkat is integrilni. Hogyha feltessziik, hogy
maguk az ontologidk kiilon-kiilon konzisztensek, akkor is elképzelhetd, hogy egyiitt mar ellent-
mondast tartalmaznak. Az ontolégia-integracié még szamos méas gondot is felvet, errdl késébb
részletesen frunk. Trividlis ontolégia integraciéra méar mutattunk példat akkor, amikor megje-
gyeztiik, hogy célszeri lehet a bakétium- és virustorzseket leiré ontolégidkat egy kozos, kdorokozd
osztalyon keresztiil 6sszekapcsolni.

A szakasz végén az ontoldgiaintegracio egy specialis felhasznalasara szeretnénk felhini a figyel-
met. Tegyiik fel, hogy adott egy adatforrads és a hozzatartozé ontolégia. Ekkor elképzelhetd,
hogy szeretnénk egy olyan ,ablakot nyitni” az adatforrasra, melyen keresztiil a sajat izléstinknek
megfelelgen lathatjuk az adatforrast. Ez megtehets a sajat és az adatforrashoz tartozo ontologia
megfelel$ integralasaval.



2.3. Ontolégidk és a szemantikus Internet

Az ontologiak kiemelkedd szerepet jatszhatnak abban is, hogy a jelenleginél intelligensebb médon
kereshessiink a Weben. Az alabbiakban ennek mikéntjét jarjuk koril.

Megjegyezziik, hogy bar az olyan Internetes keres6knek, mint példaul a Yahoo, Open Directory
Project stb. is sok koziikk van az ontolégidkhoz, mi nem tekintjiik azokat szigortian ontolégia-
alapu keresGknek. Az ilyen rendszerek kézzel, emberek altal kategorizalt honlapokat kindlnak fel
keresésre és bar a kategorizici6 ontologia alapjén torténik, hidnyzik az a fajta automatizmus, ami
egy ontologia-alapu keres6t igazén érdekessé tesz szdmunkra. Nevezetesen az, hogy mér az oldalak
indexelésekor (automatikusan) torténjen meg, bizonyos hattértudas alapjan a lapok osztalyozasa.

2.3.1. Szo-ontolégia keresdk

Az intelligens Internetes keresés egyik lehetséges megkozelitésében a feltett kérdést elGszor mor-
fologiailag elemezziik. Ezen elemzés eredményét felhasznalva készitiink el egy olyan kérdést, mely
reményeink szerint jobb, pontosabb, hasznosabb taldlatokat eredményez, mint az eredeti. Egy
ilyen elemzéshez/atalakitashoz sziikségiink lehet bizonyos hattértudasra, mely célszerten egy
ontologia forméjaban jelenik meg. Az ilyen alapu keresSket hivhatjuk szé-ontolégia keresGknek.
A név megtéveszts lehet, mert nincsen sz6 hagyoményos értelemben vett keresSrendszerrsl. A
szo-ontologia keres6k altalaban egy hagyomanyos keresGmotorra épiilnek ré, a felhasznalo és a
keres6gép kozé.

Egy szé-ontoldgia keress rendszer altalaban nagyon Osszetett. A morfologiai elemzés dnmaga-
ban is komoly feladat (ugyanakkor latszik az is, hogy az ilyen keresék erésen nyelvspecifikusak),
az ontolégia alapjan torténd kdvetkeztetés pedig erds logikai hatteret és komoly optimalizalési
technikédk hasznalatat igényli.

A magyar Information & Knowledge Fusion (Informécié és Tudas Tarhaz) projekt (IKF-H)
részeként egy ilyen rendszer megvaldsitasat tizték ki célul [1]. Kovetkezteté motornak a FaCT
rendszert [2] hasznaljék.

2.3.2. Metainformaciok a Weben

A szo-ontologia keresGk legnagyobb hétranya, hogy az intelligencidt a Web f6lé helyezik, igy az
Internet tovabbra sem valik a gépek szamara jobban érthet6bbé, mint eddig. A Szemantikus
Internet elképzelés alapotlete, hogy kapcsoljunk metainformacidkat Internetes eréforrasokhoz,
mint példaul egy honlaphoz, a honlap egy részéhez, egy képhez, videbanyaghoz vagy barmihez,
ami rendelkezik URI-val.

Metaadatnak neveziink olyan adatot, ami adat egy adatr6l. A metaadat fogalma a kényv-
tartudomanybol szarmazik. Metaadat példaul egy honlaprol az, hogy ki készitette és mikor, egy
allomanyrél annak tipusa és mérete, vagy egy képrdl az, hogy van rajta oroszldn, csimpanz és
banan. Mig az igazi adat a tényleges honlap, allomany, illetve kép. Vegyiik észre, hogy a hatar
adat és metaadat kozott nem igazan éles.

Az 6tlet valojdban nem 1j. A Weben a kezdetektdl taldlhatunk metainformaciokat, melyek
elGsegitik az Internet szemantikus oldalanak kiaknazasat. A meta nevii HTML elem segitségé-
vel metaadatot adhatunk meg honlapunkrél. Ennek az elemnek két legfontosabb attributuma a
description és a keywords. Az el¢bbi segitségével honlapunk tartalmanak osszefoglaldjat ad-
hatjuk meg, melyet a keresérobotok a talalati listdjukban mutatnak majd meg. A keywords
attributum felhasznalasaval specifikilhatunk olyan szavakat, melyek jellemzGek az oldalunkra,
megkonnyitve igy a keresést. Fontos tehat latni, hogy a szemantikus Web nem egy teljesen 4j
elképzelés, gybkerei a kezdetekre nytlnak vissza.

A legf6bb gond azonban az, hogy ezen meta elem szemantikija korlatos és nem is bévithetd.
Felhasznalasaval csak magara a honlapra vonatkozé metainformaciokat adhatunk meg. Nem tud-
juk példaul leirni segitségével azt, hogy egy adott allomany zene és énekel benne Elton John.

A Szemantikus Internet elképzelés lehet6vé teszi tehat, hogy tetszdleges Internetes erdforras-
hoz metainforméaciot tarsitsunk. Fontos azonban az, hogy mindenki szdmara (és itt elsGsorban a
gépekre gondoljunk) tiszta és egyértelmi legyen, hogy mit is jelent azt, hogy zene, valamint az,



hogy énekel benne. Fontos lehet tovabba a zene és az énekel benne viszonya mas fogalmakhoz,
mint példaul a zeneszdm, eldadd stb. azért, hogy egy esetleg masképpen megfogalmazott kérdésre
is pontos valaszt adhassunk.

Egyszoval sziikségiink van egy ontoldgidra, mely leirja egy adott teriileten megtalalhato fogal-
makat és azok Osszefliggéseit. Ehhez sziikséges egy k6z0s ontoldgia-leird nyelv, mely illeszkedik a
Webhez, szabvanyos és a gépek oldalardl nézve kénnyen feldolgozhato.

2.4. Ontolégidk és a leir6 logikak

A leir6 logikak (Description Logics) napjaink egyik legnépszeriibb tudasreprezentéacios formaliz-
musai. Szinte kivétel nélkiil a predikdtumkalkulus eldonthetd részeit foglaljadk magukban. Ennek
megfelelen egy DL kovetkeztetd esetén nem fordulhat els, hogy egy ligyesen megszerkesztett
kérdés esetén végtelen ciklusba keriiliink. Ennek persze ara van: a leiré logikaknak kisebb a
kifejezéerejiik, mint az els6rendd kalkulusnak. Ugyancsak probléma lehet, hogy a bonyolultabb
(nagyobb kifejezSerdvel rendelkezs) DL rendszerek esetén a kovetkeztetési problémak exponencialis
komplexitasuak (s6t, a létezs algoritmusok gyakran NExpTime-beliek).

Mindezek ellenére a DL rendszerek nagyon alkalmasak adatbazis-sémék, ontolégidk leirasara

[PEPA

3. A SILK rendszer

3.1. Bevezetés

Az alabbiakban nagyon réviden bemutatjuk az elterjedt adatintegracios stratégiakat, majd a ko-
vetkez6 fejezetben ratériink a SILK-ben hasznélt megkdzelités és maganak a SILK-nek az ismer-
tetésére.

3.2. Adat- és rendszerintegracio

Szamos stratégia képzelhets el adatintegrélasra. Az egyik az adattdrhdz megkozelités. Ennek
sordn az integralandé adatbazisokbdl extrahalunk adatokat, melyeket felhasznalunk egy in. szdr-
maztatott adatbdzis 1étrehozasara. Ez az adatbéazis homogén alakban tarolja az eddig heterogén
informaciokat, kozvetleniil lekérdezhets. Ennek el6nye, hogy a lekérdezés gyors. Hatrany egyrészt,
hogy meg kell oldani a szarmaztatott adatbézis frissitését, hiszen a lekérdezés nem az ,eredeti” ada-
tokon torténik. Ez mindenképpen bizonyos késleltetést jelent (itt néha akar napokroél van sz6), ami
néha elfogadhat6, néha nem. Masrészt, probléma, hogy sok mindent kétszer tarolunk: egyszer az
eredeti adatbazisban, egyszer a szarmaztatottban. Ennek megfelelGen o6riasi tarolokapacitas sziik-
séges ahhoz, hogy egy kozos, nagy adatbazisban taroljunk mindent egyszerre. Osszefoglalva: az
adattarhiz megkozelités nagyon ersforrasigényes és a frissitések is gondot jelenthetnek, ugyanakkor
a lekérdezések igen gyorsak tudnak lenni.

A modelltarhdz megkozelités egy un. wirtudlis adatbdzist épit. Fnnek soran csak az integra-
lando6 adatforrasokat leiré modelleket, masképpen metaadatokat, sziikséges valdjaban Gsszeinteg-
ralni. Relécios esetben metaadat az adatbazisban szerepld tablak nevei és adatai. XML forras
esetén a DTD stb. A metaadatok segitségével lehetsvé valik az egyes adatforrasok lekérdezése.
A felhasznal6 a kérdéseit a virtuélis adatbazishoz intézi: ¢ ugy latja, mintha valojaban létezne
a megfeleld adattarhaz. A tényleges lekérdezés az tn. medidtor segitségével torténik. Egy me-
didtor a megkapott kérdést felbontja olyan részekre, melyek megvalaszoldsdhoz mar csak egy-egy
adatforras sziikséges. Azaz egy kérdést elosztottan hajt végre.

Nagy elénye a modelltarhaz megkdzelitésnek, hogy az adatforrasokban torténd esetleges val-
tozasokat valds id6ben képes atvezetni a rendszeren. Magyarul, ha barmi adat szintd valtozas
tortént egy adatforrasban, ez érezteti a hatasat mar a kovetkezs lekérdezéskor. Tovabbi elény,
hogy létrehozasahoz nem kell koltsége tobblet hardvereket venni, nem sziikséges 6ridsi mennyiségi
informaciotomeggel kozvetleniil dolgozni.
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7. dbra. Evoluciés és revolucids integralas

Héatranya ugyanakkor a modelltdrhazaknak, hogy az 6sszes megkozelités koziil, lekérdezéskor,
ennek a legnagyobb az erdforrasigénye és ennek megfelelGen a teljesitménye alacsonyabb lehet
bizonyos, tobb adatforrast atfogd kérdéseknél. Megfontolandd ugyanakkor, hogy méra megtanulta
az informatikai szakma, hogy semmit sem szabad elvetni kizarélag annak sebességproblémai miatt.
A fejlédés liteme szinte minden ilyen jellegti kérdést hattérbe szorit. Erre jo példa ma a JAVA és az
XML ériasi mértéki térhoditasa. Elgbbi kifejezetten lasst, utébbi pedig terjengss. Ennek ellenére
a hardverek felnGttek hozzajuk és igy a fenti technoldgidknak bizonyos hatranyait kikiiszobolték.

A fentieket ugy foglalhatnank Ossze, hogy az adattarhaz megkozelités a ,lassa Gsszeintegralas-
gyors lekérdezés”, mig a modelltarhéz megkozelités a ,,gyors Osszeintegralas-lasst lekérdezés" elvet
koveti. A gyakorlatban érdemes e kettd véglet kozott megtalalni az aranykdzéputat.

3.2.1. Rendszerintegralas

Rendszerintegralas kétféleképpen hajthato végre. Hirtelen, ugrasszerden (a meglévs rendszerek
kicserélésével, ujra implementalasaval) vagy fokozatosan, kis 1épések sorozatédnak végrehajtasaval,
az eredetileg nem egyiittmiikodésre szant rendszerek integralasan keresztiil. ElSbbit revolicids,
utébbit evolicios integralasi stratégidnak is hivjak.

Egy vallalat életében a kétféle megkozelitésmod ciklusan kdveti egymést, ahogyan azt a 7. abra
is mutatja.

3.3. A SILK rendszer bemutatasa

A SILK rendszer vallalati informéacio-forrasok integralasat segitG eszkézok gytijteménye. Az esz-
kozkészletet a SILK (System Integration via Logic and Knowledge) EU projekt keretében, az 5.
keretprogram IST alprogramjanak tamogatasaval fejlesztette ki az IQSOFT Rt. francia, roman
és gorog partnerekkel kézosen. A harom éves kutatési és fejlesztési munka 2002. oktéberében
sikeresen lezarult.

A SILK rendszer egy ismeretkezelésen alapuld eszkozkészlet, amelynek segitségével a hetero-
gén adatforrasok egységes rendszerré integraldsa hatékonyabba tehetd. Modellalapt megkézelités-
modjaval lehetévé teszi mind az informacioforrasok dinamikus lekérdezését (medialéds), mind azok
homogénebb forméajura és tartalmura torténd atalakitasat (integralas). A rendszer adatforrasok
széles skalajat kezeli: kozvetleniil képes lekérdezni reléciés adatbézisokat, részben strukturalt ada-
tokat (mint az XML), valamint helyi alkalmazdsok vagy web-szolgaltatasok formajaban elérhetd
informacié-forrasokat.

A SILK alapgondolata az, hogy a vallalat informacios rendszereire vonatkozo ismereteket egy
modelltarhazban tarolja. Ezek az ismeretek tébbféle formalizmussal adhatéak meg, pl. leiro-
logikédban (Description Logics) vagy objektum-orientalt moédon (UML). A SILK az ismeretbazis-
ban tarolja az objektum-modell jellemzgit: a fogalmak, osztalyok szerkezetét, kapcsolataik leirasat.



Emellett fontos szerepet kapnak az objektumokat, kapcsolatokat jellemz6 megszoritasok, korlatok,
amelyek megfogalmazasara az OCL (az UML részét képez6 Object Constraint Language) nyelvet
hasznalja. A SILK rendszer ily modon lehetdvé teszi, hogy a vallalat egyes felhasznaléi csoport-
jainak fogalmi modelljeit megfogalmazzuk és ezeket Gsszekapcsoljuk az informaciés rendszerek
modelljeivel.

A SILK rendszer eszkoézoket nytjt a modelltarhaz feltoltéséhez, a modellek és kapcsolatrend-
szerek felépitéséhez. Segitséget ad a modell- és adat-szintd ellentmondésok felderitéséhez és ki-
kiiszobdléséhez, modellek hasonlésig-elemzéséhez és egyesitéséhez. LehetGséget nydjt tovabba az
heterogén informéaciéforrasok lekérdezésére kiillonbozs absztrakcios szinteken (adatforras- ill. fo-
galmi szinten). Az elgallt modellek mas integracios modszerek (mint pl. adattarhaz vagy tizleti
folyamat alapt technologiak) segitésére is felhasznalhatok.

Lévén a SILK kizarélag modellekkel dolgozik az adatintegracion tal alkalmazasok integracio-
jéhoz is hasznalhato. Az egyes modellek kész, miik6d6 rendszereket reprezentalhatnak. A SILK
segitségével 1étrehozhatunk egyesitett modelleket, melyek miikodését tesztelhetjiik. Ha meg va-
gyunk elégedve az eredménnyel az elkésziilt modellt exportalhatjuk. Ez lehet az 14j, integralt
rendszer modellje, melyet ezekutdn ennek megfelelGen valdsithatunk meg.

A SILK logikai alapokon miik6dé szoftver, a rendszer bels6 moduljai Prolog hasznélataval
késziiltek (kovetkeztetés, elemzés, lekérdezés-optimalizalas). A rendszerhez késziilt grafikus keze-
16feliiletet és az adatforrasokhoz térténd kapcsolodast Java kornyezetben implementaltuk.

Az elkésziilt rendszer kozel 100 ezer sornyi forrask6dbol 4ll, ebbdl 40 ezer sornyi kod Prolog
nyelven, a maradék JAVA-ban ir6dott. A teljes forraskod mérete (megjegyzésekkel egyiitt) eléri a
3 megabajtot.

3.4. A SILK felépitése

A SILK rendszer egy specialis modelltarhazat haszndl az integraciés folyamat elvégzéséhez. A fel-
dolgozhat6 informécioforras szinte barmi lehet. A SILK beépitett tamogatassal rendelkezik relacios
és objektum-orientalt adatforrasokhoz (Oracle, DB2 stb), félig strukturalt informéciéforrasokhoz
(HTML, XML stb.), valamint SOAP interfészii Web szolgaltatasokhoz.

A SILK rendszer felépitését a 8. dbran lathatjuk.
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3.4.1. A SILK modelltarhaz felépitése

Ahhoz, hogy heterogén informéciéforrasokat homogénebb alakba hozzunk sziikséges, hogy ren-
delkezziink az adatforrasokkal kapcsolatban minden lényeges informacioval. Ez magaban foglalja
az adatforrasok metainformécioit, az adatforrdsok egymashoz valéd viszonyat stb. Ezen informé-
cidk alkotjak egylitt a SILK rendszer modelltdrhdzdt. A strukturalis metainforméaciokat a SILK
objektum-orientalt modellekként tarolja. A modellek kozott 16vE relaciokat leképezések irjak le. A
leképezések pontos jelentését korldtok hatarozzék meg. Ennek megfelelGen a SILK modelltarhaz
modelleket, megfeleltetéseket, és korlatokat tartalmaz.

modellek: A SILK modelljei az UML csomagokhoz, és azokon beliil az osztalydiagrammokhoz
hasonlé szervezési, logikai informaciokkal kiegészitett objektum modellek. A modellek egy
adatforras vagy rendszer strukturajat irjak le vagy felhasznaloi ill. szakteriileti/vallalati
elvi (konceptudlis) modelleket. Relacios adatforras esetén ezek a tablak, oszlopok nevei,
az oszlopok tipusai, a kulcsok leirdsai. Objektum-orientalt adatforrds esetén a modell az
osztalyokat, attributumokat, asszocidciokat stb. tartalmazza. XML esetén az adatforras
modellje a DTD, mig Web szolgaltatasok esetében a fiiggvények /metddusok leirasa.

korlatok: Sokszor sziikséges olyan informéciok leirdsira, melyek tulmutatnak a strukturalis lei-
rasban rejls lehetdségeken. Ilyen lehet példaul az, ha azt szeretnénk leirni, hogy az egyik
adatforrasban szerepld név attribatum megfelel egy méasikban 1év6 vezetéknév és keresztnév
Osszeftizésének. Hasonlé példa lehet, ha azt szeretnénk kifejezni, hogy egy bizonyos mennyi-
ség nagyobb, mint egy masik (az igazgato fizetése mindig nagyobb, mint a beosztottaké)
vagy tetszileges, aritmetikai korlatot szeretnénk felallitani bizonyos mennyiségek k6zott. Az
ilyen korlatok leirdsara a SILK-ben egy OCL-szer nyelvet hasznalunk. A korlatokon torténs
kovetkeztetésekhez korlat-logikai technikdkat hasznalunk.

megfeleltetések: Amennyiben olyan kérdéseket szeretnénk feltenni, melyek megvalaszolasihoz
t6bb informécioforrasbol kell kinyerni az adatokat, szitkséges megfeleltetések felvétele. Ezek
leirjék azt, hogy milyen relaciéban allnak egymassal az informaciéforrasokhoz tartozé model-
lek. Példa erre, hogy az egyik modellben szerepls fizetés attribitum valamilyen viszony-
ban all egy mésik modellben szerepl§ jévedelem attributummal. A tényleges relaciét mar
egy korlat irja le: példaul a fizetés attributum értéke megfelel a jévedelem attributum
1000-szeresének (ez annak felelhet meg, hogy egy cég egyik adatbazisaban a fizetéseket mas
egységekben mérik, mint egy méasikban).

A SILK modelltarhazaban a modellek kiilonbozs absztrakcios szinteken helyezkedhetnek el (9.
abra). A SILK két ilyen szintet kiilonboztet meg élesen, ezeken beliil tovabbi felosztasok lehetsége-
sek. Az alkalmazasi szintd modellek egy miik6dd rendszer, létez adatforras strukturajat irjak
le. Ilyenek példaul a fentebb ismertetett modellek (ezeket hivhatjuk kapcsolati szint modelleknek
is utalva arra, hogy az adatforrasokhoz kapcsolodnak kozvetlentl). Alkalmazas szintt modelleket
hozhatunk ugyanakkor létre mar meglévé modellek egyesitésével. Fz egy tjabb kategorizalast tesz
sziikségessé: beszélhetiink egyesitett modellekrsl, melyeket a modell-evoliciés folyamat eredmé-
nyeképpen hoztunk létre, illetve nem egyesitett modellekrél. Egyesithetiink csak kapcsolati szint,
csak mar egyesitett modelleket, de a kevert hasznalati mod is megengedett. A SILK lehet&séget
ad arra is, hogy alkalmazas-szinti modelleket kozvetleniil olvassuk be, XMI-n keresztiil, példaul
Rational Rose-bél.

Egy fogalmi szintd modell a felhasznild elképzelését, nézetét irja le a rendszerr6l. Ezt ugy
célszerd elképzelni, hogy bar az adatforras egy bizonyos médon tarolja és strukturalja az adatokat
mi esetleg egy egészen mas megkdzelitésben is szeretnénk latni azt. Egy cégnél példaul egy igazgatod
mas képet szeretne latni a vallalatrol, mint a tobbi, az adatforrasokhoz hozzaféré dolgozo. A
SILK fogalmi modell koncepcidja hasonlit a relaciés adatbézisoknal meglévs nézet fogalmahoz,
de annal sokkal altalanosabb és rugalmasabb. A fogalmi modellek leirasahoz a SILK felhasznélja
a leir6 logikak egyes elemeit. Fogalmi szintd modellt a SILK grafikus feliiletének segitségével
szerkeszthetiink és hozhatunk létre, illetve kdzvetleniil importalhatjuk azt, az alkalmazés szinti
modelleknél elmondottaknak megfelelGen.
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9. abra. A SILK Modelltarhaz szerkezete

3.4.2. A modell-evolicié folyamata

A modellevolicié sordn meglévé modellekbdl hozunk létre tjakat. Mivel a SILK rendszerben a
kiilénb6z6 adatforrasokhoz tartozd modellek homogén médon vannak letdrolva a modelltarhézban,
az evolicio, illetve az egész integracid tekinthetd egyfajta informéciomenedzsment folyamatnak is.

Az evolucié alapvetd célja, hogy az eredeti modelleknél ,,jobb” modelleket hozzunk létre. Eza-
latt két dolgot értiink. Egyrészt a modelleket kzelebb vihetjiik a felhasznalé fogalmi modelljéhez,
a vilagrol alkotott nézetéhez. Masrészt pedig a modelleket kdzelebb vihetjiik egymashoz: egyesit-
hetjiik 6ket. Ennek amellett, hogy megsziintetiink bizonyos redundancidkat megvan az az elénye
is, hogy lehet6vé valik ezaltal heterogén adatforrasok felett az egyideji, egységes lekérdezés lehe-
tGsége.

A SILK-ben a modell-evolicids folyamat az alkalmazasi kornyezet feltérképezésével kezdSdik.
Ebben a szakaszban a rendszer meghatérozza, hogy mely modellekkel kell dolgoznia és inicializalja
az integracié folyamatéat. Az integracié nyilvan létezé modelleken torténik. Ezek lehetnek adatfor-
rasok modelljei, valamely modellezé eszkizzel, kézzel készitett modellek (a SILK képes XMI-ban
leirt, modellek beolvasasara) vagy fogalmi modellek. Az integralandé modellek altalaban tehat
kiilénb6z8 absztrakciés szinteken vannak jelen.

Ezutéan az integrator egy ciklikus mikddésbe kezd. Az elsd lépésnek a legelss ciklusban jellem-
z6en nincsen még szerepe, mert beolvasaskor azt ellendrizziik, hogy a kérdéses modell 6nmagéiban
konzisztens-e.

Konzisztenciaellendrzés: A modelleket ellenérizziik, ellentmondas esetén interaktiv médon tor-
ténik a javitas. Példaul, legyen adott két modell. Tegyiik fel, hogy az egyikben kikovet-
keztethet§ (a meglévs korlatok felhasznalasaval), hogy egy bizonyos attributum értékének
kisebbnek kell lennie valaminél. A maésik modellben az deriil ki, hogy egy mésik attribi-
tumnak nagyobbnak kell lennie az el6z6 értéknél. Ha ekkor létezik egy megfeleltetés a két
modell kézott, mely azt allitja, hogy a két attributum megegyezik, akkor ez ellentmondas és
az integracié nem folytathato.

Modellek 6sszehasonlitasa: A modelleket a rendszer automatikusan 6sszehasonlitja és javasla-
tot tesz kiillonbozé modellek megfeleltetésére. A megfeleltetések kozott megkiilonboztetiink
vizszintes, illetve fliggdleges iranytakat, attél fliiggben, hogy a modellek egyméshoz képest
milyen absztrakcios szinten helyezkednek el. A fiigg6leges irdnyt megfeleltetéseket sokszor
absztrakcionak hivjuk. Az absztrakciok azt mutatjak meg, hogy hogyan tudjuk kozelebb



vinni a modelljeinket a fogalmi modellekhez, mig a megfeleltetések az azonos szintd model-
lek kozti kapcsolodasi pontokat irjak le.

Modellek 6sszekapcsolasa: Az el6zs 1épésben megkapott informéaciok alapjan ténylegesen 1ét-
rehozzuk a modellek kozti megfeleltetéseket.

Uj modellek létrehozasa: A kialakitott megfeleltetések alapjan 0j, egyesitett modelleket ho-
zunk létre.

Mivel a létrehozott megfeleltetések inkonzisztenciat eredményezhetnek, Gjrakezdjiik az eljarast.
Ezt mindaddig csinaljuk, mig ellentmondéast taldlunk.

Az integracids folyamatot a SILK nem automatikusan, hanem a felhasznaléval kdzdsen, lépésral-
lépésre, interaktiv modon hajtja végre.

A SILK mediator komponense lehetévé teszi, hogy az Gjonnan létrehozott egyesitett model-
leket (vagy az Gjonnan létrejovds absztrakcidk miatt magukat a fogalmi modelleket) lekérdezziik.
A mediator felhasznalja a megfeleltetéseket, igy Osszetett, t&bb informacioforrast is felhasznéld
kérdések valnak megvalaszolhatova.

3.5. A lekérdezés folyamata

A SILK-ben egy kérdés végrehajtdsa a 10. abran lathaté moédon torténik. A részleteket mel-
16zve egy kérdés végrehajtasa lényegében a kovetkezdkbol &ll. A feltett magas szintd kérdést az
integrator elemzi és bizonyos atalakitasok utén atadja a medidtornak. A medidtor végrehajtasi
tervet készit, szétbontja a kérdést olyan egységekre, melyeket egy-egy wrapper mér képes megva-
laszolni. A wrapperek végzik a tényleges adathozzaférést. Az alacsony szintrdl kapott valaszok
végiil felgytriznek magasabb szintre.
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10. Abra. Egy lekérdezés végrehajtasa

3.6. SILK példa

Az aldbbiakban egy példat mutatunk a SILK integrécios folyamat egy részletére.

Legyen adott az alabbi modell a SILK modelltarhdzdban. Ez egy fiktiv vallalat pénziigyi
részlegében alkalmazott adatbazis modellje lehet. A modellen beliil egy osztaly talalhato. Itt az
alkalmazokrol tarolunk informéaciokat, gy mint a vezeték- és keresztnév, a fizetés, a befizetett add



Osszege. Ezenfeliil adott még két korlat is az értelemszerd jelentéssel és egy (Gsszetett) elsGdleges
kulcs.

model Pénziigy {
class Alkalmazott {
attribute String vezetéknév;
attribute String keresztnév;
attribute Real fizetés, ado;
constraint addé = 0.2bxfizetés;
constraint addé >= 10000;
primary key (vezetéknév, keresztnév);
I
s

Tekintsiik ugyanennek a vallalatnak egy mésik részlegét, mely szintén tarol a dolgozokrél bi-
zonyos informacidkat.

model Dolgozdényilvantartas {
class Dolgozd {
attribute String név;
attribute String képesités;
attribute Real fizetés;
constraint fizetés < 400;
primary key név;
I
s

Tegyiik fel, hogy a két modell a fenti egy-egy osztalyon kiviil még tartalmaz maésokat is. A
SILK modell 6sszehasonlitéja ki fogja valasztani a fenti két osztalyt, mint nagy valészintiséggel
egymésnak megfelelét. Ezt az attribitumok neveinek és tipusainak hasonlésdga alapjan képes
elvégezni. A modell Gsszehasonlito javaslatot tesz egy alapértelmezett megfeleltetésre, melyet a
felhasznalo finomithat, illetve ellendrizhet a modell ellenérzével. Az alabbiakban megmutatjuk,
hogy pontosan hogyan zajlik egy ilyen folyamat.

Az alapértelmezett megfeleltetés az alabbi.

correspondence (a: Pénziigy::Alkalmazott, d: Dolgozdnyilvantartas::Dolgozd) {
constraint d.név = unknown(a.vezetéknév,a.keresztnév)
implies d.fizetés = a.fizetés;

Ezt a modell 6sszehasonlité az elsGdleges kules informéaciokbol kovetkeztette ki. Azt jelenti,
hogy amennyiben igaz az, hogy a masodik modellbeli név valamilyen fliiggvénye az elsé modellbeli
vezeték- és keresztnévnek, akkor sziikségképpen a két fizetés is megegyezik.

Mi tudjuk, hogy mi ez a fiiggvény, ezért kijavithatjuk a megfeleltetést:

correspondence (a: Pénziigy::Alkalmazott, d: Dolgozdnyilvantartas::Dolgozd) {
constraint d.név = a.vezetéknév.concat(a.keresztnév)
implies d.fizetés = a.fizetés;

Tegyiik fel, hogy a concat fiiggvény éppen a kivant osszeftizést végzi el.
Ekkor azonban a modell ellen6rzé inkonzisztenciat fedez fel és megadja az ellentmondést okozo
korlatokat is:



a.adoé = 0.26*a.fizetés, a.addo >= 10000
d.fizetés = a. fizetés, d.fizetés < 400

Valéban, ha a két fizetés megegyezik (ez akkor igaz tehat, ha a dolgozok nevei azonosak), akkor
az els6 sor szerint méar a fizetés egynegyedének is nagyobbnak kell lennie, mint 10000. A masodik
sorban 1év6 korlat viszont ellentmond ennek.

Az ellentmondas oka lehet példaul az, hogy a vallalat masodik adatbazisdban a fizetést ezres
egységekben taroljak. Ennek megfelelGen javithatjuk ki a megfeleltetésiinket, melyben az ellen&rzd
mar nem talal djabb ellentmondast.

correspondence (a: Pénziigy::Alkalmazott, d: Dolgozdnyilvantartas::Dolgozd) {
constraint d.név = a.vezetéknév.concat(a.keresztnév)
implies d.fizetés*1000 = a.fizetés;

Miutan adott a helyes megfeleltetés a modell egyesité képes létrehozni az egyesitett modellt, a
megfelel§ absztrakciokkal egyiitt.

4. A SILK tovabbfejlesztése, a LOBO rendszer

4.1. Bevezetés

Lévén az ontologidk kiemelkedd szerepet jatszhatnak hagyomanyos adatforrasok hatékonyabb le-
kérdezésében, sziikségesnek lattuk a SILK eszkozkészlet tovabbfejlesztését a fogalmi (ontologia)
szintd integréacié irdnyaba. Ezt a rendszert LOBO-nak (LOgic Based management of Ontologies)
neveztiik el. A bdvités els§ lépéseként kifejlesztettiink egy modult, mely alkalmas RDF nyelvii
adatforrasok beolvasasara, konzisztenciaellenérzésére (adat és séma szinten egyarant) és intelli-
gens modon torténd lekérdezésére. A modul a SILK-t6] fliggetleniil késziilt abban az értelemben,
hogy a kommunikicié jol specifikalt kiilsG interfészeken keresztiil torténik. Ennek megvolt az
az elénye, hogy a fejlesztés sordn nem kellett figyelembe venni az alaptechnologia altal jelentett
kotottségeket és esetleges korlatozasokat. Az aldbbiakban réviden bemutatjuk az RDFConsole
felépitését és miikodését.

4.2. Az RDFConsole modul

A modul megalkotdsanak elsGdleges célja volt, hogy lehet6vé tegye a SILK szdmara RDF adat-
forrasok kezelését. Ez magaban foglalja az RDF adatforras altal reprezentalt tudéasbazis lekér-
dezhetGségét, az RDF adatokon valé kovetkeztetést, metaadatok szolgaltatasit az adatforrasrol,
valamint RDF adatok és sémék konzisztenciaellendrzését. Lényegében egy olyan keretrendszer
megalkotdsa volt a cél, mely az énmagéiban kevéssé kifejez6 RDF adatforrdsok f6lé helyezve in-
telligens hozzaférést biztosit a kiilvilag szamara, létrehozva ezaltal egy keretrendszert a hatékony
RDF adatkezelés érdekében.

4.2.1. RDFConsole szamokban

A modul Prolog és Java nyelven irédott. A teljes forrdaskod mérete eléri a 115 kbyte-ot. Ebbdl
65 kbyte Prolog, a maradék Java kod. A fejlesztés elején SWI Prolog-ot hasznaltunk, mert ez a
disztribtcié konyvtar formajaban elérhetévé tesz egy RDF elemzét. Igy lehetévé valt az, hogy a
modul fontosabb részeinek gyorsan elkészitsiik a prototipusait. Késébb attértiink SICStus Prologra
(ezzel parhuzamosan lecseréltiik az RDF elemz6t is), igy sokkal gordiilékenyebben ment a SILK
RDFConsole integracio.

A Java-kéd a modulhoz tartozé GUI felépitéséhez és miikddtetéséhez volt sziikséges. A Prolog
és Java kozti kommunikacidoz a SICStus Prolog jasper nevii konyvtarat hasznaltuk.



4.2.2. RDFConsole architektuaraja

Az 11. abran az RDFConsole felépitése lathato. A koévetkezdben a fontosabb részek szerepét
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11. abra. Az RDFConsole modul felépitése

Shell. Az RDFConsole shell az elsédleges interfész a program altal nyajtott szolgaltatésok el-
éréséhez. A shell szélitja meg az RDF elemz6t, hogy olvassa be az RDF adatforrast, illetve a
metaadat szolgaltatot, hogy elemezze és épitse be a tudasbézisba a séma-informaciokat. Az RDF
elemz&t6l kapott adatok alapjan a shell inicializalja a tudasbazis RDF adatokat tartalmazo részét.

A shell fogadja és értelmezi az RDFLan-ban feltett kérdéseket, a lekérdezés optimalizaloval
végrehatja a sziikséges hatékonysagnovels modositasokat. A shell fordul a kovetkeztets géphez
egy mar kioptimalizalt kérdéssel, illetve a shell hasznalja a vélasz generdlét a tényleges vélasz
elkészitéséhez.

A shell nyujtja tovabba a kiilonb6zs interfészeket a kiilvilaggal valdo kommunikaciot elGsegi-
tendd.

Lekérdezés optimalizalo. A felhasznalo vagy alkalmazas altal feltett kérdések optimalizalasat
végzi ez a modul. Az optimaélis elrendezés a részkérdések megoldasszam szerinti névekvs sorrendje.
Egy részkérdés megoldasainak szdma fiigg magatol a részkérdéstsl statikusan, de fligg a részkérdeés
tobbi részkérdéshez vald viszonyétdl is, dinamikusan. Az optimaliziciét tovabb neheziti, hogy
fellép az un. statikus bizonytalansdg jelensége is. Ez azt jelenti, hogy egy részkérdés megoldasainak
szamét akkor is csak becsiilni lehet, ha azt 6nmagaban vizsgaljuk.

A lekérdezés optimalizalé modul képes a részkérdések sorrendjének cseréjére a meglévs becslé-
sek és beprogramozott heurisztikak alapjan. A becsléseket futési idében allitja eld, illetve finomitja.
Az optimalizal6 figyelembe veszi a részkérdések dinamikus fiiggdségeit is.

Tervezziik azt is, hogy a jovében a modult képessé tessziik részkérdések modositasara is. Ekkor
bizonyos esetekben tovabbi gyorsulds, kevesebb adatbazis-hozzaférés érhets el.



Valasz general6. A valasz generalo feladata a kovetkeztets géptdl kapott véilasz mindenkori
igényeknek megfelel§ kozmetikizasa. Erre azért van sziikség, mert bizonyos helyzetekben az RDF-
Console tobbet tud egy valaszként visszaadott eréforrasrél, mint amit a kérdezé fél (felhasznalod
vagy alkalmazés) tjabb kérdések feltevése nélkiil tudhat.

Kovetkeztetdgép. Az RDF sémakban leirt allitasok felfoghatdak korldtként, illetve egyszert
leirasként is. Az RDF szabvany nem irja elG, hogy melyik szemlélet a helyes, hanem rabizza a
dontést az adott alkalmazasra. Ennek megfeleGen egy rdfs:range leirdst felhasznalhatunk arra,
hogy eldontsiik vajon konzisztens modon hasznaljuk-e a kérdéses tulajdonsagot. Felhasznalhatjuk
azonban példaul arra is, hogy egy ismeretlen eréforrasrél kikévetkeztessitk annak tipusat.

Az RDFConsole kovetkeztet6gépe nem korlatként tekint az RDF sémakban meglévé allitasokra,
hanem kovetkeztetni probal segitségiikkel. Kétfajta kivetkeztetést kiillonboztetiink meg. Az adat-
kévetkeztetésekhez mind adat, mind sémainformécié szitkséges. Sémakdvetkeztetéshez elegendk
maguk a séméik is. A SILK szempontjabol adatkévetkeztetés torténik a kérdések feldolgozasakor.
Ilyenkor olyan valaszokat is kaphat az RDFConsole-t6], melyek nincsenek explicit leirva az adatfor-
rasban. Sémakovetkeztetésnek két helyen van fontos szerepe. Egyrészt a SILK-nek tovabbitandé
metainformacié mar tartalmazhat kikdvetkeztetett elemeket. Masrészt az adatkévetkeztetések is
felhasznédlhatnak kikovetkeztetett séma informaciokat.

Az adatkovetkeztetések figyelembe veszik az adatokon feliil a séméaban 1év§ osztély- és tulaj-
donsaghierarchidkat, valamint a rdfs:domain és rdfs:range leirasokat. A sémakévetkeztetések
a tulajdonsagkorlatozisokat egyszertsitik, illetve kovetkeztetik ki. Ez utébbira példaul akkor van
szitkség, ha egy altulajdonsig nem specifikal rdfs:domain és/vagy rdfs:range megkotést.

Tudéasbazis. Az RDFConsole jelenleg sajit tudasbazissal rendelketik, mely fliggetlen a SILK
modelltarhazatol. A tudasbazisban vannak tarolva az RDF adatok és sémak. Szamos mddon
képzelhets el a tényleges tarolas, hasznalhatunk valamilyen relacids adatbazis reprezentaciét vagy
magukat az RDF harmasokat is.

Az RDFConsole tudasbazisban az utébbi médon torténik a tarolas, azaz az RDF adatok és
RDF séma adatok RDF harmasokként vannak reprezentilva. Ez a lehetd legtomorebb (és igy
legcélszertibb) modja az XML formaban érkez6 RDF adatmodell tarolasanak, amennyiben nem
akarunk valamilyen mas, nem széveges leirast alkalmazni.

A tudasbazis fizikailag (dinamikus) Prolog tényallitasokbol all, melyek megfelelnek az RDF
harmasoknak. A lekérdezések a Prolog rendszer dinamikus adatbéziskezelGjének segitségével tor-
ténnek.

Terveink kozott szerepel, hogy a dinamikus Prolog adatbaziskezels helyett attériink a perzisz-
tens Berkeley DB-re.

RDF elemzs. Az RDF elemz§ feladata, hogy beolvasson egy RDF adatforréast és szolgaltassa a
shellnek az adatforras altal leirt RDF adatmodellt, harmasokként reprezentalva. Ezt két 1épésben
hajtja végre. Az RDF alloményt eldszor egy kozonséges XML elemz6 dolgozza fel. Az RDFConsole
modul a Xerces[4] XML elemz6 C+-+ valtozatat hasznalja. Masodik 1épésként készitjiik el az RDF
harmasokat a Xercestsl kapott adatok alapjan.

Néhany ponton igyekeztiink kévetni a legtijabb RDF szabvanymodositasokat [5], ezért az RDF-
Console nem fogad el olyan RDF adatforrasokat, amik még szintaktikailag helyesek voltak kicsit
régebben, de most mar nem. FErre példa, hogy az eredeti RDF szabvany kifejezetten tamogatta
azt, hogy egy XML elemen beliil ne kelljen minden — feleslegesnek és automatikusan kitalalhato-
nak tting — névtér prefixet kitenni. Késébb kideriilt, hogy ez szdmos gondot okoz és kdtelezivé
tették a hasznalatukat.

Azt, hogy egy RDF adatforras megfelel-e a szabvanyak a [6] helyen talalhato, W3C-4ltal kibo-
csajtott ellen6rzé eszkozzel tesztelhetjiik.

Metaadat szolgaltaté. A metaadat szolgiltato rész feladata, hogy az RDF séméakban talalhato
sémainforméciokat a megfelels formaban eltarolja az RDFConsole tudéisbézisaban.



A metaadat szolgéltato szorosan egyiittmiikodik a kévetkeztets géppel. Ez azért fontos, mert
az altala szolgaltatott metaadatokon szamos kovetkeztetés érdemes elvégezni. Példaul, ha egy
RDF tulajdonsag nem specifikil értelmezési tartomany vagy értékkészlet megkdtést nyilvanvaléan
ki kell kdvetkeztetni azt. Ezeket 6rokolheti az 6s6ktol, ugyanakkor az is elképzelhets, hogy igy
inkonzisztens megkdtés keletkezne.

4.2.3. Adat- és séma szintil konzisztenciavizsgalat

Az RDFConsole képes az RDF adatforrasok és sémak konzisztencidjanak vizsgalatéra. Ekkor az
RDF sémaékban leirt dolgokat az RDFConsole korldtoknak tekinti. Sajnos (sok egyéb mellett)
az RDF nyelv nem tamogatja az osztély/tulajdonsag szintl diszjunktsig fogalmat, ezért pusz-
tan RDF alapokon nem tekinthetjiik ellentmondasnak azt, ha egy helyen egy né tipusu erdforras
helyett férfi tipusd szerepel sth. Emiatt sziikségesnek lattuk egy olyan diszjunktsigfogalom be-
vezetését, ami kellGen erds ahhoz, hogy kévetkeztetni lehessen segitségével, ugyanakkor ne jarjon
az. RDF szabvany sziikségesnél nagyobb mértékd kib&vitésével. Bevezettiik az implicit diszjunkt-
sdg fogalmat. Két RDF osztalyt/tulajdonsagot implicit diszjunktnak tekintiink, ha egyike sem
leszarmazottja a mésiknak. Azaz példaul egy csomoépont gyermekei implicit diszjunktak.
Ezen fogalom felhasznalasaval az alabbi konzisztencidkat képes felderiteni az RDFConsole.

adatszint{ inkonzisztencidk (a sémak ehhez is kellenek)

e inkonzisztens eréforrasok
o tulajdonsagmegkdtés megsértése

e nem létezd tulajdonsagok
sémainkonzisztenciak (csak a séméak kellenek hozz4)

e inkonzisztens tulajdonsagok

e inkonzisztens korlatozas oroklédés

4.2.4. Az RDFConsole integracioja a SILK-hez

A 8. abran lathato, hogy hogyan kapcsolodnak a kiilénféle wrapperek a SILK rendszerhez. Az is
lathato a wrapperek egy része Java, masik résziik Prolog nyelven ir6dott. Az RDFConsole modul
a SILK-hez a hozza késziilt RDF wrapperen keresztiil kapcsolodik. Az RDF wrapper egy SICStus
Prologban késziilt program, mely hidat képez a SILK és az RDFConsole interfészei kozott.

Az RDF wrapper kérésre képes az RDFConsole altal szolgaltatott RDF sémainformaciokat
SILK csomagok /osztéalyok /asszocidciok formajaban eltarolnia a SILK modell tarhazédban. A wrap-
per specidlis asszociacidkat hasznal az RDF-beli slotok helyes reprezentéilasa érdekében.

Keérdés esetén a wrapper képes a SILan-ban (a SILK rendszer nyelvében) feltett kérdés RDFLan
megfelelgjét elGallitani és végrehajtatni azt az RDFConsole-lal.

5. A LOBO alkalmazasa orvosi ontolégidk teriiletén

5.1. Altalaban az orvosi ontologiakrol

A 90-es évektdl kezdve egyre nagyobb figyelmet kap a szamitastudomany és az informacioés techno-
logidk egy 1j alkalmazasi teriilete, az orvosbiolégia. Néhany elképeszt6 technologiai attorés utan
az orvosbiologia (és a kapcsolodd molekularis biologia, génsebészet sth.) egyre tobb adatot kez-
dett el ,termelni” és tett, valamint jelenleg is tesz elérhetévé az Interneten keresztiil. E mellett
kideriilt az is, hogy az orvosi teriileten 6ridsi mennyiségd informacié var mar elektronikus feldolgo-
zasra leletek, korlapok, zardjelentések, beavatkozasok leirasa stb. formajaban. Az adat-mennyiség
létrehozasanak sebességében bekovetkezd exponencidlis ndvekedést a jol ismert Moore-torvényhez
hasonléan lehet leirni. Példaul a génszekvencidkra vonatkoz6 informéacié minden 18 hénapban
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12. abra. A fazisok Osszefoglaldsa

megkétszerezGdik. Ennek megfelelGen egyre nehezebbé valik a relevans adatok elérése, felhaszné-
lasa.

Az orvosi ontolégidkkal kapcsolatban felmeriil néhany speciélis tényez$. Az ontolégidk oridsi
méretén tal fontos latni, hogy a mogottes biolégiai komplexitas nagyobb kihivést jelent az ilyen
tipust informécidk kezelésénél mint, mondjuk, a pénziigyi tranzakciok, id§jaras-elérejelzés vagy a
nuklearis fizika problémai. Ezeket a tendencidkat legéletszertibben talan azzal lehet szemléltetni,
hogy a molekularis biclégia és kémia megel6zi az dramlasdinamikat, az id§jaras-elGrejelzést és a
virtualis nuklearis tesztelést a szamitéstechnikai eréforras-igény vonatkozasdban. Mindemellett
még gond, hogy a meglévs tudas elosztottan van csak jelen, valamint, hogy a 1étezé ontologiak
célorientéltak, felépitésiik egy adott szempont szerint tértént. Erre példa, hogy egy betegség egy
bizonyos orvosi ontoloégiaban lehet tiinet szerint kategorizalva, mig egy mésikban kérokozoé szerint.
Tovabbi probléma, hogy a létezd ontologidk konzisztencidja kérdéses, valamint, hogy az orvosi
ontologidk a természetiikbdl adéddan nyelv-orientaltak.

Orvosi teriileten kiemelten fontos az ontoldgia-integraciés tevékenység, mert jelenleg nagy
szamu, nehezen Osszekapcsolhatd ontoldgia létezik. Ilyen az UMLS, GALEN, GENE ONTO-
LOGY, ICD, SNOMED stb.

5.2. A LOBO rendszer miikodésének bemutatasa

Az alabbiakban egy részletes példat mutatunk be, mely demonstrélja a LOBO-ban és az RDFConsole-
ban rejlé lehetGségeket. A Példa harom fazisbol all. Minden fazis az adott fazisban felhasznalandé
adatforrasok és/vagy ontologiak ismertetésével kezdddik. Az adatforrasok és ontologiak leirasahoz
az RDF nyelvet, valamint MySQL adatbazist hasznalunk. Ezutan keriil sor az adott fazisban el-
végzend§ feladatnak és feladat megoldésahoz vezets lépések sorozatinak ismertetésére. A harom
fazist a 12. 4bran lathatjuk osszefoglalva.

A cél killénbozd forrasokbol szarmazéd orvosi adatbazisok Gsszekapcsolasa és ezzel egy olyan
integralt rendszer létrehozésa, mely intelligens modon képes vélaszolni a feltett kérdésekre. Az



integraciot a LOBO rendszer segitségével végezziik. A kapott rendszerben (t8bbszordsen integralt
adatforrasok és ontologiak gydjteménye) az alabbi kérdésekre keressiik a valaszt:

e mely virusok, mely baktériumok vannak az adatbazisban?

e egy adott torzsbe kik tartoznak?

e egy adott betegséget mely baktérium- vagy virustérzs okozhat?
e egy adott tOrzs milyen betegséget okozhat?

e egy tiinet milyen betegségre utal?

e egy tiinet milyen konrét baktériumra vagy virusra utal?

e adott tiinetet mely baktérium- vagy virustorzs okozhat?

e adott baktérium- vagy virustorzs milyen tiineteket okozhat?

A tesztet a SILK 2.3-as és az RDFConsole 0.79-es verziojaval végeztiik.

# ROF Console 0.79 (c) 2002-2003, 10SOFTRE. =loix
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_19976
Result
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13. abra. Lekérdezés az RDFConsole-ban

5.2.1. Elsé fazis - Virusok- és bakériumok integralt ontolégiaja

Ebben a lépéshen egy egyesitett ontologiat hoztunk létre. Az egyesitett ontoldgia egyben tartal-
mazza a 2. és 4. dbran latott virus- és baktériumtorzsek hierarcikus informécioit. A két ontologia
nyilvanvadan diszjunkt, ezért az integracié egy trivialis lépésen (az organizmusok osztaly beve-
zetésén) alapszik. Ezt a lépést kézzel végeztilk, mert a LOBO ontolégiaintegracios képességének
bemutatéisat egy komolyabb feladattal szeretnénk demonstralni. Az A.1 fiiggelékben megadjuk az
egyesitett ontoldégia RDF sémaban torténd leirasat.

5.2.2. Masodik fazis

A miésodik fazis elején a A.1 fiiggelékben leirt ontologiat felhasznalva készitettiink egy j adatfor-
rast, mely konkrét kérokozodkat sorol torzsekbe, illetve ad meg réluk néhany adatot. A besorolas
megfelel a 3. 4bran latottaknak. FEz az adatforras a A.2.1 fiiggelékben lathaté. A valosagban
barmilyen olyan adatforrds megfelelne, mely virusokrol tartalmaz informéacidkat, feltéve, hogy a
torzsbe torténd besorolés is adott.

A korokozokkal kapcesolatos adatforras mar 6nmagéaban is lekérdezhetd. Néhéany példalekérde-
zést mutatunk be, melyre az RDFConsole-t hasznéltuk a SILK nélkiil (13. dbra). Elsg kérdésiink
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14. abra. RDF-ben leirt ontologidk betoltése

az volt, hogy kik virusok, masodik pedig az, hogy kik retrovirusok. Lathato, hogy az RDFConsole
kikovetkeztette, hogy a HIV virus a Retrovirusok torzsébe tartozik.

Masodik lépésként elkészitettiink egy betegségeket nyilvantarté adatforrast, mely tdbbek ko-
zOtt betegségekhez rendel korokozokat, a 5. dbrén latott adatforras mintdjara. Ez az adatforrast
MySQL alapu, a létrehozéasakor hasznalt script a A.2.2 fiiggelékben talalhato. Ez is tetszéleges
adatforras lehetne, mely betegségekrdl tarol informacidkat, tobbek kdzott a korokozé kilétét is. Ez
az adatforras is lekérdezhet6 méar énmagaban is. Ennek bemutatasat most mellGzziik.

Ennyi bevezetés utan ratérhetiink a masodik fazis lényegére, a LOBO &ltal tamogatott komplex,
egyidejl lekérdezésekre és adatforras-integraciora. Ennek keretében bemutatjuk, hogy hogyan
hoztunk létre olyan kérdéseket, melyek a fenti két adatforrast egyidejileg kérdezik le. Végiil
ismertetjiik, hogy hogyan integraltuk a korokozokat és a betegségeket leird adatforrasokat és ennek
kovetkeztében hogyan valt igy a lekérdezés még egyszertibbé.

Egyideji lekérdezés heterogén alapokon. Beolvastattuk mindkét adatforrds modelljét a
LOBO rendszerbe (14. 4bra). Az RDF adatforras modelljét az RDF Wrapper szolgaltatta. A 15.
abran lathato, hogy a korokozdkat leiré adatforras modellje 17 osztalybdl és egy tulajdonsaghol
all. A betegségeket leird adatforrias modellje joval kisebb.

Ezutin megfogalmaztunk egy olyan kérdést, melyre vélaszul azokat a betegségeket kapjuk,
melyeket adott torzsbe tartozd kérokozok okoznak. Azaz példaul azokat a betegségeket, melyeket
virusok okoznak vagy éppen retrovirusok. Nyilvanval6, hogy ehhez mindkét adatforras egyideji
lekérdezése sziikséges. Az, hogy éppen melyik térzs altal okozott betegségekre vagyunk kiviancsiak
paraméterként adhaté meg.

A kérdés szerkesztésében a SILK lekérdezés-tervezd modulja (16. abra) segitett benniinket.
Lathat6, hogy a kérdés formaja nagyon hasonlit a relicios nyelvek kapcsan megszokottakhoz.
Fontos hangstilyozni, hogy egy kérdésben szereplé modellek és modellelemek tetszéleges adatfor-
rasbol szarmazhatnak. Ezért a kérdés valtozatlan maradhat akkor is, ha a lent 1évS adatforrast
esetleg teljesen djra cseréljiik (példaul attériink relaciosrél RDF-re).

A lekérdezé-tervezs valojaban SILan nyelvii kodot hoz létre, mely jelen esetben az alabbi (az
alapértelmezett torzs az Osszes korokozok torzse):

query MilyenBetegseget(Okoz {
select sl.betegsegnev
from s0: korokozotorzs::org::Torzs, sl: betegsegkorokozo::betegsegek
where s0.URI=sl.korokozo
with Torzs="0Organisms";

};

A fenti kérdésre adott valaszbol azonban hianyzik néhény betegség. Nevezetesen azok, melyeket
olyan kérokozo okoz, mely nem szerepel A.2.1-ban. Ez lehetséges, hiszen két kiilonallo adatforrasrol
van sz6, senki sem garantalja azt, hogy mindkettében ugyanazon kérokozok vannak jelen. Jelen
esetben egy ilyen betegség van: az afrikai disznolaz. Tudjuk, hogy ezt az afrikai disznolaz virus
okozza. Azt persze nem tudjuk, hogy ezen virus mely térzsbe tartozik, de azért annyit mi azért
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15. abra. Az integralandé adatforrasok ontologiai

mindenképpen tudunk réla, hogy korokozé. Fzt érdemes tudomasara hozni a LOBO rendszernek
is, hiszen neki fogalma sincsen réla, hogy a mésodik adatforrasban a koérokozok ,megfelelnek” az
els6 adatforrasban 1évé korokozoknak.

Ehhez 6ssze kell kapcsolnunk a két adatforrasban megtalalhaté korokozokat (pontosabban a
korokozok fogalmat) és ennek megfelelGen létre kell hoznuk a két adatforras egyesitett modelljét.

Adatforrasok integracigja. Feladatunk tehat az, hogy egy olyan egyesitett osztalyt hozzunk
létre, melyben az ott szerepld kérokozok magukban foglaljak az Gsszes olyan kérokozédt, mely vagy
az egyik vagy a masik adatforrdsban szerepel. Ezt megtehetjiik kézzel: a LOBO képes beol-
vasni SILan nyelvii alloményokat. Hasznalhatjuk ezenfeliil a LOBO beépitett megfeleltetés tervezd
komponensét. Fzen komponens segitségével interaktiv mdédon van lehet&séglink a modellek kozti
negfeleltetések megadasara. Itt megadhatjuk, hogy mely osztalyok kozott adhaté meg valamiféle
megfeleltetés, valamint megadhatjuk a megfeleltetést magat. Mindegy melyik utat valasztjuk, a
beépitett modell egyesitd képes ezen informéciok alapjan létrehozni az egyesitett modellt, a meg-
felels absztrakciokkal egyiitt. A létrehozott kod az alabbi:

abstraction (s0: korokozotorzs::org::0rganisms-> r0: egyesitett_k::0rganisms) {
constraint sO0.URI=r0.nev;

+s

abstraction (s0: korokozotorzs::org::Viruses-> r0: egyesitett_k::Viruses) {
constraint s0.URI=r0.nev;

}s

abstraction (s0: betegsegkorokozo::betegsegek-> r0: egyesitett_k::0rganisms) {
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16. abra. A lekérdezés-tervezs hasznalat koézben

constraint s0.korokozo=r0.nev;

};

model egyesitett_k {
class Organisms {
attribute String nev;
}s
class Viruses: Organisms{};
class Arboviruses: Viruses {};
class ’DNA viruses’: Viruses {};
class ’RNA viruses’: Viruses {};
class Arenaviriade: ’RNA viruses’ {};
class Retroviridae: ’RNA viruses’ {};
class Alpharetrovirus: Retroviridae {};
class Lentivirus: Retroviridae {};
class Bacteria: Organisms {};
class ’Gram-Positive Bacteria’: Bacteria {};
class Proteobacteria: Bacteria {};
class ’Gram-Negative Bacteria’: Bacteria {};

b

class Listeria: ’Gram-Positive Bacteria’ {};
class ’alpha Proteobacteria’: Proteobacteria {};
class ’gamma Proteobacteria’: Proteobacteria {};

class Helicobacter: ’Gram-Negative Bacteria’ {};

Az absztrakciok szolgalnak arra, hogy a kiilonbozé torzsekben jelenlévé kérokozokat megfelel-
tesse egymaéasnak. Az utols6é absztrakcié a MySQL adatforrdsban 1év6 kérokozokat az egyesitett
modell Organisms osztalyaba sorolja. Persze lehet, hogy ennél té6bbet tudunk az adott kérokozordl,
de ennyit biztosan.

Amennyiben a 16-nak megfelels kérdést az egyesitett modellben 1évS torzsekre vonatkoztatva
tessziik fel, a véalaszok kozott megtalalhatjuk az afrikai disznolazat is (17. abra).



5.2.3. Harmadik fazis

Ebben a fazisban a tiinet-betegség adatforrast kapcsoljuk 6ssze az elézbekkel. Az adatforras XML
alapu és igy végil harom kiilonféle (RDF, MySQL, XML) adatbazisbol all Gssze az integralt
rendszerlink. A tiinet-betegség adatforrast az A.3 fiiggelékben lathatjuk.

Termeészetesen el6fordulhat, hogy olyan betegséget hataroz meg az XML adatforrés tiinet alap-
jan, melyet a MySQL adatbézis nem tartalmaz. Ennek megfelGen érdemes létrehozni egy egyesitett
modellt, mely a betegségeket nyilvantartd adatforrasban 1év6 betegségek és az XML adatforréas al-
tal leirt betegségek unidjat reprezentélja. Ezt az aldbbi SILan kéddak irhatjuk le:

abstraction (s0: betegsegkorokozo::betegsegek-> r0: egyesitett_b::Betegsegek) {
constraint s0.betegsegnev=r0.nev;

};

abstraction (s0: tunetbetegseg::tunet-> r0: egyesitett_b::Betegsegek) {
constraint s0.betegsegnev=r0.nev;

};

model egyesitett_b {
class Betegsegek {
attribute String nev;
s
s
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17. abra. Milyen betegségeket okozhatnak a kérokozok?

5.2.4. Lekérdezések

A célul kitlizott kérdések koziil most a legérdekesebbeket mutatjuk be. Elséként arra vagyunk
kivancsiak, hogy egy adott tiinet milyen korokozdtorzsre utal. Az ennek megfelels STLan kérdés a
kovetkezs:

query MilyenKorokozotorzsreUtalEgyTunet {
select s0.typelf()
from s0: egyesitett_k::0rganisms, sl: betegsegkorokozo::betegsegek,
s2: tunetbetegseg::tunet
where s0.nev=sl.korokozo and sl.betegsegnev=s2.betegsegnev and s2.tunetnev=Tunetnev
with Tunetnev="T14";



};

A kérdés nagyon egyszerd szerkezetd. A paraméterként megkapott tiinetnévhez megkeresi a
hozza tartozo betegségnevet és ez alapjan a betegségeket leiréd adatforrasban kikeresi a megfelels
kérokozot. Ennek a kérokozénak aztdn meghatarozza a torzsét.

Az alabbi kérdés az el6z6 forditottja. Azt kérdezziik, hogy egy adott torzs milyen tiineteket
okozhat:

query AdottTorzsnekMilyenTuneteiVannak {
select distinct s2.tunetnev
from s0: egyesitett_k::Torzs, sl: betegsegkorokozo::betegsegek,
s2: tunetbetegseg::tunet
where s0.nev=sl.korokozo and sl.betegsegnev=s2.betegsegnev
with Torzs="0Organisms";

s
Azt érdemes megfigyelni, hogy a lekérdezésekben az egyesitett modelleket hasznaltuk.

6. Osszefoglalas

Célunk a SILK rendszer tovabbfejlesztése a fogalmi szintd integracié iranydba. Ehhez elsg 1é-
pésként létrehoztuk az RDFConsole rendszert, mely képes RDF adatokat és sémékat intelligens
moédon kezelni. Fzt az alkalmazést kapcesoltuk Gssze a SILK rendszerrel az RDF wrapper segit-
ségével. Ennek megfelelen a SILK 4ltal feldolgozhaté adatforrasok repertodrja kibéviilt az RDF
adatokkal. Az RDF sémakat, az RDF adatforrasokra vonatkozé metainformacioknak tekintjik.
Ezen metainforméciok SILK modellekként élnek a rendszeren beliil. A SILK felépitésébdl ado-
déan egy RDF sémanak megfelelé modell pontosan igy van reprezentalva, mint pl. egy relacios
adatforrasnak megfelels. Igy lehet6vé valik, hogy a SILK segitségével olyan egyesitett modelleket
(ontologidkat) hozzunk létre, melyek egyszerre t6bb kiilonboz6 adatforrast, most mar akir RDF-et
is, reprezentalnak.

Tovabblépési lehetGségként latjuk a DAMLA+OIL forrasok tamogatasanak bevezetését. Az RDF
sémak ugyanis lényegében csak taxonomidk leirdsara alkalmasak. Ennek megfelelGen fontosnak
érezziik, hogy a SILK képes legyen ,teljes jogt” ontolégiakkal is dolgozni. Ugy gondoljuk, 6ssz-
hangban a szakma nagy részével, hogy ilyenek lefrasara a (amiagy RDF alapi) DAML+OIL nyelv
kifejezetten alkalmas.
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A. Fiiggelék: a felhasznalt RDF példak forraskddjai

A.1. Elsé fazis - kérokozok ontologiaja

<!--Baktériumok és virusok ontoldégiaja 2003.02.09-->

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

<rdfs:Class rdf:ID="0Organisms">
<rdfs:comment>The most general class</rdfs:comment>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Viruses">
<rdfs:comment>The most general virus class</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0rganisms"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Arboviruses">
<rdfs:comment>Arthropod-borne viruses. A non-taxonomic designation...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Viruses"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="DNA viruses">
<rdfs:comment>Viruses whose nucleic acid is DNA</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Viruses"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="RNA viruses">
<rdfs:comment>Viruses whose genetic material is RNA</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Viruses"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Arenaviriade">
<rdfs:comment>A family of RNA viruses naturally infecting rodents...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#RNA viruses"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Retroviridae">
<rdfs:comment>Family of RNA viruses that infects birds and mammals...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#RNA viruses"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Alpharetrovirus'>
<rdfs:comment>genus of the family RETROVIRIDAE with type C morphology...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Retroviridae"/>

</rdfs:Class>



<rdfs:Class rdf:ID="Lentivirus'>
<rdfs:comment>A genus of the family RETROVIRIDAE consisting of...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Retroviridae"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Bacteria">
<rdfs:comment>The most general bacteria class</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0rganisms"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Gram-Positive Bacteria">
<rdfs:comment>Bacteria which retain the crystal violet stain when...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Bacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Proteobacteria'>
<rdfs:comment>A class of bacteria consisting of the purple bacteria...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Bacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Gram-Negative Bacteria'">
<rdfs:comment>Bacteria which lose crystal violet stain but are stained...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Bacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Listeria">
<rdfs:comment>A genus of bacteria which may be found in the feces of...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Gram-Positive Bacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="alpha Proteobacteria">
<rdfs:comment>A group generally comprised of those members of the...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Proteobacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="gamma Proteobacteria'">
<rdfs:comment>A group of the proteobacteria comprised of facultatively...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Proteobacteria"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Helicobacter">
<rdfs:comment>A genus of gram-negative, spiral-shaped bacteria that is...</rdfs:comment>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Gram-Negative Bacteria'/>

</rdfs:Class>

<rdf :Property rdf:ID="azonosito">
<rdfs:domain rdf:resource="#0rganisms"/>

</rdf:Property>

</rdf :RDF>



A.2. Masodik fazis
A.2.1. Korokozok besorolasa

<!--Koérokozo-torzs adatforras 2002.08.08-->

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:org="bacivirus.rdfs#">

<rdf :Description rdf:about="Herpesvirus 1">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#Viruses"/>
<org:azonosito>0134</org:azonosito>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="Helicobacter pylori">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#Helicobacter"/>
<org:azonosito>0322</org:azonosito>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="HIV">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#lLentivirus"/>
<org:azonosito>0022</org:azonosito>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="Vibrio cholerae'">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#gamma Proteobacteria'/>
<org:azonosito>0125</org:azonosito>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="Listeria monocytogenes'">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#Listeria"/>
<org:azonosito>0232</org:azonosito>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="SIV">
<rdf:type rdf:resource="bacivirus.rdfs#Retroviridae"/>
<org:azonosito>0023</org:azonosito>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

A.2.2. Betegségek leirasa
create database betegsekkorokozo;
use betegsegkorokozo;
create table betegsegek (
betegsegnev varchar(30) primary key not null,

korokozo varchar (30)

)

insert into betegsegek values (’Cholera’,’Vibrio Cholerae’);



insert into betegsegek values (’Peptic ulcer
disease’,’Helicobacter Pylori’); insert into betegsegek values
(?AIDS’,’HIV’); insert into betegsegek values
(’Meningitis’,’Listeria Monocytogenes’); insert into betegsegek
values (’African Swine Fever’,’African Swine Fever Virus’);

A.3. Harmadik fazis - tiinetek

<?7xml version="1.0"?> <!DOCTYPE tunetek [
<!ELEMENT tunetek (tunet*)>
<!ELEMENT tunet (tunetnev,betegsegnev,azonosito)>

<!ELEMENT tunetnev (#PCDATA)>
<!ELEMENT betegsegnev (#PCDATA) >
<!ELEMENT azomnosito (#PCDATA)>
1>
<tunetek>
<tunet>

<tunetnev>T21</tunetnev>
<betegsegnev>Cholera</betegsegnev>
<azonosito>001</azonosito>

</tunet>

<tunet>
<tunetnev>T23</tunetnev>
<betegsegnev>Peptic ulcer disease</betegsegnev>
<azonosito>031</azonosito>

</tunet>

<tunet>
<tunetnev>T12</tunetnev>
<betegsegnev>Peptic ulcer disease</betegsegnev>
<azonosito>032</azonosito>

</tunet>

<tunet>
<tunetnev>T22</tunetnev>
<betegsegnev>AIDS</betegsegnev>
<azonosito>055</azonosito>

</tunet>

<tunet>
<tunetnev>T14</tunetnev>
<betegsegnev>Meningitis</betegsegnev>
<azonosito>112</azonosito>

</tunet>

<tunet>
<tunetnev>T18</tunetnev>
<betegsegnev>Encephalitis</betegsegnev>
<azonosito>112</azonosito>

</tunet>

</tunetek>
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