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Santrauka

Kasdien didéjant saugomy duomeny Kiekiui tiek internete, tiek ir organizacijose, naudotojui
informacijos paieskos procesas tampa vis sudétingesnis. Tradicinés, raktiniais zodziais grindziamos,
paieskos sistemos negali suprasti pateikiamy duomeny semantikos ir pateikti pakankamai tikslius
atsakymus ] naudotojo uZzklausas. Siekiant paieska padaryti tikslesng, naudojamos semantinés
technologijos ir paieska. Semantiné paieska vykdoma ontologijose, kuriose apibréziamos tam tikros
dalykinés srities sgvokos, esybés, jy tipai, tarpusavio rysiai, priklausomybés ir kt. Nors ontologijy tipy
yra jvairiy, Siame darbe koncentruojamasi i taikomgsias ontologijas, skirtas konkrecios dalykinés
srities duomenims saugoti. Kuriant semantinés paieskos sistemas siekiama sukurti naudotojo sasajas,
kurios bty patogios ir lengvai suprantamos naudotojams. Viena i§ tokiy yra natiiraliosios kalbos
sasaja. Siame darbe buvo apsibrézti pagrindiniai natiiraliosios kalbos sasajos ontologijoms
reikalavimai: pritaikymas lietuviy kalbai ir zodyno paruosimas jdedant kuo maZiau rankinio darbo. Sio
tiriamojo projekto metu buvo nagrinéjamos jau sukurtos natiiraliosios kalbos sgsajos ir nustatyta, kad
nei vienoje iSanalizuotoje naudotojo s3sajoje néra realizuoti visi tiriamojo projekto metu nustatyti
reikalavimai. Nustatyta, kad vienintelé SBVR pagrjsta NKS yra pritaikoma lietuviy kalbai, ta¢iau jai
reikalingas papildomas Zodyno paruoSimas, kuris reikalauja nemazai rankinio darbo. D¢l Sios
priezasties yra poreikis sukurti naujg sprendima, kuris leisty naudotojui vykdyti semanting paieska
ontologijoje lietuviy kalba. Atlikus btsimos nataraliosios kalbos sgsajos reikalavimy analizg ir
specifikacijg buvo formaliai apraSytas metodas, skirtas analizuoti klausimus ir juos transformuoti |
uzklausas. Metodui patikrinti buvo realizuotas natiiraliosios kalbos sasajos prototipas, kurio veikimas
buvo istirtas atlikus eksperimentg. Atliktas eksperimentas padéjo nustatyti, kad metodas sudaro sglygas
vykdyti semanting paiesSka pateikiant klausimus lietuviy kalba. Nors atsakymy tikslumas yra
vidutiniSkas, pleciant metodo galimybes yra jmanoma jj padidinti.
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Summary

As the amount of data stored, both online and in organizations, increases, the process of searching for
information has become very difficult for the user. Traditional, keyword-based search engines cannot
understand the semantics of the data presented and provide sufficiently accurate answers to user
queries. Semantic technology and search are used to make the search more accurate. Semantic search
is performed in ontologies, which define the concepts of certain subject areas, entities, their types,
interrelationships, dependencies, and so on. Although there are different types of ontologies, this work
focuses on applied ontologies for storage data in a specific subject area. The development of semantic
search engines is also greatly influenced by the user interface, which must be not only functional, but
also user-friendly and easy to understand for the system user. In this work, the main requirements of
the natural language interface for ontologies were defined: adaptation to the Lithuanian language and
preparation of the dictionary with as little manual work as possible. During this research project, the
already developed natural language interfaces were examined and it was found that none of the
analyzed user interfaces fulfilled all the requirements established during the research project. It has
been established that the only SBVR based NKS is applicable to the Lithuanian language, but it requires
additional dictionary preparation, which requires a lot of manual work. For this reason, there is a need
to create a new solution that would allow the user to perform a semantic search in the ontology in
Lithuanian. An analysis and specification of the requirements for a future natural language interface
has formally described a method for analyzing questions and transforming them into queries. To test
the method, a prototype of a natural language interface was realized, the operation of which was
investigated in an experiment. The performed experiment helped to determine that the method allows
to perform semantic search by asking questions in Lithuanian language. Although the accuracy of the
answers is mediocre, it is possible to increase it by expanding the capabilities of the method.
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55 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris remiasi dviem rolém be apribojimy, transformavimui ...69
56 pav. [vykdytos uzklausos rezultatyy SGraSAS .......c.cuevvereeriiiieiieniiee e 69
57 pav. Eksperimentinio nattiraliosios kalbos sgsajos tyrimo planas............ccoccevveiverieninicnicnennenn 72
58 pav. Elektroninés prekybos dalykings srities esybiy ir ry$Sig modelis .........ccoovvveiieiiiiciicnennenn 72
59 pav. Universiteto veiklos dalykinés srities esybiy ir ry$iy modeliS...........ccccooviiiiiinniiiiiinns 73
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
DB (angl. Database) — duomeny bazé.
IT (angl. Information Technology) — informacinés technologijos.
NKS (angl. Natural Language Interface) — naturaliosios kalbos sgsaja.
PA (angl. Use Case) — panaudojimo atvejis.
Terminai:

Domenas (angl. Domain) — RDFS aksioma, kuri nusako klase, atlickancig subjekto vaidmenij
ontologijos savybéje.

GraphDB - ontologijos saugykla (duomeny bazé).
Hunspell — morfologinés analizés biblioteka.

Java — objektiné programavimo kalba, daznai naudojama kuriant bibliotekas, susijusias su
semantinémis technologijomis.

Ontologija (angl. Ontology) — tam tikros dalykinés srities naudojamy sgvoky, esybiy tipy, jy tarpusavio
sarysiy, priklausomybiy, aksiomy, désningumy ir kt. specifikavimas iSreik$tas tam tikru pavidalu.

OWL (angl. Web Ontology Language) — tinklo ontologijy apraSymo kalba.

Saitynas (angl. World Wide Web) — interneto dalis, istekliai, kuriuos internete galima pasiekti
naudojant URL tarpusavyje galimai susietus hipertekstu.

RDF (angl. Resource Description Framework) — ontologijy sudarymo duomeny modelis.

RDFS (angl. Resource Description Framework Schema) — ontologijy sudarymo duomeny modelio
schema.

RIF (angl. Rule Interchange Format) — taisykliy keitimosi formatas.
SPARQL (angl. Protocol and RDF Query Language) — semantinio tinklo ir ontologijy uzklausy kalba.

Sritis (angl. Range) — RDFS aksioma, kuri nusako klasg, atlieckancig objekto vaidmenj ontologijos
savybe¢je.

SQA (angl. Semantic Question Answering) — semantinis klausimy atsakinéjimas.

SQL(angl. Structured Query Language) — strukttrizuota uzklausy kalba.

SWRL (angl. The Semantic Web Rule Language) — semantinio tinklo taisykliy kalba.

URI (angl. Uniform Resource Identifier) — vienody resursy identifikuojamo adreso struktiira.

UML (angl. Unified Modeling Language) — modeliavimo ir specifikacijy kalba.
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W3C (angl. World Wide Web Consortium) — konsorciumas, leidZiantis programinés jrangos standartus
(kaip jie vadina ,,rekomendacijas®) saitynui.

XML (angl. Extensible Markup Language) — W3C rekomenduojama duomeny zyméjimy bei jy turinio
aprasomoji kalba.
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Ivadas

Naturaliosios kalbos sasajos ontologijoms tiriamasis magistro projektas priklauso informaciniy
sistemy inzinerijos studijy programai.

Darbo problematika ir aktualumas

Kasdien didéjant saugomy duomeny kiekiui tiek internete, tiek ir organizacijose, naudotojui
informacijos paieskos procesas tampa vis sudétingesnis. Tradicinés, raktiniais zodziais grindziamos,
paieskos sistemos negali suprasti pateikiamy duomeny semantikos ir grazina ne tikslius atsakymus j
naudotojo uzklausas, bet sgrasg rezultaty. Tokiu atveju, naudotojas atsakymus j jj dominancius
klausimus turi susirasti pats.

Semantinés paieskos sistemos leidzia gauti tikslesnius rezultatus j pateikiamas uzklausas, nes jos geba
geriau suprasti saugomy duomeny ir naudotojo uzklausy prasme. Tai yra jmanoma dél to, nes
semantiné paieska vykdoma ontologijose, kuriose apibréziamos tam tikros dalykinés srities sgvokos,
esybés, jy tipai, tarpusavio rysiai, priklausomybés ir kt. [16]. Semantinés paieskos galimybes padidina
ir tai, kad ontologijoms galima naudoti iSvedimo bibliotekas, kurios pagal ontologijoje apraSytas
aksiomas ir taisykles gali i§vesti naujus faktus. Ontologijos gali buiti naudojamos placiai. Jos gali buti
skirtos paieskai internete, kai tarpusavyje sujungiamos ir didelius duomeny grafus sudaro jvairiy sri¢iy
ontologijos, publikuojamos skirtingy organizacijy ar asmeny. Taip pat ontologijos gali biiti
naudojamos siauresnei dalykinei sri¢iai, aprasant konkre¢ius tos srities duomenis. Tarkime, jmoné gali
naudoti ontologija savo dalykinés srities duomenims saugoti ir analizuoti. Ontologijos gali bti
naudingos, kai prireikia integruoti duomenis i$ jvairiy Saltiniy, tarkime, realiaciniy duomeny baziy bei
tekstiniy faily. Sio tiriamojo projekto metu koncentruojamasi j taikomasias ontologijas, kurios skirtos
konkreciai dalykinei sriciai.

Semantiniy paieskos sistemy kiirimui taip pat didele jtaka turi ir naudotojo sasaja, kuri turi biiti ne tik
funkcionali, bet ir patogi bei lengvai suprantama sistemos naudotojui. Siame darbe buvo nustatyti
pagrindiniai nattraliosios kalbos sasajos ontologijoms reikalavimai: pritaikymas lietuviy kalbai ir
zodyno paruo$imas jdedant kuo maziau rankinio darbo. Tiriamojo projekto metu buvo nagriné¢jamos
jau sukurtos nattiraliosios kalbos sasajos, kurios analizuoja ir transformuoja klausimus remiantis
aprasytomis taisyklémis. Analizés metu buvo lyginamos tokios semantinés paieskos naudotojy sgsajos
kaip QuestlO, FREyA, QRAKEL, Querix ir SBVR pagrista NKS. Nustatyta, kad vienintelé SBVR
pagrista NKS yra pritaikyta lietuviy kalbai, taciau pagrindinis Sios sgsajos trilkumas — dalykinés srities
apraSymui yra reikalingas ne tik ontologijos sukiirimas, bet ir SBVR Zodynas, kuriame aprasomos
sgvokos turi bati suderintos su ontologija. Taigi, norint pritaikyti tokig naudotojo sasaja dalykinei
sriciai, reikia atlikti nemazai rankinio darbo.

Atliktos lyginamosios analizés metu buvo nustatyta, kad nei vienoje iSanalizuotoje naudotojo sasajoje
néra realizuoti visi tiriamojo projekto metu nustatyti reikalavimai. D¢l Sios priezasties yra poreikis
sukurti naujg sprendima, kuris leisty naudotojui vykdyti semantine paieska ontologijoje lietuviy kalba.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sudaryti salygas vykdyti semanting paieska pateikiant klausimus lietuviy kalba.
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Darbo uzdaviniai:

1. atlikti semantinés paieskos ir su ja susijusiy duomeny saugojimo ir uzklausy vykdymo technologijy
analizg;

2. iSanalizuoti natiiraliosios kalbos sgsajas ir pagal pasirinktus kriterijus atlikti esamy naudotojo
sasajy lyginamaja analize;

3. sukurti ir formaliai aprasyti metoda, leidziantj nattiraligja kalba pateiktus klausimus ontologijoms
transformuoti j uzklausas;

4. pagal sukurta metoda realizuoti natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms prototipa;
5. atlikti sukurto metodo eksperimentinj tyrima;

6. apibendrinti sukurto metodo eksperimentinio tyrimo rezultatus.

Darbo rezultatai ir ju svarba

Sukurtas ir formaliai aprasytas metodas, leidziantis naudotojui vykdyti paieska, pateikiant klausimus
lietuviy kalba, ir transformuoti juos j ontologijy uzklausas. Metode apraSyti algoritmai realizuoti
sukiirus natiiraliosios kalbos sgsajos prototipa, skirta jvesti klausima, jj iSanalizuoti remiantis
ontologijos schemos konceptais, transformuoti j uzklausg ir, ja jvykdzius, pateikti atliktos paieskos
rezultatus. Metodas skirtas lietuviy kalbai, jo privalumas yra tai, kad nereikia aprasyti zodyno
konkreciai dalykinei sriciai.

Darbo struktiara

Tiriamojo magistro studijy projekta sudaro penki skyriai. Pirmame skyriuje analizuojamas semantinis
tinklas, ontologijos, jy apraSymo kalbos, 1Svedimo ir paieSkos technologijos bei semantiné paieSka.
Analizuojamos jau sukurtos natiiraliosios kalbos s3sajos, jy privalumai ir trilkumai bei naudojami
btdai siekiant palengvinti klausimy formulavimo ir transformavimo i semanting uzklausg procesa.
Antrame skyriuje apraSoma kuriamo natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms prototipo reikalavimy
specifikacija, pateikiamas formalus sprendimo aprasymas. Tre¢iame skyriuje suprojektuota kuriamos
sasajos loginé architektiira, realizacijos modelis bei su diegimu ir testavimo procediiromis susijusi
informacija. Ketvirtame skyriuje aprasomi pagrindiniai sukurtos nattiraliosios kalbos sgsajos etapai:
klausimy formulavimas, analizavimas ir transformavimas j uzklausg. Penktame skyriuje apraSomas
sukurto metodo eksperimentinis tyrimas bei tyrimo rezultaty apibendrinimas.
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1. Probleminés srities analizé

1.1. Analizés tikslas

Analizés tikslas — atlikti semantinio tinklo, ontologijy, jy apraSymo kalby, iSvedimo ir paieskos
technologijy bei semantinés paieskos analize. ISnagrinéti jau sukurtas natiiraliosios kalbos sgsajas, jy
privalumus ir trikumus. Pagal pasirinktus kriterijus atlikti esamy natiiraliosios kalbos sgsajy
ontologijoms lyginamaja analizg.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema
Tyrimo objektas — semantinés paieSkos vykdymo procesas, pateikiant klausimus lietuviy kalba.
Tyrimo sritis:
e semantinis tinklas;
e ontologijos ir jy aprasymo kalbos: OWL, OWL 2, RDF,;
e ontologijy i§vedimo ir paieskos technologijos: SPARQL, Jena, HermiT, FaCT++, GraphDB;
e semantiné paieska;

e natiraliosios kalbos sasajos, skirtos ontologijoms: QuestlO, FREyA, QRAKEL, Querix ir SBVR
pagrista NKS.

Tyrimo problema:

Natiraliosios kalbos sagsajy, skirty ontologijoms ir pritaikyty lietuviy kalbai, paruoSimas reikalauja
nemazai rankinio darbo. Viena didZiausiy problemy yra tai, kad joms reikalingas ne tik ontologijos
sukiirimas, bet ir papildomai paruoSiamas Zodynas, kuriame aprasomos sgvokos turi biiti suderintos su
ontologijos schemos konceptais.

1.3. Tyrimo objekto analizé
1.3.1. Semantinio tinklo apibrézZimas

Nuo pat pasaulinio saityno (angl. World Wide Web, WWW) atsiradimo pradzios jame pateikiamas
turinys buvo skirtas interneto naudotojams, kurie pateikiamg informacija gali perskaityti ir suprasti.
Taciau kompiuteriai suprasti Sios informacijos tradiciSkai negaléjo, jie geb¢jo tik tinkamai atvaizduoti
pateiktg vaizding ar teksting informacijg saityno naudotojui. D¢l $ios prieZasties vykdant paieskg buvo
susiduriama su tokiomis problemomis [3]:

1. informacijos paieska (angl. Retrieval) — vykdant paieska, grindZiama raktiniais Zodziais, negali
bati randami visi atsakymai, nes, apdorojant pateiktus klausimus, yra nejvertinamos tokios kalbos
dalys kaip sinonimai, apibendrinimai, metaforos, kontekstas ir kt.;

2. informacijos iStraukimas (angl. Extraction) — informacija yra pateikiama neapibrézta struktiiros
forma, todél korektiskai ja apdoroti ir interpretuoti gali tik zmogus, nes kompiuterinés programos
neturi tam pakankamai Ziniy;
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3. informacijos prieziiira — virtualioje erdvéje saugomi duomenys yra pateikiami nestruktiirizuota
forma, todél sudétinga uztikrinti saugomy duomeny sintaksing ir semanting darng bei jy
korektiskuma;

4. personalizavimo problema — susiduriama su tokiomis problemomis, kai reikalingas pateikiamos
informacijos adaptavimas asmeniniams poreikiams.

Tikslesniam informacijos apdorojimui internete buvo sukurtas semantinis tinklas (angl. Semantic
Web), kurio terming sugalvojo pirmojo pasaulinio tinklo kiréjas Timas Bernersas Lee. Sia savoka
mokslininkas apibréz¢ kaip pasaulinio saityno iSplétima, kuriame saugomi duomenys turi aiskiai
apibréztg struktirg. Pasak Timo Bernerso Lee, semantinis tinklas néra nauja technologija — tai
dabartinio saityno pratgsimas, kuriantis bendra jo pateikiamo turinio struktiirg, suteikdamas jam
prasmg¢ ir skatindamas darny Zmogaus bei kompiuterio tarpusavio bendradarbiavimg [3]. Pagrindiné
semantinio tinklo vizija orientuota ] tai, kad internete saugomi duomenys biity lengviau suprantami
naudotojui ir apdorojami semantinés paieskos sistemoms, kurios pateikty kuo tikslesnius atliktos
paieskos rezultatus.

Dazniausiai semantinio tinklo struktiiriné architektiira yra atvaizduojama semantinio tinklo kiigiu
(angl. Semantic Web Stack), kuris pavaizduotas 1 pav. Kiekvienas aukstesnis architektiiros hierarchijos
lygis naudoja zemiau esancio sluoksnio technologijas.

Vartotojo sgsaja ir programos

Patikimumas

Tikrinimas

Vienijanti logika

Ontologija: Taisyklés:
Uiklausa: OwWL RIF/SWRL
SPARQL

Taksanomijos: RDFS

eljesfordiiy

Duomeny mainai: RDF

Zyméjimo kalba: XML

Identifikatorius: URI Simboliy rinkinys: UNICODE

1 pav. Semantinio tinklo strukttriné architektiira
Semantinio tinklo struktiirg sudaro trys skirtingi sluoksniai:

e Zemiausias architektiiros sluoksnis — hipertekstinio tinklo technologijos (identifikatorius
URI, unikodas ir zyméjimo kalba XML);

e vidurinis architektiiros sluoksnis — standartizuoto semantinio tinklo technologijos (duomeny
modelis RDF, tinklo ontologijy kalba OWL ir ontologijy uzklausy kalba SPARQL);

e auksciausias architektiiros sluoksnis — nerealizuotos semantinio tinklo technologijos, kurios
dar néra standartizuotos arba yra tik idéjos, kurias reikéty jgyvendinti (kriptografija, RIF arba
SWRL taisyklés ir kt.).

17



Kadangi semantiné paieska leidzia gauti tikslesnius paieskos rezultatus, $iy technologijy taikymas
tampa vis paklausesnis jvairiose srityse: inZinerijoje, medicinoje, geografijoje, biologijoje, produkty
gamyboje ir kt. Informacijos apdorojimas, paremtas semantinémis technologijomis, yra nuolat
plétojamas ir pritaikomas vis daugiau verslo procesy. Pagrindiniai semantiniy technologijy
pranasumai, uztikrinantys paieSkos rezultaty tikslumg, iSskiriami tokie [5]:

e loginis srities pagrindimas — semantinés technologijos grindziamos formalia logika, kuri
leidzia iSvesti naujus faktus;

e paieSka ir atradimas — semantinés technologijos leidzia atlikti tikslingesn¢ paieska,
1Srinkdamos ir apdorodamos konkrecius rezultatus;

e adaptyvumas ir tvirtumas — semantinés technologijos apdoroja uZzklausas, pateiktas
natiiraligja kalba, jvertinant bendra turinio konteksta;

e 7Ziniy grafas — semantinés technologijos apraso tam tikros dalykinés srities zinias duomeny
modeliu (grafu);

¢ Verslo kontrolé — semantines technologijos sudaro salygas jgyvendinti ir pritaikyti tam tikrus
sprendimus jvairiuose verslo procesuose.

1.3.2. Ontologijos apibrézimas

Semantiné paieska vykdoma ontologijose, kurios apraso dalykinés srities konceptus, jy klasifikacijg ir
tarpusavio rySius. Ontologijos terminas yra kiles i§ dviejy graiky kalbos sagvoky: ,, bitis “ ir ,,Zodlis “.
Filosofijoje ontologija minima metafizikoje, nagrinéjant prigimtj, realyji pasaulj ir egzistencinius
buties klausimus. Pagrindinis klausimas j kur] metafizikoje bandoma atsakyti — ,, Kokia yra bities
prasmé? “ [2]. Sis tradicinis ontologijos termino apibiidinimas yra pritaikomas daugelyje abstrakéiy
mokslo Saky, tokiy kaip fizika, chemija, biologija, matematika ir kt.

Informatikos moksluose esminj ontologijos termino apibrézima mokslininkai svarsté kurj laika:

e T. Gruberis 1993 metais jj apibiidino taip: ,, Ontologija — tai aiskiai isreiksta konceptualizacijos

‘

specifikacija. *;

e W. Borst 1997 metais patikslino, kad: ,, Ontologija — tai formali bendros konceptualizacijos

«

specifikacija.

e R Studer, R. Benjamins, D Fensel 1998 metais apibrezé taip: ,, Ontologija — tai formali ir aiSkiai

¢

isreiksta bendros konceptualizacijos specifikacija. .

Sis ontologijos apibiidinimas nusako, kad ontologija yra tam tikros dalykinés srities formalus
naudojamy savoky, jy savybiy bei tarpusavio ry$iy visumos ziniy modelis. Pagrindinés ontologijos
savybes tam tikros dalykineés srities kontekste yra:

e formalumas — formaliai apraSyta ontologija yra lengviau apdorojama kompiuteriams ir tokiu
budu Zmogus bei programiné jranga jg gali interpretuoti vienodai;

o tikslumas — aiskiai iSreiksta ontologija padeda nagrinéjama sritj interpretuoti visiems vienodai,
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e pasidalinimas — aprasyti rysiai tarp kalbos elementy padeda suvokti jy prasme vienodai ir
pakartotinai juos panaudoti.

Ontologijy naudojimas IT srityje padeda apibrézti ne tik tam tikros dalykinés srities komponentus, bet
taip pat palengvina duomeny struktiirizavimo procesa. Zemiau pateikiamas vienas i§ ontologijos
grafinio vaizdavimo budy (esybiy ir rySiy diagrama) universiteto dalykinéje srityje (zr. 2 pav.).

Uzsiemimas

0. 0.*
dalyvauja & veda &
1 1
Studentas Destytojas
Fay
Lektorius Docentas

Profesorius

2 pav. Grafinis ontologijos pavyzdys

Sukurta esybiy ir ry$iy diagrama apibréZia déstytojo vedamy uzsiémimy universitete veikla. Modelyje
apibréziama duomeny struktira apie universiteto studenta, dalyvaujantj uzsiémime, kurj veda
universiteto déstytojas. Naudojama ir klasifikacija — déstytojas gali uzimti lektoriaus, profesoriaus arba
docento pareigas.

Ontologijos gali biiti apraSomos jvairia forma, jos gali buti jvairiy paskir¢iy ir skirtingo iSraiskingumo.
Zemiau pateikiamas ontologijy skirstymas pagal jvairius pozymius [5]:

1. iSraiSkinguma — ontologijoms aprasyti gali buti pasirenkamos skirtingos kalbos, nuo kuriy
priklauso jy iSraiSkingumo lygis, pavyzdziui:

glosarijus — zodynas, pateikiantis tam tikry Zodziy paaiskinimus;

taksonomija — objekty klasifikavimas, pagal tam tikra pozymij;

tezauras — Zodynas, apraSantis ZodZiy junginiy tarpusavio rysius;

aksiomos — teiginiai, aprasantys tam tikros dalykingés srities taisykles.
2. formaluma — ontologijos gali biiti apraSomos tam tikra kalbos rasimi:
e neformalios — neformaliai aprasyti teiginiai (pvz., terminy katalogai);

e formalios — formaliai aprasyti teiginiai (pvz., gristos prototipais). | $ig grupe patenka ir formalia
ontologijy kalba, t.y. OWL, aprasytos ontologijos.

3. paskirtj — ontologijos gali biti apraSomos pagal paskirtj:
e aukSciausio lygio ontologijos (ALO) apraso bendras sgvokas, kurios nepriklauso nuo

konkrecios dalykinés srities (pvz., DOLCE, GFO, SUMO);,
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e taikomyjy sri¢iy ontologijos (TSO) apraSo konkrec¢iy dalykiniy sri¢iy Zodynus,
specializuodamos ALO terminus;

e Uzduociy ontologijos apraso (UO) konkreciy uzduociy ar veikly Zodynus, specializuodamos
ALO terminus;

e taikymy ontologijos (TO) apraso sgvokas, kurios specializuoja tiek TSO, tiek ir UO.
4. galig — ontologijos gali buti apraSomos tam tikra iSraiska:
e lengvasvorés“ ontologijos apraSo sgvokas, tipus, hierarchija ir sarysius;

e sunkiasvorés* ontologijos papildomai apraso kardinalumo apribojimus, sarysiy klasifikacijg
ir kt. Taip pat leidzia apraSyti aksiomas ir iSvedimo taisykles, naudojant logikos formalizmus
ir loginio iSvedimo sistemas.

Taigi, ontologijos suteikia galimybg¢ kompiuterinéms programoms sunkiau apdorojamg informacija
iSsaugoti tokiu formatu, kad ji biity suprantama bei interpretuojama kompiuteriy. Ontologijos taip pat
gali jungtis tarpusavyje ir sudaryti duomeny tinkla, kuriame semantinés paieskos sistemos gali vykdyti
paieSka ne viename, bet daugelyje Saltiniy.

1.3.3. Ontologijuy aprasymo kalbos

Semantinio tinklo ktrimg ir plétojimg vykdo W3C konsorciumas, kuris sukarée ir palaiko ontologijy
apra$ymo kalbas: RDF, OWL ir OWL 2. Sios kalbos gali biiti naudojamos tam tikros dalykinés srities
Ziniy apraSymui, turinio apdorojimui, remiantis tam tikra apibréZta ontologijos struktiira.
Tolimesniuose skyreliuose pateikiami $iy kalby aprasymai (zr. 1.3.3.1 — 1.3.3.3 skyrius).

1.3.3.1. RDF duomeny modelis

Viena pagrindiniy semantinio tinklo daliy yra RDF (angl. Resource Description Framework)
standartas, skirtas apraSyti resursus ir jy rySius internetiniame tinkle. Tai viena pirmyjy Zemiausio
lygmens standartizuoty kalby, kuri skirta apraSyti ir mainytis duomenimis semantiniame tinkle.
Remiantis §ia specifikacija buvo sukurti tokie standartai, kaip RDFS (angl. Resource Description
Framework Schema), OWL, OWL 2 ir kt.

Pagrindinis RDF duomeny modelio uzdavinys — apraSyti duomenis grafu, kuris sudarytas i$ vir§tiniy,
apraSanciy resursus, ir lanky tarp vir§tniy, kurie apibrézia to resurso savybes. RDF koncepciniame
modelyje rySiai tarp duomeny suskirsto pateikiamg informacija i skirtingus komponentus: objekta
(angl. Object), subjekta (angl. Subject) ir predikatg (angl. Predicate). Aprasomas duomeny modelio
formatas yra vadinamas tripletu (angl. Triple), kur objektas ir subjektas apibiidina resursus, o
predikatas vaizduoja jy tarpusavio rysj.

Remiantis RDF grafu gali biti apraSoma tam tikros dalykinés srities visuma, kurios resursai
tarpusavyje yra susiejami tam tikrais rySiais. RDF duomeny modelyje apraSomi resursai gali biiti
isreiskiami ir keliais tripletais, kuriy visuma sudaro orientuota grafs. Zemiau pateikiamas RDF
duomeny modelio pavyzdys (zr. 3 pav.).
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3 pav. RDF grafo pavyzdys

Modelyje apibréziama déstytojo organizuojamy moduliy universitete vykdoma veikla. Jame
universiteto déstytojas apraSomas objektu — , Déstytojas®, Kkurio predikatas ,, organizuoja“
identifikuoja organizuojamg modulj, subjekta — ,, Modulis*“. Objektas ,, Déstytojas‘“ turi tokius
predikatus kaip ,, vardas “ (Jonas) ir ,, pavardé * (Jonaitis). Subjektas ,, Modulis ““ turi tokius predikatus
kaip ,, kodas “ (TOOOMO36) ir ,, pavadinimas “ (Tiriamasis projektas).

RDF yra konceptualus duomeny modelis, kuris remiasi teiginiais, aprasSanciais resursy subjekto,
predikato ir objekto iSraisky tripleta. RDFS turi mechanizma, kuris leidzia apraSyti susijusiy resursy
tripletus (RDF) ir rysj tarp jy (pvz., klasés, poklasiai ir kt.). Taigi, galima teigti, kad RDFS yra
semantinis RDF plétinys, skirtas apraSyti susijusius duomenis. Pavyzdziui, asmens klasé gali turéti
déstytojo ir lektoriaus RDF egzemplioriy, tuo tarpu RDFS gali nurodyti, kad déstytojas yra klasé, o
lektorius yra déstytojo poklasis [4].

1.3.3.2. Tinklo ontologijy kalba OWL

Viena populiariausiy semantinio tinklo paieskos sistemy ontologijy kiirimui naudojamy kalby yra
OWL (angl. Web Ontology Language). Tai ontologijy kalba, leidZianti aprasSyti klases, jy savybes bei
tarpusavio rysius, kurie grindZziami RDF duomeny modeliais.

OWL ontologijy kalba turi tris skirtingus iSraiskos lygius (dialektus):

e OWL Lite dialektas pritaikytas paprasty ziniy aprasy sudarymui, kuriems uztenka hierarchinés
klasifikacijos ir riboty israiskos galimybiy. Si kalba palaiko paprastus apribojimus, tokius kaip
kardinalumas, ekvivalentiskumas, klasifikavimas ir kt.;

e OWL DL (OWL Lite plétinys) suteikia maksimaly jmanomg israiSkinguma islaikant
skai¢iavimy (i§vedimo) jvykdyma per baigtinj laiko tarpa. Sis dialektas tinkamas daugumai
kuriamy ontologijy, nes visus OWL kalbos konstruktus (taciau kai kurie gali biiti naudojami su
apribojimais) ir yra suderinamas su destruktyvigja logika (angl. Description Logic);

e OWL Full (OWL DL plétinys) turi maksimaly iSraiskinguma, taCiau negali uztikrinti
atlieckamy skai¢iavimy (iSvedimo) per baigtinj laiko tarpg.

Naudojant OWL ontologijy kalba gali biti aprasomos Zinios apie tam tikra dalyking sritj. Zemiau
pateikiamas OWL ontologijos pavyzdys, kuriame saugoma informacija apie universitetg (zZr. 4 pav.).
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4 pav. OWL ontologijos pavyzdys

Modelyje pateikiami duomenys apie universiteta, kuriame déstytojai organizuoja modulius, skirtus
universiteto studentams. Pavyzdyje matoma dalykinés srities klasiy hierarchija, kurioje klasés ir
poklasés yra susietos tarpusavio rysiais. Grafe auk$¢iausio lygmens klasé aprasoma ,, owl: Thing “ — tai
ontologijos apra$o tévin¢ klas¢, apimanti visa apradyta dalykine sritj. Si klas¢ turi dvi poklases
,Asmuo® ir ,, Modulis“, Kkurios taip pat turi savas poklases. Modelyje taip pat matyti klasiy
egzemplioriai ir jy ryS$iai, pvz., Déstytojas _T1458 organizuoja Modulis_T170B140.

1.3.3.3. Antroji tinklo ontologijuy kalbos versija OWL 2

Nors ankstesniame skyrelyje aptartas pirmasis OWL kalbos standartas buvo pakankamai sékmingas,
véliau buvo pastebéta keletas trikumy, tokiy kaip tinkamy integruoty duomeny tipy neapibrézimas,
sintaksés, iSraiskingumo problemos ir kt. D¢l §ios priezasties 2009 metais W3C koncorsiumas isleido
antraja ontologijy kirimo kalbos versija OWL 2 (angl. Web Ontology Language), kuri buvo OWL
ontologijy kalbos tesinys su keliomis naujomis funkcijomis.

Kartu su naujai isleistu OWL 2 standartu buvo sukurti trys skirtingi dialektai (profiliai):

e OWL 2 EL dialektas leidzia atlikti iSvedimo uzduotis naudojant polinominius laiko
algoritmus. Dialektas tinkamas dideliy ontologijy palaikymui, siekiant uztikrinti programinés
Jrangos naSuma,;

e OWL 2 QL dialektas naudoja standartine reliaciniy duomeny baziy (DB) technologija, kuri
leidzia atsakyti j jungtines uzklausas (angl. LogSpace). Dialektas tinkamas lengvoms
ontologijoms, saugan&ioms didelj duomeny (egzemplioriy) kiekj. Sis profilis suteikia galimybe
vykdyti paieSkg tada, kai egzemplioriai saugomi reliacinése duomeny bazése. Tokiu atveju
uzklausos gali biiti transformuojamos j reliaciniy duomeny baziy uzklausas, t.y. SQL;

e OWL 2 RL dialektas naudojamas veiklos taisyklémis grindziamose sistemos (angl. business
rules engines). Tai yra OWL 2 EL ir OWL 2 QL dialekty plétinys. Sis dialektas tinkamas

ontologijoms, kurioms reikalingas didelis iSpleCiamumas ir biitinumas tiesiogiai valdyti
duomenis.
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1.3.4. Semantinio tinklo technologijos
1.3.4.1. Ontologiniy uzklausy kalba SPARQL

ISpopuliaréjus RDF duomeny modeliui, skirtam pateikti informacija internete, atsirado poreikis sukurti
kalba, skirta vykdyti paieskg tokiose duomeny strukttirose. Buvo sukurta nemazai tam skirty kalby,
taciau bégant laikui labiausiai i§populiaréjo SPARQL (angl. Protocol and RDF Query Language), kuri
tapo de-facto standartine ontologijy uzklausy kalba. 2008 metais SPARQL kalba tapo oficialiai
rekomenduojama W3C konsorciumo [24].

SPARQL - tai RDF uzklausy kalba, grindziama RDF grafo atitikimu (angl. mapping) triplety Sablonui
(angl. Triple Pattern). Uzklausos grazinami rezultatai priskiriami kintamiesiems.

SPARQL uzklausos struktiirg sudaro $ios dalys (zr. 5 pav.) [28]:

e priesdéliy (angl. PREFIX) aprasas — skirtas aprasyti uzklausoje naudojamy ontologijy URI
adresus;

e uzklausos resursas — skirtas nurodyti, kuriam RDF grafui reikia pateikti uzklausa;

e rezultato salyga — skirta nurodyti, kokia informacija turi biiti graZzinama pateiktoje uzklausoje.
Sioje dalyje i$vardinami, kokie kintamieji turi biiti ivedami ir kaip turi atrodyti uzklausos
rezultaty stulpeliai;

e uzZklausos Kriterijus — skirtas nurodyti, ko ieskoti pagrindiniame duomeny rinkinyje. Sioje
dalyje aprasomi uzklausos triplety Sablonai ir suformuojamos uzklausos sglygos;

e uzklausos modifikatorius — skirtas apdoroti uzklausos rezultatus.

# Prie5délio aprasSas
PREFIX foo: <http://example.com/resources/>
# UzZklausos resursas

FROM

# Rezultato sglyga

SELECT

# UZklausos kriterijus
WHERE {

}

# UZklausos modifikatorius
ORDER BY

5 pav. SPARQL uzklausos struktira
1.3.4.2. Ontologijuy uzklausy vykdymo sprendimai

Ontologijy iSvedimo bibliotekos leidZia patikrinti ontologijoje apraSyty aksiomy neprieStaringuma bei
suteikia galimybe¢ pagal apraSytas iSvedimo taisykles ar aksiomas iSvesti tam tikrus faktus. Todél
naudojant Sias bibliotekas galima gauti iSsamesnius paieSkos rezultatus.
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Ontologijy iSvedimo mechanizmai, orientuoti j anks¢iau aptarta tinklo ontologijy kalbg OWL, gali bati
apibudinami keliais skirtingais apsektais:

1. pirmasis aspektas apima pagrindinius duomeny iSvedimo ypatumus, tokius kaip naudojamas
iSvedimo metodas bei palaikomos kalbos iSraisSkingumas;

2. antrasis aspektas orientuotas j praktiskg naudojima: ar iSvedimo biblioteka palaiko OWL API ir
OWL Link AP, ar jis gali buti prieinamas kaip Protégé papildinys, kokiose platformose veikia ir
Kt.

Detalesniam ontologijy i§vedimo mechanizmy analizavimui ir jy palyginimui buvo pasirinkti keturi
skirtingi mechanizmai:

e Jena - viena labiausiai paplitusiy biblioteky, veikian¢iy semantinio tinklo Java programavimo
kalbos platformoje. Si biblioteka skirta informaciniy sistemy, kurios grindziamos RDF
ontologijomis, palaikymui. Jena leidzia nuskaityti bei iSsaugoti ontologijas, apraSytas
skirtingais formatais: RDF/XML, N3 bei N-Triple. Jena biblioteka RDF standartg pateikia kaip
abstrakty duomeny modelj, kurio resursai gali biti gaunami i§ RDF faily, duomeny baziy (DB)
ir kt. [22];

e HermiT — Java programavimo kalbai skirta biblioteka orientuota | OWL ontologijas. Tai
pirmoji vieSai prieinama biblioteka, apimanti daugybe duomeny optimizavimo budy.
Bibliotekoje taip pat naudojamos jvairios ontologijy klasifikavimo optimizavimo
technologijos, kas leidzia Zenkliai sumazinti klasifikavimo laika. Sis jrankis pirmg karta leido
ivykdyti iSvedimg daugybéje ontologijy, kuriy klasifikavimas biidavo per sudétingas anksc¢iau
sukurtoms i$vedimo bibliotekoms [25];

e FaCT++ — tai atvirojo kodo C++ programavimo kalbos biblioteka, pagrjsta optimizuotais
lenteliy algoritmais. Si biblioteka palaiko OWL ontologijy kalbos israiskos lygji OWL DL bei
antrosios tinklo ontologijy kalbos versija OWL 2. Taip pat FaCT++ palaiko tokias sasajas, kaip
Protégé, Jena, komandinés eilutés (angl. Command Line), OWL API (biblioteka, skirta
nuskaityti ontologijas j atmintj, i§ atminties jraSyti j failg jvairiais formatais ir kt.). Orientuota
1 tokias iSvedimy galimybes: realizavimas, klasifikavimas, priskyrimas, nuoseklumas ir kt.
Palaikomos sintaksés: NA Download, Core publication [11];

e GraphDB - tai semantiné saugykla, kurios veikimas paremtas i$ anksto aprasytais jvairiais
iSraiskingumo taisykliy rinkiniais: RDFS ar jvairiy variacijy OWL. Remiantis GraphDB
taisykliy rinkiniais duomeny iSvedimas atlickamas duomeny jraSymo metu (angl. total
materialization). Tokiu atveju, kai j saugykla jkeliami didesni duomeny kiekiai, $is procesas
padidina duomeny apdorojimo laikg. Taciau pagrindinis to pranaSumas — vykdant uzklausas
paieska yra greitesné. Duomenis | saugyklas galima jrasyti tiesiogiai jkeliant OWL failus arba
sukuriant virtualias saugyklas, kuriose publikuojami duomenys nuskaitomi i§ reliaciniy
duomeny baziy. Taip pat duomenys gali biiti jkeliami ir i$ tekstiniy faily, tokiy kaip CSV, JSON
[14].

Analizuojant visus aptartus ontologijy uzklausy vykdymo sprendimus buvo nustatyti pagrindiniai
nattiraliosios kalbos sasajos ontologijoms reikalavimai duomeny paieskai, kuriais remiantis atliktas
esamy sprendimy palyginimas, pateikiamas 1 lentelé.
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1 lentelé. Ontologijy uzklausy vykdymo lyginamoji analizé

vykdomo metu

vykdomo metu

vykdomo metu

ISvedimo Jena HermiT FaCT++ GraphDB
mechanizmas
Savybés
Programavimo kalba Java Java Java Java
ISvedimo vykdymo laikas Uzklausos Uzklausos Uzklausos Duomeny

jraS8ymo metu

OWL uzklausy kalbos + + + +
palaikymas
SPARQL palaikymas + + + +

Metodologija RDF pagrindu Hiperlentelés Lentelés pagrindu | RDF pagrindu

pagrindu

ISraiskos lygis RL DL DL DL, QL, RL
OWL API palaikymas - + + +

OWL Link API palaikymas - + + +

Jena palaikymas + + + +
LaipsniSkas klasifikavimas - — - +
(pridedant/Salinant)

ISbaigtumas - + + +
Duomeny saugojimo biidas Saugojimas j failg | Saugojimas j failg | Saugojimas j faila | Saugojimas

saugykloje

Apibendrinant galima teigti, kad ne visi isanalizuoti uzklausy vykdymo mechanizmai yra sKirti
palaikyti visg OWL ontologijy kalbos israiskos lygj OWL 2 DL. Tokios bibliotekos, kaip HermiT ir
FaCT++ palaiko visus OWL DL standartus, tac¢iau Jena orientuota ] OWL 2 RL. Visuose sprendimuose
duomeny iSvedimas yra atlickamas uzklausos vykdymo metu, i$skyrus GraphDB mechanizma,
kuriame iSvedimas atlickamas duomeny jraS§ymo metu. Tokiu biidu, vykdant uzklausas GraphDB
paieska yra greitesné. Remiantis atlikta analize nustatyta, kad jvykdytos uZklausos rezultatai visuose
iSvedimo mechanizmuose yra i$saugomi j faila, iSskyrus GraphDB, kuris kartu yra ir saugykla. Taip
pat GraphDB leidZia nuskaityti duomenis i§ jvairiy Saltiniy, todél toks sprendimas suteikia daugiau
galimybiy vykdant duomeny paieska konkreCiy organizacijy duomenyse. Apibendrinant atliktos
lyginamosios analizés rezultatus galima teigti, kad daugiausiai pranaSumy turi GraphDB semantiné
saugykla, kuri palaiko pagrindinius reikalavimus, suteikia galimybes vykdyti greitesn¢ paieska ir kartu
gali biiti naudojama kaip saugykla.

1.3.5. Semantinés paieSkos apibrézimas

Informacijos paieskai pagal jos prasmg internete yra naudojama semantiné paieska (angl. Semantic
Search). IT kontekste semantikos sgvoka yra apibréziama kaip lingvistikos Saka, tirianti kalbos arba
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jos simboliy prasme¢. Semantika nagrinéja kaip sudétingesniy savoky reikSmés interpretuojamos i$
paprasty sgvoky, remiantis tam tikromis sintaksés taisyklémis. Taigi, semantikoje kalbos elementy ir
juy dariniy prasmé priklauso nuo jy konteksto, kuris apima sgvoky aplinka, ir pragmatikos, kuri
nagringja, kaip kontekstas jtakoja Zinutés prasme.

Pagrindinis semantinés paieSkos tikslas — pagerinti ieSkomos informacijos tikslumg, stengiantis
suprasti naudotojo ketinimus ir kokj rezultatg jis siekia gauti vykdydamas paieskg. Tokiu bidu
siekiama duomeny apdorojimo metu iSnagrinéti ne tik pateiktos paieskos uzklausos atskiry zodziy
prasm¢ arba jy raktinius zodzius, bet taip pat ir jy tarpusavio rysj. Semantinémis technologijomis
paremta paieska analizuoja duomeny prasme jvairiais aspektais: uzklausos kontekstas, siekiamas
paieskos tikslas ir paties klausimo prasmé, sinonimy, apibendrinimy bei zodZiy variacijy atpazinimas.

Didziausias semantinémis technologijomis paremtos paieskos pranasumas yra tai, kad ji suteikia
ieSkomos informacijos rezultaty tiksluma, analizuodama duomeny prasme jvairiais pjuviais.
Naudojant semantinés paieskos sistemas siekiama visapusiskai susieti svarbig informacija ir pateikti
kuo aktualesnius paieskos rezultatus naudotojui. Semantinés paieskos sistemos ,, Hakia“ kiiréjai
apibrézia desimt pagrindiniy semantinés paieSkos pozymiy ir privalumy, lyginant jas su tradicinémis,
raktiniais Zodziais grindZiamomis sistemomis [10]:

1. uzklausos nagrinéjimas morfologiSkai — uzklausos apdorojimas pagal morfologines variacijas,
sutvarkant teksta pagal kalbos dalis, giming, linksniuote, skaiCiy ir kt. Pavyzdziui, uzklausos,
kuriose naudojami zodziai ,, lyti “, ,, lyja“ ir ,, lijo ** turéty buti interpretuojamos vienodai;

2. sinonimuy atpaZinimas — sgvoky sinonimy supratimas bendrame uzklausos kontekste. Pavyzdziui,
uzklausoje zodis ,, negalavimas * turéty buiti suprantamas kaip ,, /iga “ sinonimas;

3. apibendrinimy palaikymas — savoky apibendrinimy atpaZinimas pateiktoje uzklausoje.
Pavyzdziui, uzklausoje pateiktas klausimas ,, Kuri liga turi kosulio simptomg?* turéty pateikti
visas ligas, kuriose kosulys yra bent vienas i§ simptomy;

4. sgvoky atitikimas — sgvoky atpaZinimas sukuriant jy tarpusavio ry$j. PavyzdZiui, uzklausoje
zodziy junginys ,, galvos skausmas “ turéty buti suprantamas kaip ,, migrena “,

5. ziniy atitikimas — Ziniy atpaZinimas ir panaudojimas atitinkamiems rezultatams gauti. PavyzdZiui,

uzklausoje ,, kiauliy gripas“ = ,, HINI *,

6. natiiraliosios kalbos atpazinimas — uzklausos, pateiktos natiraligja kalba, supratimas bendrame
uzklausos kontekste. Pavyzdziui, klausimai, kurivose vartojami Zodziai ,, kas “, ,, kur* ir ,, kodel**
turéty buti tinkamai jvertinami uzklausos kontekste;

7. svarbiausiy dokumento daliy iSrinkimas — uzklausos rezultatas turi pateikti ne tik dokumento
nuoroda su tam tikrais raktiniais zodziais, bet taip pat ir aktualiausiy dokumento pastraipy ar skyriy
nuorodas;

8. uzklausy pateikimas natiiraliaja kalba — naudotojas gali jvesti klausimg natiiraligja kalba, jam
nereikia naudoti specialios uzklausy kalbos. Pavyzdziui, loginiy salygy ar kabuciy;,

9. dokumenty turinio analizé — uzklausos rezultatai pateikiami analizuojant dokumenty turinj,
nesiremiant naudotojy elgsena, tam tikra statistika, sgsajomis ir kt.;
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10. pateikiamy rezultaty analizé — pateikiant uzklausos rezultatus remiamasi ne puslapio
populiarumu, o tuo, kaip tiksliai jie atitinka pateikta klausima.

[Sanalizavus Siuos pozymius galima teigti, kad semantinés paieskos sistemose labai svarbu tinkamai
suprasti uzklausoje minimy objekty ir bendro jos konteksto prasme Aiskiai apibrézta uzklausos
struktiira turi didele jtaka paieskos rezultaty tikslumui ir naudotojo sugaisto laiko trukmei.

Remiantis Siais pozymiais semantinéje paieSkoje siekiama tinkamai suprasti uzklausos objekty ir
bendro jos konteksto prasme analizuojant pateikta naudotojo klausimg. Rezultaty tikslumui jtakos turi
ir aiskiai apibrézta uzklausos struktiira. Jeigu uzklausos struktiira yra grieztesné ir ribota, naudotojui
yra sunkiau jvesti klausima, taciau jvedus gaunami tikslesni rezultatai. Jeigu leidziama klausimg vesti
laisvesne forma, yra didesné tikimybé, kad sistema klausimo nesupras ir negalés atsakyti.

1.3.6. Natiraliosios kalbos sasajos apibrézimas

Natiraliosios kalbos sgsaja (angl. Natural Language Interface, NKS) — tai paieskos sistema, leidZianti
naudotojui jvykdyti paieska pateikiant klausimus nattiraligja kalba (pvz., lietuviy, angly, vokieciy).
Vienas didziausiy NKS privalumy yra tai, kad naudotojas gali jvesti klausimg jam lengvai suprantama
natiiraligja kalba. Tam nereikia mokintis specialiy uzklausy kalby. Taigi, pagrindinis NKS uzdavinys
— informacijos paieskos procesa ontologijoje padaryti kuo paprastesnj ir lengviau suprantama sistemos
naudotojuli.

Atsiradus NKS buvo manoma, kad tai viena perspektyviausiy naudotojo sgsajy, suteikianti galimybe
naudotojui komunikuoti su sistema. Pirmasis NKSDB (angl. Natural Language Interface Database)
prototipas pasirodé jau 1960-yjy pabaigoje ir 1970-yjy pradzioje, véliau jvairiy tyrimy ir bandymy
istorija Sioje srityje tesési net penkis deSimtmecius. Dauguma per §j laikotarpj sukurty jrankiy buvo
labai efektyvis ir teike dideles viltis, taciau galiausiai jy naudojimas buvo pritaikytas tik konkreciai
dalykinei sri¢iai. Nors NKSDB tyrimai vis dar yra vykdomi, tokiy sistemy naudojimas néra placiai
paplites ir tai nelaikoma tinkamiausiu ir patogiausiu badu pateikti uzklausas duomeny bazéms [27].

Siekiant tiksliau apdoroti informacija internete ir sukarus semantinj tinkla, NKS tyrimai buvo ir vél
atnaujinti. Semantinés paieSkos sistemose duomenys saugojami naudojant RDF tinklo ontologijy
kalba. Norint vykdyti paieska tokioje duomeny struktiiroje reikéjo mokytis specialiy uzklausos kalby
arba naudotis jvairiy risiy naudotojo sasajomis, tokiomis kaip raktiniais Zodziais grindziamos paieskos
sgsajos, grafinés uzklausy kalbos sgsajos, meniu valdiklio sgsajos ir kt. [10].

Viena dazniausiy problemy naudojant natiiraliosios kalbos sgsajas yra semantinis neatitikimas (angl.
Semantic gap), kai saugomi duomenys ziniy bazéje ne visada apraSomi tokia struktiira, kokia sistemos
naudotojas formuluoja klausimus. Tarkime, naudotojas gali formuluoti klausimus naudodamas
sinonimus ar net rys$ius, kuriy ziniy bazéje néra, todél jy tiesiogiai susieti su Ziniy bazéje saugomais
duomenimis negalima. Siekiant iSspresti §ig problema naudojami jvairia forma aprasyti Zodynai, kurie
leidzia susieti naudotojo poreikiy ir tai, kaip jie formuluoja klausimus su ziniy bazés struktiira [19].

1.3.6.1. Natiiraliosios kalbos sgsaju problemos

Nattraliosios kalbos sasajos leidZia patogiai formuluoti semantines uzklausas, taciau realizuojant tokio
tipo paieskos sistemas susiduriama su nemazai i$§tkiy. Juos galima skirstyti j septynias grupes, kurios
detaliau apraSomos Siame skyriuje.
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Semantinis klausimy atsakinéjimas (angl. Semantic Question Answering, SQA) natiiraligja kalba
padeda iSspresti du pagrindinius prieigos prie semantinio tinklo reikalavimus [18]:

e formali uzklausy kalby (pvz., SPARQL);
e Kkonkretaus Zodyno iSmanymas.

SQA sistemos dazniausiai pateiktus natiraligja kalba klausimus interpretuoja ir transformuoja i
semantines uzklausas. Taciau sudétingesniy ar reciau pasitaikanciy klausimy atveju gautos uzklausos
ne visada atitinka naudotojo ketinimus. Atlikus klausimy atsakinéjimo semantiniame tinkle apklausa
buvo nustatytos pagrindinés problemos su kuriomis susiduriama interpretuojant klausimus nattiraligja

kalba [17]:
1. leksikos neatitikimas (angl. Lexical Gap)

Natiiraligja kalba pateikto klausimo zodziy prasmé gali buti interpretuojama skirtingai, nes ta pati
sgvoka gali turéti daug konkreciy arba abstrakciy reikSmiy. Taip pat ir RDF duomeny modelis, skirtas
aprasSyti resursus, apibréziant jy savybes ir suformuojant grafg. Kadangi natiiraligja kalba pateikto
klausimo struktiira gali neatitikti RDF grafo struktiiros ir negali bati tiesiogiai susieta su klausimu
nattiraliosios kalbos RDF resursai gali biiti apraSomi naudojant savybe¢. Nors klausimo
7zodziy sinonimai tam paciam RDF resursui gali biiti sumodeliuoti naudojant kelias skirtingas to
resurso savybes, bet Ziniy bazése daZzniausiai néra visy galimy terminy, apibrézianciy ta subjekts.
ISskiriamos kelios pagrindinés problemos, sukelianc¢ios sagvoky neatitikimus:

e resursai, kuriy iSraiSka ontologijoje sutampa, gali naudoti tg pa¢ig RDF duomeny modelio
savybe;

e savoka gali tureti keletg skirtingy iSraiSky, o RDF duomeny modelio savybé gali skirtis nuo
klausimo naudojamo Zodzio. Pavyzdziui, lietuviy zodyne jvedus Zzodj ,, Zemé ““ pateikiama net
penki sinonimai;

‘

e 7odziai gali biiti kaitomi morfologiSkai. PavyzdZiui, pagal laika ,, béga, bégo “,
o raSybos klaidos, kai skiriasi vienas ar daugiau simboliy.

Taigi, jei klausime naudojamas Zodis skiriasi nuo to, kuris naudojamas ziniy baziy savybése, tai
vadinama leksikos neatitikimu. Sis neatitikimas padidina rizika j naudotojo pateikta klausima atsakyti
neteisingai, nes nattiraligja kalba pateiktos savokos gali bati identifikuojamos neteisingai ontologijoje.

2. dviprasmybé (angl. Ambiguity)

Priesingai nei leksikos neatitikimo problema, klausime naudojami dviprasmiski zodziy junginiai gali
neigiamai paveikti jo atsakymo tikslumg. Nattiraligja kalba pateikto klausimo ZodZiy prasmeé gali buti
skirtingai suprantama dél dviprasmybiy, kurios skirstomos j dvi riiis:

e sintaksés dviprasmybés gali atsirasti tada, kai klausimuose zodziai pateikti netinkama seka ar
netaisyklingai vartojami ZodZiy junginiai. Vienas klausimo sintaksés neaiSkumo pavyzdZiy yra
Ar skrydis léktuvu gali biiti pavojingas? . Sji klausima galima suprasti dviem skirtingais
biidais dél jo gramatinés struktiiros. ZodZiy junginys ,, Skrydis léktuvu * gali apibadinti léktuvo
skridimo veiksmg arba transporto priemone, kuri gali skraidyti;
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o leksikos dviprasmybés gali kilti dél atskiry klausimo Zodziy interpretavimo, o ne dél jo bendros
struktiiros. Pagrindiné priezastis yra tokia, kad dauguma natiiraliosios kalbos Zodziy gali turéti
tokia pacig iSraiSka, taCiau jy reikSmé gali atitikti visiSkai kitg prasme. Vienas i§ leksikos
dviprasmybiy zodZiy pavyzdziy yra ,, austrés “, kuris lietuviy kalbos Zodyne gali reiksti jiros
moliusky pavadinimg, gurmaniska patiekalg arba Austrijos Salies moteriskos giminés tautybés
apibiidinima.

Naudojant nedidelés apimties ziniy bazes, dviprasmybiy poveikis gali baiti maZzai pastebimas klausimo
atsakymo tikslumui. Taciau kai naudojami didesnés apimties Zodynai, tai gali tapti aktualia problema.

3. daugiakalbi§kumas (angl. Multilingualism)

Informacija ziniatinklyje yra iSreiskiama jvairiomis skirtingomis kalbomis. RDF duomeny modelio
resursai gali buti aprasomi keliomis skirtingomis kalbomis. Kadangi néra numatytos vienos kalbos,
naudojamos Zziniatinklyje interneto naudotojai narSydami internete gali ieSkoti informacijos jvairiomis
kalbomis. Dél Sios priezasties ir semantinés klausimy-atsakymy sistemos turi turéti lankstesnj pozitirj
i keliy kalby jvestj. Daugiakalbés SQA sistemos turéty leisti pateikti klausimus jvairiomis kalbomis,
kurios gali skirtis nuo kalbos, kuria saugomi duomenys ontologijose.

4. kompleksinés uzklausos (angl. Complex Queries)

Dazniausiai  paprastus naudotojo klausimus nattiraligja kalba galima atsakyti transformuojant juos i
SPARQL uzklausos sglygos dalj, Kitaip vadinamg tripleto Sablonu. Jj sudaro trys skirtingos dalys:
objektas, subjektas ir predikatas. Taciau didesné problema atsiranda tada, kai sudétingesnio klausimo
rezultatui pateikti turi bati naudojami ir kiti uzklausos elementai. Pavyzdziui, sukurta uzklausa turi
atitikti tam tikrus apribojimus, naudojant sudétingesnius operatorius rezultaty grupavimui, rikiavimui,
filtravimui ir kt.

5. paskirstytos Zinios (angl. Distributed Knowledge)

Natiraligja kalba pateikta sudétingesnj klausimg transformavus j uzklausg joje naudojamos sgvokos
gali buti pateikiamos paskirstytais RDF duomeny modeliais. Tokiu atveju, jei RDF resursui
sumodeliuoti ziniy bazése randamos ne visos reikalingos elementy savybes, gali trukti reikalingos
informacijos atsakymui | pateikta klausimg. Taciau atskiruose duomeny rinkiniuose, kuriuose
randamas bent vienas atitinkamas Saltinis naudojant sujungty duomeny rinkiniy atvejj $ig problema
buty galima i$spresti sukuriant atitinkamas nuorodas (pvz., ,,sameds”, , equivalentClass* arba
,,equivalentProperty “).

6. procediriniai, laikini ir erdviniai klausimai (angl. Procedural, Temporal and Spatial Questions)
Procediiriniai klausimai

Faktiniai klausimai j kuriuos atsakymas gali buti pateikiamas teiginiu , zaip“ arba ,,ne* yra patys
paprascCiausi, nes jie gali tiesiogiai atitikti SPARQL uZzklausos struktiirg. Taciau kartais naudotojo
pateikiami klausimai néra tokie paprasti ir atsakymai | juos turi buti detalesnis, reikalaujantys
papildomo klausimo apdorojimo ir gilesnio jo supratimo. Atsakant j tokius klausimus sistema galéty
pateikti instrukcija, pavyzdziui, surinkti baldus ar pagaminti patiekalg.
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Laikini klausimai

Laikinieji klausimai, kuriems atsakyti reikia apdoroti uzuominas apie laikg. Tai galéty bati klausimai
apie jvykius, kurie vyko tam tikru laikotarpiu arba faktus, kurie egzistavo tam tikru laikotarpiu,
pavyzdziui, kokias pareigas tam tikras asmuo uzémé pries metus. Vienas Siy klausimy apdorojimo
metody yra TEQUILA, Kkuris turi keturis skirtingus etapus:

e nustatoma ar klausimas yra laikinas;

e klausimas i$skaidomas ir perraSomas ] paprastg klausima, nesiremiant pateiktais laiko
apribojimais;

e atsakymai j antrinius klausimus gaunami i$ pagrindinio KB-QA variklio;

e naudojamas laiko apribojimy samprotavimas, kad biity apskai¢iuojamas galutinis atsakymas ]
pateikta klausima.

Erdviniai klausimai

Objekty lokacija RDF duomeny modelyje gali bati isreiksta dviejy dimensijy koordinatémis — platuma
ir ilguma. Taip pat ontologijose gali buti modeliuojami objekty santykiai erdvéje. | tokius Klausimus
atsakyti yra lengviau, naudotojai taip pat dazniausiai praso ne tiksliy koordinaciy, bet santykio,
pavyzdziui, tarp kuriy miesty atstumas yra didesnis. Tokios sasajos kaip Younis naudoja inversinj
indeksa, skirtg jvardyty esybiy atpazinimui, kurios papildo semantinius duomenis erdviniais
santykiais, tokiais kaip kryzminimas (angl. crossing), itraukimas ir artumas (angl. nearness). Tada $ia
informacija galima panaudoti ir i§renkant duomenis SPARQL uzklausomis.

7. s$ablonai (angl. Templates)

Sudétingesniuose klausimuose, kai gautoje SPARQL uzklausoje yra daugiau nei vienas grafo Sablonas,
uzfiksuoti pagrindinés uzklausos struktiirg reikia taikyti sudétingesnius metodus. Dabartiniai tyrimai
remiasi vienu is iy budy:

e Sablonais pagristas, kuris susieja jvesta klausimg su rankiniu ar automatiniu badu sukurtu

SPARQL uzklausos Sablonu;

e nenaudojant Sablony, kuris siekia sukurti SPARQL uzklausas, atsizvelgiant j klausimo
sintaksing struktiirg.

Taigi, klausimo natiiraligja kalba susiejimas su pateikiamos uzklausos struktiira yra viena didziausiy
problemy.

1.3.6.2. UZklausy sudarymo metodai

Ivairiose naudotojo sasajose, skirtose pateikti klausimus natiiraliaja kalba, siekiant uztikrinti rezultaty
teisingumag transformuojant klausima j SPARQL uzklausa, taikomi jvairis kokybés uztikrinimo
metodai. Viena dazniausiy problemy naudojant NKS yra semantinis neatitikimas (angl. Semantic gap),
kai saugoma duomeny struktiira neatitinka naudotojo suformuluoto klausimo [12].

dbr:Graikija dbp:narys dbr:Europos_ Sajunga
dbr:Prancuzija dbp:narys dbr:Europos Sajunga

6 pav. Saugomos duomeny struktiiros pavyzdys
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Pavyzdyje pateikiamas tam tikros saugomos duomeny struktiiros pavyzdys, apibréziantis tokius faktus,
kaip ,, Graikija yra Europos sgjungos naré‘ it ,, Pranciizija yra Europos sqjungos naré* . Tatiau
SPARQL uzklausoje §j informacija yra iSreiSkiama kitaip (zr. 7 pav.).

dbr:Graikija dct:subjektas dbc:Europos Sajungos nare

dbr:Pranctzija dct: subjektas dbc:Europos Sajungos nare

7 pav. SPARQL duomeny israiskos pavyzdys

Taigi, vietoje savybés , dbp: narys” informacijai iSreik$ti klausime naudojama , dbc:
Europos_Sgjungos naré* klasé. Tai rodo, kad apskritai nejmanoma suformuoti teisingos SPARQL
uzklausos formos, turint tik klausima. Zemiau pateikiami jvairiis uzklausy kiirimo metodai, kurie
klasifikuojami pagal tai, kaip suformuojama SPARQL uzklausa [12].

1. UzZklausos kiirimas naudojant $ablonus (angl. Query construction using templates)

Kai kurios sistemos naudoja Sablonus SPARQL uzklausoms generuoti, t.y. i$ anksto nustatyti uzklausy
rinkiniai, kuriuose reikia uzpildyti tam tikras tuséias vietas. Pavyzdziui, tokia sgsaja kaip QAKIS gali
pasirinkti uzklausas tik su vienu tripletu. ISOFT sasaja naudoja taip pat nedidelj Sablony rinkinj, kurj
sudaro: uzklausos forma ASK, naudojanti vieng tripleta, keletas paprasty SELECT uzklausy formy su
vienu ar daugiau tripleto sablony ir tam tikri agregavimo operatoriai, tokie kaip COUNT, ORDER BY
arba FILTER, kuriuose naudojamas tik vienas tripleto Sablonas. Didziausias §io metodo trilkumas yra
tai, kad ne visus klausimus galima apdoroti naudojant Sablonus.

2. UzZKklausos sudarymas vadovaujantis klausimo analizés informacija (angl. Query construction
guided by information from the question analysis)

Tokio tipo sistemose pirmiausia klausimas yra iSanalizuojamas ir pagal tai suformuojama SPARQL
uzklausa. Tarkime, tokios NKS kaip FREYA ir Intui3 pradeda nuo klausimo segmentavimo ir véliau
frazes susieja su atitinkamais resursais. Tuomet Sie resursai yra sujungiami j tripletus, atsizvelgiant j
klausimo segmenty tvarka. Vienas didziausiy Sio metodo trilkumy yra tai, kad dazniausiai daroma
prielaida, jog i§ klausimo strukttiros galima sugeneruoti SPARQL uzklausg nezinant, kaip duomenys
yra saugomi.

3. Uzklausos sudarymas naudojant semanting analize (angl. Query construction using semantic
parsing)

Semantiniai analizatoriai yra tam tikras uzklausy analizés tipas, susiejantis sintaksines taisykles su
semantine klausimo struktira. ISanalizavus klausimg gaunama jo prasminé interpretacija. Pagrindiniai
Sio metodo privalumai yra tai, kad galima gauti tiesioging semantinio klausimo iSraiska, kuri gali
apimti konkrecias ir abstrakcias klausimo interpretacijas. Trikumas yra toks, kad klausimai turi biiti
tinkamai suformuluoti, t.y. klausime vartojamos sagvokos neturi iskreipti jo prasmés. Viena didziausiy
problemy yra tai, kad kiekvienas leksikos elementas turi turéti atitinkamg semanting iSraiSka.

4. Uzklausos sudarymas naudojant masininj mokymasi (angl. Query construction using machine
learning)

Tokia natiiraliosios kalbos sgsaja kaip CASIA naudoja masininio mokymosi metodg visam kokybés
uztikrinimo procesui. Klausimo analizés etape klausimui segmentuoti ir frazéms i$skirti naudojamos
tokios funkcijos kaip sgvokos padétis, sgvokos zyma, priklausomybés tipas priklausomybiy medyje ir
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kt. Savoky susiejimo etape resursai yra susiejami su segmentais ir sukuriamos naujos funkcijos: resurso
tipas ir resurso panaSumas. Gautos savybés naudojamos rasti labiausiai tikéting rysj tarp klausimo
segmento ir resurso ziniy bazéje. Surasti rySiai naudojami SPARQL uzklausai generuoti.

5. UzZklausos sudarymas semantinés informacijos perdavime (angl. Query construction relaying
on semantic information)

Kokybés uztikrinimo sistema SINA buvo sukurta spresti raktiniy Zodziy uzklausas, t.y. vietoje
klausimo jterpimo, pavyzdziui, ,, Kas yra Belgijos sostiné? “ naudotojas gali jterpti raktinius Zodzius
tokius, kaip ,,sostiné Belgija“. Tai reiSkia, kad santykis tarp skirtingy resursy néra toks aisSkus, kaip
natiraliosios kalbos klausime. SINA pirmiausia susegmentuoja klausima ir suranda susijusius resursus,
kuriuos nustaCius sukuriama uzklausa. Kiekvienam egzemplioriui ar klasei sukuriama virStne, o
kiekvienai savybei sukuriamos briaunos, kurios naudojamos vir§inéms sujungti. Jei briaunos negali
buti sujungiamos dél tam tikry ribojimy, tada sukuriama viena arba dvi naujos vir§iinés, atitinkancios
tuos kintamuosius. Kombinuojant duomenis gali biiti sukuriamas ne vienas duomeny grafas. Visi
galimi duomeny modeliai yra isreiskiami SPARQL uzklausa ir vykdomi. Sio metodo privalumas yra
tai, kad grafas sudaromas nenaudojant klausimo sintaksés. Tac¢iau tokiy metody trikumas toks, kad Sis
procesas yra paremtas sudétingais skai¢iavimais ir néra atsizvelgiama j klausimo sintakse.

6. Uzklausy sudarymas nenaudojant SPARQL (angl. Approach not using SPARQL)

Tokios naturaliosios kalbos sasajos kaip Treo ir SemSek nesukuria SPARQL uzklausos, o vietoj to
ieSko informacijos ziniy bazése sekant nuorodomis. Pavyzdziui, pateikus klausimg ,, Kuriame mieste
gimé Europos Sgjungos lyderis?““, SemSek sistema pirmiausia nustato klausime ,,centring sgvoka®,
Sivo atveju ,, Europos Sgjungq“. Naudojant priklausomybiy medj ir pradedant nuo ,.centrinés
sgvokos®, sudaromas rasty atitikimy sgrasas. Remiantis pateiktu pavyzdziu atitinkanciy terminy
saraas buty toks: ,, Europos Sgjunga“, ,, lyderis“, ,.gimé", ,miestas”. Tada ieSkoma pirmojo termino
atitikéiy, pavyzdziui, resursas dbr: Europos_Sgjunga, o atitinkamam S§io resurso URI
http://dbpedia.org/resource/Europos_Sgjunga nurodoma iesSkoti visy jam atitinkamy savybiy. Jei
viena i§ surasty savybiy yra panasi j antraja saraso sgvoka, tuomet sukuriama nauja kryptis algoritmo
paieskai. PrieSingu atveju, §i Kryptis toliau neanalizuojama. Tokiu buidu paieska vykdoma, kol
surandamas atsakymas j klausima.

1.4. Tyrimo objekto naudotojy analizé

Naudotojais gali biti bet kurios organizacijos ar jmonés darbuotojai, kurie naudoja ontologijas
duomeny saugojimui ar analizei. Pagrindinis S§iy naudotojy tikslas — rasti norimg informacijg
ontologijoje pateikiant klausima natiiraligja kalba. Nattraliosios kalbos sasajos naudotojy aibe gali
sudaryti tiek didele, tick maza kompetencijg naudotis tokiomis paieskos sistemomis turintys asmenys.
D¢l Sios priezasties tyrimo metu yra orientuojamasi j tai, kad sgsajos naudotojas galéty pateikti
klausimus lietuviy kalba.

1.5. Esamy problemos sprendimo metody analizé

Siekiant informacijos paieSkos procesg ontologijoje padaryti kuo paprastesnj ir lengviau suprantama,
turéty buti naudojamos kuo patogesnés naudotojo sgsajos. Vienos 18 tokiy yra sgsajos, leidZziancios
pateikti klausimus nattraligja kalba. Nors natiiraliosios kalbos sgsajy uzklausy formulavimas yra
lengvai iSmokstamas ir greitai jsimenamas, Sistemos negali interpretuoti bet kokio klausimo — jis turéty
atitikti ontologijoje naudojamas sgvokas ir rySius. Deél to NKS naudojami jvairiis metodai, kurie padeda
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lengviau suformuluoti klausima, kurj sistema galéty suprasti ir  ji atsakyti. Ankstesniame skyrelyje
buvo analizuojami jvairiis uzklausy kirimo metodai (Zr. 1.3.6.2 skyriy). Sio tiriamojo projekto metu

koncentruojamasi j uzklausos sudaryma vadovaujantis klausimo analizés informacija, kai pirmiausia
klausimas yra iSanalizuojamas ir pagal tai suformuojama SPARQL uzklausa. Siame skyrelyje
analizuojamos jau esamos natiraliosios kalbos sgsajos ir jose naudojami metodai. Analizuojamos

pasirinktos sistemos, kuriose uzklausos sudaromos vadovaujantis klausimo analizés informacija.

QuestlO — tai natiraliosios kalbos sgsaja, leidzianti pateikti jvairios strukttros klausimus angly
kalba. Vienas didZiausiy S$ios sgsajos privalumy — lengvai suprantama naudotojui ir
nereikalaujanti papildomy apmokymy ja naudotis. Taip pat QuestlO yra lengvai perkeliama,
kurios zodynas kuriamas automati$kai generuojant zodZiy junginiy sgrasa i§ morfologiskai
normalizuoty ontologiniy leksikalizacijy. QuestlO trikumas — negali susieti natiraliosios
kalbos zodziy junginiy su ontologijos iStekliy deriniais [9];

FREyA — tai nattiraliosios kalbos sgsaja, leidzianti lankséiau formuluoti klausimus angly kalba,
netaikant grieztos turinio struktiiros. FREYA sgsaja buvo sukurta QuestlO autoriy, siekiant
lengviau suprasti pateikto klausimo semantika ir iSvesti aiSkius bei trumpus jo atsakymus.
FREyA yra perkeliama NKS, nereikalaujanti rankinio konfigiiravimo. Zodyno sukarimui
vykdomos SPARQL uzklausos semantinéje saugykloje. Pagrindinis trikumas — FREyA negali
susieti Zodziy junginiy natiiraligja kalba su ontologijy resursais [8];

ORAKEL - tai natiiraliosios kalbos sasaja, skirta suprasti sudétines semantines konstrukcijas,
tokias kaip kiekybiniai dydziai, jungtukai ar neiginiai. ORAKEL yra perkeliama, taciau,
skirtingai nei QuestlO ir FREyA, tam reikalingas rankinis konfigtiravimas. Natiraliosios kalbos
sgvoky susiejimas su ontologija apibréZziamas kuriant kalbos struktiras, vadinamas
., subkategorizavimo rémais“, t.y. veiksmazodziai su argumentais. Sioje NKS dalis Zodyno
automatiskai sukuriamas i§ pagrindinés ontologijos. ORAKEL leidzia susieti kalbos struktiiras
tarpusavio rySiais ontologijoje ir atsakyti j klausimus, kurie tiesiogiai neatitinka tik vienos
ontologijos struktaros [7];

Querix — tai nattraliosios kalbos sgsaja, skirta atsakyti j klausimus angly kalba. Querix yra
lengvai perkeliama ir nereikalaujanti konfigiracijos rankiniu biidu. Zodynas sudaromas
automatiSkai i§ ontologijy ir yra papildomas naudojant WordNet zodyna. Querix neturi
priemoniy natiiraliosios kalbos sgvokoms atvaizduoti susiejant ontologijos resursus. Taip pat
Sis sprendimas nesistengia automatiSkai iSspresti natiiraliosios kalbos neatitikimy, taciau
naudotojui pateikiami patikslinimy dialogai [20];

SBVR pagrista NKS — tai SBVR (angl. Semantics of Business Vocabulary and Business Rules)
zodynas pagrjstas natiiraliosios kalbos sgsaja. Vienas didziausiy §ios sgsajos privalumy — tai
pritaikomumas skirtingoms kalboms ir gebéjimas atsakyti j klausimus, kurie néra tiesiogiai
susije su ontologija [26]. Zemiau pateikiamas SBVR pagrjsto NKS pagrindiniai komponentai
(zr. 8 pav.).
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OwWL — SBVR Morfologinis SBVR SPARQL

Zodynas <« Zodynas analizatorius metamodelis metamodelis
NK / y \ /SBVR /S'BVR XMI'\ /S'PARQL
klausimas klausimas konceptas modelis uzklausa
Klausimo Klausimo SBVR modelio Klausimo
formulavimas analizavimas karimas transformavimas

8 pav. SBVR pagrjstos NKS komponentai

Remiantis i$analizuotu procesu buvo nustatytas pagrindinis $io sprendimo trakumas — norint naudoti
Sig sgsajg jai reikalingas papildomas SBVR Zodyno paruoS$imas, kuris reikalauja nemazai rankinio
darbo. Sis Zodynas naudojamas klausimo formulavimui ir analizavimui.

Analizuojant visas aptartas naturaliosios kalbos sagsajas ontologijoms buvo nustatyti pagrindiniai
reikalavimai, kuriais remiantis atliktas esamy sprendimy palyginimas, pateikiamas 2 lentelé.

2 lentelé. Natiiraliosios kalbos sgsajy lyginamoji analizé

Sprendimas QuestlO FREyA QRAKEL Querix SBVR Kuriamas
paremta metodas
Savybé NKS
Palaikomas klausimo + + + + + +

ivedimas natiiraliaja kalba

Pritaikymas lietuviy kalbai | — — - — + +

Sasaja gali pateikti - - - + - +
naudotojui dialogg apie
klausimo patikslinima

Kontekstinio meniu - - - + + +
naudojimas

Naudotojui nereikia - + + + + +
mokintis kaip naudotis

sasaja

Sasaja gali interpretuoti - + + + + +
pateiktg klausimg

Perkeliamumas + + + + + +
Automatiné konfigiiracija + + - + _ +

Atliktos lyginamosios analizés metu buvo nustatyta, kad nei vienoje iSanalizuotoje naudotojo sasajoje
néra realizuoti visi pagrindiniai tiriamojo projekto metu nustatyti reikalavimai. Vienas pagrindiniy
tirlamojo projekto reikalavimy — tai naudotojo sgsajos pritaikymas lietuviy kalbai. Analizuojant jau
sukurtus sprendimus nustatyta, kad vienintelé SBVR pagrista NKS yra pritaikyta lietuviy kalbai. Taip
pat nustatyta, kad visos analizuotos sistemos yra perkeliamos ir gali buti pritaikomos skirtingoms
dalykinéms sritims. Taciau toks pritaikymas ne visose sistemose yra patogus. Dalis jy leidZia Zodyna
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i$gauti automatiskai. Zodynas gali biiti i§gaunamas vykdant SPARQL uzklausas ontologijoje. Kitiems
metodams zodyng reikia parengti rankiniu budu, t.y. tam reikalinga rankiné konfigiiracija. Vienas i
tokiy yra SBVR grindziamas sprendimas, kuriam reikia parengti SBVR Zodyna, atitinkantj ontologijos
schemg. Siekiant padéti naudotojams lengviau suformuluoti klausimus, daugumoje sistemy naudojami
kontekstiniai meniu. Kita naudinga savybé yra patikslinantis dialogas. Jeigu sprendimas negali
vienareikSmiskai interpretuoti klausimo, tuomet sistema gali paprasyti naudotojo klausima patikslinti.
Apibendrinant atliktos lyginamosios analizés rezultatus galima teigti, kad nei viena iSanalizuota
naudotojo sgsaja neatitinka tiriamojo projekto metu nustatyty reikalavimy.

1.6. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Sukurtas ir formaliai apraSytas metodas, leidziantis naudotojui vykdyti paieska pateikiant klausima
lietuviy kalba ir transformuoti jj j uzklausg ontologijoje. Metodg sudaro algoritmai, skirti iSanalizuoti
natliraligja kalba pateikta klausimg remiantis OWL Zodyno savokomis ir transformuoti jj i SPARQL
uzklausg. Metodo veikimui patikrinti realizuojamas nattiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms
prototipas, kuris leidzia jvesti klausimg lietuviy kalba, jvykdyti paieska ir perzitiréti gautus paieskos
rezultatus. Siame darbe sukurtas sprendimas turéty biti pranasesnis uz egzistuojantj SBVR paremta
metoda tuo, kad jam nereikety rankiniu biidu parengti Zodyno.

Pagrindiniai kuriamos natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms privalumai:
1. natiiraliosios kalbos sgsaja leidzia vykdyti semanting paieska lietuviy kalba,

2. naudotojo sasajai nereikia papildomai ruosti zodyno, reikalingas tik ontologijos sukiirimas, kuris
nereikalauja daug rankinio darbo.

1.7. Analizés iSvados

1. Semantiné paiesSka, palyginti su jprasta, raktiniais ZodZiais grindziama paieska, leidZia grazinti
tikslesnius rezultatus, nes ieskoma ne tik pagal sintaksinj atitikima, bet ir pagal prasme
ontologijoje, kurioje apraSomi resursai ir jy rySiai atitinka realaus pasaulio objektus.

2. ISanalizavus esamus semantinés paiesko vykdymo sprendimus buvo nustatyta, kad daugiausiai
galimybiy turi GraphDB semantiné saugykla, kuri suteikia galimybes vykdyti greitesne paieska,
nes iSvedimai yra vykdomi duomeny jraSymo metu. Taip pat GraphDB kartu gali biiti naudojama
ir kaip saugykla.

3. Viena i$ semantinés paieSkos savybiy yra galimybé suprasti nattiraligja kalba pateiktus klausimus
ir ] juos atsakyti. Naudotojams tai yra vienas i§ patogiausiy biidy vykdyti paieSka. Tac¢iau kuriant
natiraliosios sgsajos sistemas yra susiduriama su jvairiomis problemomis, tokiomis kaip
dviprasmybes, klausime naudojamy terminy ir ontologijos schemos neatitikimas ir kt.

4. Viena i§ svarbiy natiiraliosios kalbos sgsajy daliy yra zodynas, kuris naudojamas formuluojant
klausimus ir juos transformuojant j uzklausas. Jame taip pat gali buti apraSomi sinonimai, kurie
padeda formuluoti klausimus lankséiau. Zodynas tokiose sistemose gali biti sudaromas
automatiSkai arba rankiniu biidu. Atlikus esamy natiiraliosios kalbos sasajy analize, buvo nustatyta,
kad dauguma tokiy sistemy pritaikytos angly kalbai. Tik vienintelé SBVR pagrjsta NKS yra
pritaikoma lietuviy kalbai, taciau pagrindinis trukumas yra tai, kad jos paruoSimui papildomai
reikia aprasSyti Zodyna, kuris atitikty ontologijos schemoje apraSytus terminus.
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2. Nataraliosios kalbos sasajos ontologijoms reikalavimy specifikacija ir projektas
2.1. Natuaraliosios kalbos sgsajos ontologijoms reikalavimuy specifikacija

Atlikus jau esamy natiiraliosios kalbos naudotojo sasajy, skirty ontologijoms, analize¢ buvo nuspresta,
kad Sio darbo metu bus kuriamas naujas metodas, leidziantis naudotojui vykdyti paieskg pateikiant
klausimus lietuviy kalba ir transformuojant juos j ontologijos uzklausa. Sio sprendimo veikimas
realizuojamas sukuriant NKS ontologijoms prototipa, Skirta jvesti klausima, jvykdyti paieska ir
perzituréti pateiktus atliktos paieskos rezultatus. Pagrindinis Sio etapo tikslas — apibrézti kuriamo
metodo, skirto lietuviy kalba pateikty klausimy apdorojimui ontologijoje, pagrindinius aspektus ir juos
struktiirizuoti. Pagal surinktus kuriamo inzinerinio sprendimo reikalavimus apraSoma jy specifikacija
ir atlickamas buisimos sistemos projektavimas, naudojant UML (angl. Unified Modeling Language)
kalbg. Remiantis sukurtu NKS ontologijoms projektu tolimesniuose tiriamojo projekto etapuose
kuriamas jo funkcionavimui realizuoti reikalingas prototipas.

2.1.1. Funkeciniai reikalavimai

Atlikus esamy NKS ontologijoms analiz¢ buvo nustatyta, kokie panaudojimo atvejai (PA) reikalingi
aprasyti kuriamo sprendimo funkcinius reikalavimus. PA modeliavimas leidZia aprasyti tai, kg turi
daryti kuriamas sprendimas: identifikuojami analizuojamoje veikloje dalyvaujantys aktoriai ir
pagrindinés jy atlickamos funkcijos bei nustatomi jy tarpusavio rysiai. Kuriamai NKS buvo i$skirti
dviejy tipy aktoriai:

1. sasajos naudotojas — Sio tipo aktorius gali jvesti klausimg ir inicijuoti jo paieSkos vykdyma bei
perzitiréti gautus rezultatus;

2. semantiné saugykla — Sio tipo aktorius yra atsakingas uz ontologijy, kurios naudojamos klausimy
formulavimui ir paieskos vykdymui bei apdorojimui, valdyma ir saugojima.

Atsizvelgiant | kiekvieno tipo aktoriaus poreikius ir galimybes, kuriamame sprendime buvo
identifikuoti pagrindiniai PA ir jy sasajos su aktoriais. Zemiau pateikiama kuriamos natiiraliosios
kalbos sasajos ontologijoms prototipo PA diagrama, aprasanti pagrindinius kuriamo sprendimo
funkcinius reikalavimus ir juose dalyvaujancius aktorius (zr. 9 pav.).

Nataraliosios kalbos sasaja

-

o

-"-d--.-- - - - - - "
IK PAZ vestiir tikrinti ™
C . h klausim —
_))( cincludes . - / .
P S . — .\_\_\__\_\_\_ e .

& _ _ I ! fl‘-.& Transformuoti
Sasajos naudotojas —  T——"  PA1 Vykdyti Sy ' klausima j u"zklauy

{ paiesky _ —
™ g _Elrl':dex xEl‘tEﬂdxf -

\ zextends

B
/ R ¢/~ PA3Analizuoti -~
(jei néra Zodyna) L klausimg ,)
- ‘:u - —

e " (jei teisingas klausimas)

A e PA4 Gauti zodyng is
Semanting saugykla |t\ ontologijos )

-

9 pav. Naturaliosios kalbos sgsajos ontologijoms panaudojimo atvejy diagrama
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2.1.1.1. Panaudojimo atvejy specifikacijos ir veiklos modeliai

Pagrindinj kuriamos sgsajos funkcionalumg apibudina PA ,, Vykdyti paieskq* (zr. 9 pav., PA1), kurj
inicijuoja sagsajos naudotojas. Vykdant §j panaudojimo atvejj dalyvauja ir semantinés saugyklos
aktorius. Sioje veikloje sasajos naudotojas turi jvesti klausimg ir patvirtinti paieska. Tai atlikus,
sukurtas NKS algoritmas tikrina jvesta klausimg, remiantis semantinés saugyklos zodynu ir
transformuoja jj j uzklausa. Semantingje saugykloje jvykdzius uzklausg, sukurta NKS pateikia atliktos
paieskos rezultaty sara$a. Sj funkcinj reikalavima i$pledia PA ,, Gauti Zodynq i§ ontologijos* (zr. 9
pav., PA4) ir apima PA ,, [vesti ir tikrinti klausimgq ““ ir ,, Analizuoti klausimq “ (Zr. 9 pav., PA2 ir PA3).
Zemiau pateikiama PA ,, Vykdyti paieskq * specifikacija (zr. 3 lentelé) ir grafiskai jj aprasanti veiklos
diagrama (zr. 10 pav.).

3 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Vykdyti paieska“ specifikacija

PA1,,Vykdyti paieska“

Aprasymas: Naudotojas vykdo paieska pateikes klausimg natiiraligja kalba.

Pries salyga: INaudotojas turi biiti pradiniame sasajos lange.
SuZadinimo sglyga: Naudotojas turi jvesti klausima ir patvirtinti.
Aktorius: Sasajos naudotojas

Semantiné saugykla

Susije PA ISpleciantys PA PA4 ,,Gauti Zodyng i$ ontologijos*

Apimami PA PA2 ,Ivesti ir tikrinti klausima*

PA3 ,,Analizuoti klausimg*

Specializuoti PA INéra

Po salyga: Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.
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S3sajos naudotojas

e

‘ 1. Ivesti klausimag : ‘

x

Natdraliosios kalbos sasaja Semantingé saugykla

s

lvesti klausimag

th
Ar yra sukurtas
2. Patwirtinti | Zodynas? [Ne]
‘ klausimo T
paieska
=
B 3.2, Sukurti zodyng :
output (Taip] ‘ Sukurti zodyng
th
< output
34, Analizuoti klausimag :
Klausimas Analizuoti klausimag L]

iHDUHjl:‘

th

o

ot ()
5. Pateikti |
‘ paieskos
rezultatus

Rezultaty jra%as

@®
10 pav. Panaudojimo atvejo ,,Vykdyti paieska* veiklos diagrama

Semantinés paieskos vykdymo procesas pradedamas nuo klausimo jvedimo, kurj atlieka sagsajos
naudotojas. Teisingai pateiktas klausimas yra pradedamas analizuoti nattraliosios kalbos sasajoje.
Zemiau pateikiama PA |, Jvesti ir tikrinti klausimq * specifikacija (Zr. 4 lentelé) ir grafiskai jj aprasanti
veiklos diagrama (Zr. 11 pav.).

4 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Jvesti ir tikrinti klausima® specifikacija

PA2 ,Ivesti ir tikrinti klausimg*

Aprasymas: Naudotojas jveda klausima.

PriesS sglyga: INaudotojas turi biiti pradiniame sgsajos lange.
SuZadinimo salyga: Naudotojas nori vykdyti paieska.
Aktorius: Sasajos naudotojas
Susije PA ISpleciantys PA INéra
Apimami PA INéra
Specializuoti PA Néra
Po salyga: Klausimas jvestas ir patikrintas.
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Saszajos naudotojas

- MNatdraliosios kalbos sasaja

1. [wvesti
| klausima
2. Patvirtinti |
| paieska |
output
- input 3. Tikrinti jvesta
JRas >J1:I klausimag
[Me] .
X Arteisingas
~=  jvestas
klausimas?
[ 41. Pateikt [Taip]
- ik klaidos ‘
| prane&ima

input 4.2, Tikrinti
}'J:| klausimag |

®

11 pav. Panaudojimo atvejo ,,Jvesti ir tikrinti klausima* veiklos diagrama

Klausimy analizavimas paremtas semantinés saugyklos zodynu, kuris gaunamas vykdant SPARQL

uzklausas (skirtas isrinkti klases, savybes ir sinonimus) ontologijoje. Sis PA jjungus programg
vykdomas vieng kartg, prie§ pradedant vykdyti paieska, t.y. pries atsakant j pirmajj klausima. Zemiau

pateikiama PA , Gauti Zodyngq is ontologijos* specifikacija (zr. 5 lentelé) ir grafiskai ji aprasanti

veiklos diagrama (zZr. 12 pav.).

5 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Gauti Zodyng i§ ontologijos® specifikacija

PA4 ,,Gauti Zodyng i ontologijos*

Zodyna.

Aprasymas: Natiiraliosios kalbos sasaja vykdo SPARQL uzklausas ontologijoje ir pagal gautus rezultatus sukurial

Pries§ sglyga:

[jungus natiiraliosios kalbos sgsaja dar nebuvo vykdyta paieska
ir Zzodynas negautas.

Suzadinimo salyga:

Naudotojas turi buti jvedes ir patvirtings klausima.

Aktorius:

Sasajos naudotojas

Susij¢ PA ISpleciantys PA

INéra
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Apimami PA Néra

Specializuoti PA INéra
Po salyga: 7odynas gautas ir sistema parengta analizuoti klausima.
Mataraliosios kalbos sa=saja Semanting saugykla -
1. Inicijuoti ]
zodyno <> .
surinkima

tout - input 2. }Fykdy‘ti M
(outpu .| Uzklausa | " s [Me]
I. output
Klases / :
Duomeny savybés | < e
[_ Objektinés savybés AT viz0s
nput ufklausos yra

wykdytos?
output 3. Issaugoti [Taip]
f fodyng g
iodynas J‘
®

12 pav. Panaudojimo atvejo ,,Gauti zodyna i§ ontologijos* veiklos diagrama

Nattiraliosios kalbos sasajoje pateikus klausima naudotojas jj patvirtina ir inicijuoja paieskos
vykdymga. Teisingai suformuluotas klausimas turi bati i3analizuojamas. Zemiau pateikiama PA
,,Analizuoti klausimg* specifikacija (zr. 6 lentelé) ir grafiSkai jj aprasanti veiklos diagrama (zr. 18
pav.).

6 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Analizuoti klausima* specifikacija

PA3 ,,Analizuoti klausimg*
[Aprasymas: Natiiraliosios kalbos sgsaja tikrina klausima.
Pries salyga: Pateiktas klausimas turi bati teisingas.
Suzadinimo salyga: Naudotojas jveda klausima, ji patvirtina ir klausimas yra
teisingas.
Aktorius: Sasajos naudotojas
Susij¢ PA ISpleciantys PA PAS ,, Transformuoti klausima j uzklausa“
Apimami PA INéra
Specializuoti PA Néra
Po salyga: Klausimas i$analizuotas.
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I8analizavus pateiktg klausimg ir nustacius jo tipg, klausimas transformuojamas j uzklausg, kurig
jivykdzius naudotojui pateikiami gauti rezultatai. Zemiau pateikiama PA ,, Transformuoti klausimg j
uzklausq * specifikacija (zr. 7 lentel¢). Grafiskai jj aprasancios veiklos diagramos pateikiamos 2.4.2
skyriuje.

7 lentelé. Panaudojimo atvejo ,, Transformuoti klausima j uzklausa* specifikacija

PAS5 ,,Transformuoti klausimg j uzklausa“
Aprasymas: Natiiraliosios kalbos sgsaja transformuoja klausima j uzklausa.
Pries salyga: Nustatytas palaikomas klausimo tipas.
SuZadinimo sglyga: Natiiraliosios kalbos sasaja iSanalizavo klausima.
Aktorius: Sasajos naudotojas
Susije PA ISpleciantys PA Néra
Apimami PA INéra
Specializuoti PA INéra
Po salyga: Klausimas transformuotas j uzklausa.

2.1.2. Nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai apibrézia kuriamos naturaliosios kalbos sgsajos savybes, kuriomis turi
pasizyméti kuriamas sprendimas:

1. klausimai turi biiti pateikiami lietuviy kalba;

Testavimas — zmogus, gramatiSkai ir sintaksiskai iSmanantis lietuviy kalba, patikrina ar naudotojo
sgsaja tikrina pateikiamy klausimy taisyklinguma.

2. grafiné naudotojo sgsaja turi biiti sudaryta i§ vieno paieskos lauko ir patvirtinimo mygtuko;

Testavimas — zmogus, atliekantis sasajos testavima, patikrina, ar naudotojo sgsajos paprasta ir lengvai
suprantama.

3. klaidos pranesimai turi biiti spausdinami raudonos spalvos Sriftu;

Testavimas — Zmogus, atlickantis sgsajos testavima, patikrina, ar duomeny jvedimo formose jvedus
neteisingus duomenis arba atliekant sistemos veikimui prieStaraujanéius veiksmus atspausdintas
klaidos praneSimas yra pateikiama raudonos spalvos Sriftu.

4. paieska turi biiti vykdomas naudojant SPARQL uzklausy kalbg;

Testavimas — Zmogus, atliekantis sgsajos testavimag, perzitri programinj kodg ir patikrina, ar sukurty
uzklausy Sablonai yra aprasyti SPARQL kalba.

5. NKS neturi biiti susieta su konkreCia dalykine sritimi, bet turi biiti pritaikoma skirtingoms
dalykinéms sritims.
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Testavimas — Zzmogus, atlieckantis sgsajos testavima, patikrina, ar yra galimybé pasirinkti skirtingy
dalykiniy sri¢iy Zodynus.

2.2. Natiraliosios kalbos sasajos ontologijoms dalykinés srities modelis

Pagal aprasyta kuriamo inzinerinio sprendimo funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy specifikacija buvo
identifikuojami pagrindiniai atliekamo tyrimo srities objektai ir jy tarpusavio rySiai. Kuriamos NKS
ontologijoms dalykinés srities modeliui aprasyti buvo analizuojami kiekvieno PA aprasymai, operacijy
argumentai ir juose dalyvaujantys objektai. Nustacius pagrindines esybes, atributus ir jy tarpusavio
sritis buvo atliktas esybiy klasiy ir egzemplioriy diagramy modeliavimas (zr. 2.2.1 ir 2.2.2 skyrius).

2.2.1. Naturaliosios kalbos sasajos ontologijoms dalykinés srities esybiy klasiy diagrama

NKS esybiy klasiy modelis apibuidina pagrindines su kuriamu sprendimu susijusias sgvokas, tokias
kaip klausimas, uzklausa, klasé, objektiné savybé, duomeny savybé, duomeny tripletas ir kt. Klausimas
raSomas remiantis ontologijos schema, kuri sudaryta i§ klasiy, savybiy ir naudojama kaip zodynas
analizuojant klausimus. Pateiktas klausimas paremtas vienu i$ jj atitinkanciais resursy (klasé arba
savybés). ISanalizuotas klausimas transformuojamas j SPARQL uzklausg, kurig jvykdzius pateikiami
gauti rezultatai (zr. 13 pav.).

Ontologiju saugykla ) Uzklausa [ ] =
= saugomas zttmbutes vykdoma B> _cpaRQLuZklausa s [vykdomalZkiausa
1 -pavadinimas : String 1 0.+ |-SPARQL_Zablonas : String |
-igvedimo taisykliu rinkinys : String 3
-ROFtripletas |0..* Hed g g -suformuotallZklausa | 0.1
0V
Duomenuy tripletas %) OWlsaugykia |1
-subjektas - String attinka W
-predikatas : String
-objektas : String T
O‘a\szud}rnas 1 sudaro &
Zodynas )
sudaro ¥ atinbuies . - remiasi pateikia |
-sukdrimo data : date -ontologijuZodynas
-ontologijosklasé -redagavimo data : date 0.*

5 -pavadinimas : String _sudarytasKlausimas |1
Klase o] -bazinis URI adresas ; String t -
attnbutes Klausimas e ] .

-pavadinimas : String e -uZklausosKlausimas
. -tekstas : String |1
-klasesResursas |0..1 sudaro g -ufklausosRezultatas [0.*
* * *
sudaro 0. 0. 0. Rezultaty jradas o
iti —tekstéé.:..étrri-n-
-ontologijpsDuecmenuSavybeé -ontelogijesObjektinéSavybé attinka & g
Duomeny savybe e ] Objektineé savybe o]
Baios B Palcs -objektinésSavybésResurzas
-pavadinimas : String -pavadinimas : String |1
-dugmenuSavybesResursas |0..1 atitinka B
atitinka s

13 pav. Natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms sprendimo dalykingés srities esybiy klasiy modelis
2.2.2. Natiraliosios kalbos sgasajos ontologijoms egzemplioriy diagrama

Remiantis sukurtu NKS esybiy klasiy modeliu buvo sukurta egzemplioriy diagrama. Pavyzdinéje
egzemplioriy diagramoje apibréZiamas naudotojo pateikto klausimo ,, Kokius uZsakymus pateiké
klientai? “ paieSkos procese naudojami objektai (zr. 14 pav.).
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«Entity» o

«Entitys o TransformQuestion : Ontologiiu “E.”G'P:’I o
vocab : Duomenu tripletas saugykla w
= TransformQuestion ~5AUGOmAS i&vedimo taisykliu rinkinys = "rdfs" . - Transforunﬂuemlon“ .
objektas = "o" OWLEodynas = ekprekyba _wykdoma SPARQL_Sablonas = 7Transformz
predikatas = "p" pavadinimas = "Elektroniné prekyba’ Egggt‘;gzmg?ﬁm:f: OUD;&'?;?
UEZESSE RDFmpIEtE—IS 00 uiklausosRezultatas = (riesuhs
SPARQLUZKIausa = query b
atitinka . sudaro
- pateikia
«Entity» )
el-prekyba : Zodynas <Entitys P
administratorius = Admin ion : Klausimas 2
barinis URI adresas = "http:/iwww.semanticweb. orgllenovelontologies/2022/2/el-preky ba#" KlausimoZodis = kokius, uzsakymus, pateiks,
ontologijosKlasé = class Kiientai i o !
umu\n_gl!usohjs{!c[\neSavghg - DblecluJ)mperty : rEmias| objektinésSavybésResursas = object_property
pavadinimas = "Elekironiné prekyba ontologijuZ odynas = el-prekyba
redagavimo data = "2021-03-08 09:11:18" suformuotalzkiausa = quer;'
sudarytasklausimas = question {ekstas = "Kas patelke U3sakyma?”
sukorimo data = "2021-03-01 12:47:16" C ~ i
sudarg
<Entitys
results : Rezultatu jraas
«Entitys P " =0
obiect property : Objeking savybé - atitinka ‘J::;T: mglsﬁkggﬁs 50001
= el-prekyba UZsakymas 50005
pateiktasKlausimas = question UZsakymas S0006"
pavadinimas = "Klientas__pateikia__UZsakymas” vykdomalZklausa = query

14 pav. Egzemplioriy specifikacijos diagrama

Vykdant jvesto klausimo paieska visy pirma klausimas yra i§skaidomas j atskirus zodzius: ,, kokius “,
,uzsakymus®, , pateike*, , Klientai “. Kiekvienas klausimo zodis yra iSnagrinéjamas morfologiskai,
randama zodzio pagrindiné forma ir nustatoma kalbos dalis: , koks* (ivardis), ,,uzsakymas‘
(daiktavardis), ,,pateikti “ (veiksmazodis), ,, klientas“ (daiktavardis). ISanalizuoti Klausimo zodziai
susiejami su zodyno sgvokomis: klasémis ,, Uzsakymas* ir , Klientas* bei objektine savybe
. Klientas _pateike Uzsakymas“. Nustacius klausimo tipg, jis transformuojamas j uzklausa, kurig
ivykdzius pateikiami gauti rezultatai, t.y. randami uzsakymai, kuriuos pateiké klientai.

2.3. Natiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms naudotojy sasajos modelis

Siame skyrelyje pateikiami pagrindiniai natiiraliosios kalbos sasajos grafiniai naudotojo langy
prototipai. Pagrindiniame sgsajos lange pateikiamas zodyno pasirinkimo laukas, skirtas pasirinkti
dalykine sritj, kurioje turi biti vykdoma paie§ka. Zemiau pateikiamas klausimo jvedimo laukas ir
patvirtinimo mygtukas, skirtas vykdyti paieska (zr. 15 pav.).

i )

Pagrindinis langas | — | = |£i

Pasirinkite Zodyna:

Elektroniné prekyba -
Universiteto veikla =

Iveskite klausimg

IESKOTI

15 pav. Pagrindinis sasajos langas
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Tokiais atvejais, kai klausimas interpretuojamas dviprasmiSkai, NKS pateikia naudotojui
patikslinamojo dialogo langg, kuriame naudotojas turi pasirinkti vieng i$ pateikty pasirinkimo varianty
ir patvirtinti paieSkg mygtuko paspaudimu (zr. 16 pav.).

Paietkos vykdymo langas | = | (=] |ﬂ

Fatikslinamasis dialogas:

UZsakymas
Klientas

IESKOTI

16 pav. Patikslinamojo dialogo langas

Ivykdzius klausimo paieska, NKS pateikia rezultaty langg, kuriame pateikiamas gauty rezultaty sarasas
(zr. 17 pav.).

Rezultaty langas | — | = |&

Klausimas

Rezultato ragas 1
Rezultato iragas 2
Rezultato iragas 3
Rezultato ragas 4
Rezultato ragas 5
Rezultato ragas §

Rezultato iragas 7

17 pav. Rezultaty langas
2.4. Formalus naturaliosios kalbos sasajos ontologijoms aprasas

Kuriamas metodas, leidZiantis naudotojui vykdyti paieSka pateikiant klausima lietuviy kalba ir
transformuoti jj i uzklausa ontologijoje, yra iSskaidytas i du pagrindinius etapus: analizavimas ir
transformavimas j uzklausg. Metodas realizuojamas sukurtu algoritmu, kuris iSanalizuoja natiiraligja
kalba pateikta klausimg, remiantis i§ anksto apraSytomis taisyklémis nustato klausimo tipg ir
transformuoja jj j SPARQL uzklausa. Sie etapai detaliau apragomi sekanciuose skyrelivose (zr. 2.4.1 ir
2.4.2 skyrius). Taip pat 2.4.3 ir 2.4.4 skyriuose apraSsomos ontologijy kiirimo ir klausimy sudarymo
taisykles.
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2.4.1. Klausimo analizavimas

Metodas realizuojamas sukurtu algoritmu, kuris iSanalizuoja nattraligja kalba pateikta klausima.
Pirmiausia tikrinimo metu jvestas naudotojo klausimas yra iSskaidomas j atskirus zodzius. Kiekvienas
zodis yra iSnagrinéjamas morfologiskai naudojant morfologinj analizatoriy. Tokiu btidu kiekvienam
70dZiui yra surandama pagrindiné jo forma ir nustatoma kalbos dalis. Remiantis nustatyta kalbos
dalimi, klausimo Zodziai yra susiejami su zodyno, iSgauto i§ OWL schemos sgvokomis arba aprasytais
operatoriais (aritmetiniai ir agregavimo). Zemiau pateikiama PA , Analizuoti klausimg* veiklos
diagrama (Zr. 18 pav.).

Natdraliosios kalbos sasaja

[Ne]

?

<

output [~ 1. Skaityti |
—d_ klausimg |
Ar klausimas P — )
- suformuluotas < [Ne] 2.2, Pateikii
Klausimas teisingai? Klaidos
gai: ) lo:
[Taip] | pranesimag )
! (" 24.iEskaidyti |
nPut | klausima | atskirus output
zodzius

....i Klausimo zodis
output (" 3. 15analizuoti input
\E—d' morfologiskai P
Morfologi®kai
isnagrinétas zodis )
- | 4. Rasti zodZio |
|nput|:‘ pagridning output
) forma ]

Pagrindiné
Zodzio forma

(5. Nustatyti zodzio ) input
| kalbos dalj

input1

(" 6. Susieti zodj su
Zzodynu : Susieti
klausima su zodynu | |

OWL Zzodynas

_“Obje_kto
Ar Zodis buvo R
" susietas su Fodynu?
[Me]
—— inputz [ 7. Susietizodjsu ) inputl
[Taip] ] operatoriumi : Susietfi

R klausima su
operatoriumi output Operatoriaus
th isvedimas

Ar visi klausimo

ZodZiai iZanalizuoti?

[Taip]

(8. Nustatyti klausimo |
tipa : Nustatyti
Klausimo tipg

th )

-~

18 pav. Panaudojimo atvejo ,,Analizuoti paieska“ veiklos diagrama
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Vienas pagrindiniy zingsniy analizuojant pateikto klausimo Zodzius yra klausimo susiejimas su OWL
7odyno savokomis. Zodyne ieskomi rasty klausimo ZodZiy atitikmenys remiantis nustatyta kalbos
dalimi. Tokiu budu zodis susiejamas su vienu i§ ontologijos elementy — klase, duomeny ar objektine
savybe. Siekiant, kad susiejimas buty s¢kmingesnis, randama ir pagrindin¢ zodzio forma (lema).
Zemiau pateikiama proceso ,, Susieti klausimg su Zodynu “ veiklos diagrama (zr. 19 pav.).

Matdraliosios kalbos s3saja
Pagrindiné input 1. Tikrinti zodZio
fodzio forma EE‘ kalbos dalj |
[WeikemaZodis] [Daiktavardis]
2.1. Tikrinti ar
atitinka objekting
savybe
- A input 2.2, Tikrinti daiktavardj
OWL zodynas 4:‘ atitinkancius Fodyno ‘
ohjektus
[Klasé] l [Duomeny savybe]
— 3.2. Tikrinti ar
3.1. Tikrinti ar atitinka duomenuy
atitinka klasg | savybe
inout 4. Susieti zodj
. P }'1:| su zodyng |
input R.Surasti objekto output Objekto
b :EI igvedima l:‘ ¥ isvedimas
O

19 pav. Veiklos ,,Susieti klausimg su Zodynu* veiklos diagrama

Remiantis nustatyta iSanalizuoty klausimo zodziy kalbos dalimi yra tikrinami ir apraSyty operatoriy
atitikmenys. Jeigu atitikmuo randamas, zodis susiejamas su operatoriumi (pvz. agregavimo

operatoriumi — COUNT). Zemiau pateikiama proceso ,, Susieti klausimq su operatoriumi* veiklos
diagrama (zr. 20 pav.).
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Natoraliozios kalbos sqsaja

Pagrindine

[Bidwardis]

indiné input (1. Tikrinti fodzio
odzio forma %El kalbos dalj

[wardis]

2.1 Tikrintiar
bidvardis atitinka

[Prieveikzmis]

prieveiksmis

2.2 Tikrintiar " 2.3. Tikrintiar
i i i ‘ jvardis atitinka
il i | operatoriy

operatoriy | atitinka operatoriy
[Aritmetinis [Aritmetinis
operatoriug] Q operatorius]
[Agregavimo [Agregavimo
operatorius] operatorius]
[Aritmetinis [&gregavimo
operatorius] operatorius]
S
e h’
\ e
L "-\.__ ‘ { T A
3.2. Tikrinti ar )
L “ atitinka agregavimo input
) 3.1, Tikrinti ar operatoriy
'"P“t;E‘ atitinka aritmetinj
| operatoriy
{ Agregavimo
> operatoriai
Aritmetiniai
operatoriai
" 4. Susieti zodl
_ su Fodyng
. N t2
L inputl g5 surasti objekto —MNPY )
>":| igvedima utput
Operatoriaus
isvedimas

20 pav. Veiklos ,,Susieti klausimg su operatoriumi‘ veiklos diagrama
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2.4.2. Klausimo transformavimas

ISanalizavus pateikto klausimo Zodzius ir susiejus juos su OWL Zodynu, turi biiti nustatoma, kokio
klausimo tipo transformacija j uzklausg turi buti vykdoma. Klausimo transformavimo taisyklés yra
sukurtos remiantis Sesiais klausimy tipais. Kiekvienam klausimy tipui jo nustatymo taisyklés ir
transformavimo j SPARQL uZklausa algoritmai. Zemiau pateikiamas bendras taisykliy rinkinys, kuriuo
remiantis yra nustatomas klausimo tipas (Zr. 21 pav.).

MNatdraliosios kalbos sasaja

?

1. Tikrinti ar klausimo
zodis susietas su
duomenuy savybe

[Taip] l [Ne]
2.1, Tikrinti ar klausimo 2.2, Tikrinti ar klausimo
zodis susietas su zodis susietas su
objektine savybe objektine savybe

[Ne) l Taip] Taip] l el

l

3.4, Tikrinti ar klausimo 3.2, Tikrinti ar klausimo 8.1. Tikrinti ar klausimo 8.2, Tikrinti ar
zodis susietas su zodis susietas su zodis susietas su klausimo zodis
agregavimo operatoriumi agregavimo agregavimo operatoriumi susietas su klase
egzemplioriumi l
l X [Me] l [MNe]
[Ne] [Taip] [Me] [
l L > [Taip]
EL
4.2, Tikrinti 3 \ >4 ghykrinti 4 e
4.1, Tikrinti ar klausimo P e mii i = ) - klausimo tipg :
fodis susietas su e [Taip] Tikrinti 4
aritmetiniu operatoriumi —lariog klausimo tipa
P! klausimo tipg
th 10. Tikrinti 2
[Ne] klausimo tipa :
e _——— . Tikrinti 2
— T. Ttl_krlr!t_lrﬁkk_la;l_sﬁlmo Klausimo tipa
[Taig] ipa : Tikrinti h
klausimo tipa
5. Tikrinti 5 klausimo
tipa : Tikrinti 5
klausimo tipg -
th
6. Tikrinti 1 klausimo
tipq : Tikrinti 1
klausimo tipa
th

®
21 pav. Taisykliy rinkinys klausimo tipo nustatymui

Diagramoje apraSomos sglygos, kada yra tikrinama, ar klausimas atitinka tam tikra tipg. Toliau
skyrelyje pateikiamos diagramos, kuriose matyti klausimy tipy nustatymo ir transformavimo
algoritmai. Transformavimas vykdomas naudojant SPARQL uzklausos Sablonus, apraSytus
konkrec¢iam klausimo tipui.

1. Klausimas remiantis viena role be apribojimy (1 klausimo tipas)

Siame skyrelyje aprasomas paprasty klausimy, kuriy atsakymams naudojama viena rolés, susieta su
konkreciu ontologijos resursu, t.y. klase ar duomeny savybe, transformavimas. Zemiau pateikiamas
taisykliy rinkinys, kuriuo remiantis nustatomas pirmasis klausimy tipas (zr. 22 pav.).
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Matdraliosios kalbos sgsaja

i

1. Tikrinti ar buvo

rasta duomeny

Transformuoti j uzklausg
: Transformuoti klausima
naudojant duomenyuy

th

savybiuy
[Taip]
~
[Me]
2. Tikrinti ar
‘ buvo rasta ‘
klasiy |
[Taip] \!
l -
3. Transformuoti |
uzklausq : Transformuoti [Ne]
klausima naudojant klase savybe
rh |

|

22 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris remiasi viena role be apribojimy, nustatymui

©

Klausimg transformuojant | uzklausg, naudojamas Siam klausimo tipui apraSytas SPARQL uzklausos
Sablonas. Klausimams, kurie remiasi viena role be apribojimy, gali buti taikomi dviejy tipy Sablonai:
remiantis klase arba duomeny savybe. Pavyzdinis klausimas, kai remiamasi klase galéty bti ,, Kokiy
yra produkty? “. Tokio Klausimo atsakymui naudojama klasé ,, Produktas®, kuriai néra taikomi
apribojimai. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas, kai klausimas paremtas viena klase (Zr.
23 pav.), ir sukurta SPARQL uzklausa (zr. 24 pav.).

Natdraliosios kalbos sasaja

_?

1. Sukurti
‘ kintamajj pagal ‘
neapribotg role |

type triplety

2. Sukurti rdf :
‘ sablong ‘

modifikuojantj

3. Sukurti rezultatus
‘ konstrukta

4. Transformuoti
| j uzklausq |

©®

23 pav. Klausimo, kuris remiasi viena klase be apribojimy, transformavimo algoritmas
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# Uzklausos kintamasis
SELECT ?s
WHERE {

?s rdf:type vocab:Produktas.

}
GROUP BY ?s

# Uzklausos rdf:type triplety Sablonas

24 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris remiasi viena klase be apribojimy, transformavimui

Pavyzdinis klausimas, kai remiamasi duomeny savybe galéty biiti ,, Kokiy yra produkty risiy? . Tokio
klausimo atsakymui naudojama duomeny savybé ,, Produktas _turi riisj“, Kuriai néra taikomi
apribojimai. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas, kai klausimas paremtas viena duomeny

savybe (zr. 25 pav.) ir sukurta SPARQL uzklausa (zr. 26 pav.).

Matdraliosios kalbos sgsaja

7

1. Sukurti
kintamajj pagal
neapribota role |

2. Sukurti tripletu
Zablong, kuris remiasi
duomeny savybe

3. Sukurti rezultatus
modifikuojant]
konstrukty

4. Transformuoti
| juzklausg |

©

25 pav. Klausimo, kuris remiasi viena duomeny savybe be apribojimy, transformavimo algoritmas

# Uzklausos kintamasis
SELECT 7?0

WHERE {
# Uzklausos triplety Sablonas

}
GROUP BY 7o

?s vocab:Produktas turi rusi ?o.

26 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris remiasi viena duomeny savybe be apribojimy, transformavimui
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2. Klausimas remiantis dviem rolém be apribojimy (2 klausimo tipas)

Siame skyrelyje aprasomas paprasty klausimy, kuriy atsakymams naudojamos dvi rolés, susietos su
objektinés savybés domain ir range klasémis, transformavimas. Roléms néra taikomi jokie papildomi
apribojimai. Zemiau pateikiamas taisykliy rinkinys, kuriuo remiantis nustatomas antrasis klausimy
tipas (zr. 27 pav.).

Matdraliosios kalbos sasaja

?

1. Tikrinti ar buvo
rasta objektiniy

savyhbiuy

l [Ne]

L ——

lﬁﬂiﬂ-]

2. Transformuoti | uzklausa
: Transformuoti klausima
naudojant objekting savybe

l rh

fc >

X
®

27 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris remiasi dviem rolém be apribojimy, nustatymui

Klausimg transformuojant | uzklausg naudojamas $iam klausimo tipui aprasytas SPARQL uzklausos
Sablonas. Klausimams, kurie remiasi dviem rolém be apribojimy, taikomas Sablonas naudojant
objekting savybe. Pavyzdziui, klausimo ,, Kokie uzsakymai gauti is klienty? “ atsakymui remiamasi
objektine savybe , Uzsakymas gautas is _Klientas*, kuriai néra taikomi apribojimai. Zemiau
pateikiamas $io klausimo tipo transformavimo algoritmas (zr. 28 pav.) ir sukurta SPARQL uzklausa
(zr. 29 pav.).

Matdraliosios kalbos sasaja

?

1. Sukurti
kintamuosius pagal
neapribotas roles

|

2. Sukurti triplety
sablong, kuris remiasi
objektine savybe

|

3. Transformuoti j
uzklausg

®
28 pav. Klausimo, kuris remiasi objektine savybe be apribojimy, transformavimo algoritmas
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# UZklausos kintamasis
SELECT 7?s 7?0
WHERE {

# UzZklausos triplety Sablonas

?s vocab:Klientas pateikia Uzsakymas ?o.

29 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris remiasi dviem rolém be apribojimy, transformavimui

3. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role (3 klausimo tipas)

Siame skyrelyje aprasomas klausimy, kuriy atsakymams naudojami agregavimo operatoriai (SUM,
AVG, COUNT, MIN, MAX) remiantis vienu ontologijos resursu, t.y. klase ar duomeny savybe,
transformavimas. Zemiau pateikiamas taisykliy rinkinys, kuriuo remiantis nustatomas tre¢iasis

klausimo tipas (zr. 30 pav.).

MNatdraliosios kalbos sgsaja

?

1. Tikrinti ar buvo
rasta agregavimo
operatoriy

A
[Taip]
2. Tikrinti ar buvo

rasta duomeny
savybiu

[Taip] \L [Me]

l &

A Transformuoti j

klausima naudojant
duomenyu savybe

rh..-'

[Taip]

uzklausg : Transformuoti ‘ 3.

2. Tikrinti ar
buvo rasta
klasiu

|

4. Transformuoti j
uzklausq : Transformuoti
klausimg naudojant klase

|

th )

[Me]

[Ne]

©

30 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy ir remiasi viena role, nustatymui
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Klausimg transformuojant j uzklausg, naudojamas Siam klausimo tipui aprasytas SPARQL uzklausos
Sablonas. Klausimams, kurie naudoja agregavimo operatoriy ir remiasi viena role, gali biiti taikomi
dviejy tipy Sablonai: remiantis klase arba duomeny savybe. Pavyzdinis klausimas, kai remiamasi klase
galéty buti ,, Kiek yra produkty? “. Tokio klausimo atsakymui naudojamas agregavimo operatorius
COUNT ir klasé ,, Produktas *“. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas, paremtas viena klase
(zr. 31 pav.) ir sukurta SPARQL uzklausa (zr. 32 pav.).

Matlraliosios kalbos sa=saja

?

1. Sukurti kKintamajj
U agregavimo
operatoriumi

|

2. Sukurti ref :

type triplety
&ablong

A Transformuoti
j uzklausq

31 pav. Klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis viena klase, transformavimo algoritmas

# Uzklausos kintamasis su agregavimo operatoriumi
SELECT (COUNT (?s) as ?0)
WHERE {
# Uzklausos rdf:type triplety Sablonas
?s rdf:type vocab:Produktas.

32 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis viena klase,
transformavimui

Pavyzdinis klausimas, kai remiamasi duomeny savybe galéty biti ,, Kokio produkto kaina yra
didziausia? *“. Tokio klausimo atsakymui naudojamas agregavimo operatorius MAX ir duomeny savybé
. Produktas _turi_kaing . Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas, paremtas viena duomeny
savybe (zr. 33 pav.) ir sukurta SPARQL uzklausa (Zr. 34 pav.).
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Natdraliosios kalbos s3saja

?

| 1. Sukurti kKintamajj |

SU agregavimo
operatoriumi

sablona, kuris remiasi

2. Sukurti tripletu
duomenu savybe ‘

4. Transformuoti j
| uzklausa |

®

33 pav. Klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis viena duomeny savybe, transformavimo
algoritmas

# Uzklausos kintamasis su agregavimo operatoriumi
SELECT (MAX (?s) as ?0)
WHERE {

# Uzklausos triplety Sablonas

?s vocab:Produktas turi kaina ?o.

34 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis viena klase,
transformavimui

4. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém (4 klausimo tipas)

Siame skyrelyje aprasomas klausimy, kuriy atsakymams naudojamos dvi rolés, susietos su objektinés
savybés domain ir range klasémis ir vienai i$ roliy naudojamas agregavimo operatorius (SUM, AVG,
COUNT, MIN, MAX). Zemiau pateikiamas ketvirtojo klausimy tipo nustatymo algoritmas (zr. 35 pav.).
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Natdraliosios kalbos sgsaja

?

1. Tikrinti ar buvo ‘

rasta agregavimo
operatoriy

P
[Taip]

‘ 2. Tikrinti ar buvo ‘

rasta objektiniy
savybiu

[Ne] ¥

[Taip]

3. Transformuoti j
uzklausq : Transformuoti
klausimg naudojant
objekting savybe

[Me]

th

35 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy ir remiasi dviem rolém, nustatymui

Klausimg transformuojant j uzklausa, naudojamas Siam klausimo tipui aprasytas SPARQL uzklausos
Sablonas, kuriame naudojama objektiné savybé. Pavyzdziui, klausimo ,,Kiek uzsakymy pateikée
klientai? “ atsakymui gauti naudojamas agregavimo operatorius COUNT ir objektiné savybé
. Klietas _pateikia _Uzsakymas*“. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas, paremtas
objektine savybe (Zr. 36 pav.) ir sukurta SPARQL uzklausa (zr. 37 pav.).

Natdraliosios kalbos sgsaja

SU agregavimao

1. Sukurti kintarmajj
‘ operatoriumi ‘

2. Sukurti triplety
sablona, kuris remiasi
objektine savybe

3. Transformuoti |
| uzklausg |

'

36 pav. Klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis objektine savybe, transformavimo
algoritmas
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# Uzklausos kintamasis su agregavimo operatoriumi
SELECT (COUNT (?0) as ?p)
WHERE {

# Uzklausos tripletuy Sablonas

?s vocab:Klientas pateikia Uzsakymas ?o.

}

37 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris naudoja agregavimo operatoriy remiantis objektine savybe,
transformavimui

5. Klausimas naudojant aritmetinj operatoriy (5 klausimo tipas)

Siame skyrelyje apraomas klausimy, kuriy atsakymams gauti naudojamas aritmetinis palyginimo
operatorius (FILTER), transformavimas. Zemiau pateikiamas taisykliy rinkinys, kuriuo remiantis
nustatomas penktasis klausimy tipas (zr. 38 pav.).

Natdraliosios kalbos sg=saja

?

‘ 1. Tikrinti ar buvo ‘

rasta aritmetiniy
operatoriy

I
[Taip]

2. Tikrinti ar buvo
rasta duomeny
savybiy

e <5
[Taip]

3. Transformuoti j
uzklausg : Transformuoti [Ne]
klausimg naudojant
duomenyy savybe

th

®
38 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris naudoja aritmetinj operatoriy, nustatymui

Klausimg transformuojant j uzklausg, naudojamas Siam klausimo tipui aprasytas SPARQL uzklausos
Sablonas, turintis operatoriy FILTER, kuris pritaikomas duomeny savybés reikSmei. PavyzdZziui,
klausimo ,, Kokiy produkty kaina didesné nei 50 eury?* atsakymui gauti naudojamas aritmetinis
operatorius FILTER, turintis palyginimo apribojimg su pateikta reikSme ,, 50, remiantis duomeny
savybe ,, Produktas _turi kaing*. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas (zr. 39 pav.) ir
sukurta SPARQL uzklausa (Zr. 40 pav.).
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Nataraliosios kalbos sasaja

3

" 1.Sukurti
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2. Sukurti triplety
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palyginimo
operatoriy

"4, Sukurti rezultatus
modifikuojantj
konstrukta

" 5, Transformuotij
’ uzklausg

S

39 pav. Klausimo, kuris naudoja aritmetinj operatoriy, transformavimo algoritmas

# Uzklausos kintamieji
SELECT 7?0
WHERE {

# UZklausos triplety Sablonas, kuris remiasi objektine
savybe

?s vocab:Produktas turi kainag ?o.
# UzZklausos aritmetinis palyginimo operatorius rolei
FILTER(?0 > 50)
}

# Uzklausos rezultaty modifikatorius

ORDER BY DESC (?0)

40 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris naudoja aritmetinj operatoriy, transformavimui
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6. Klausimas, kurio rolé apribota konkrec¢iu egzemplioriumi (6 klausimo tipas)

Siame skyrelyje aprasomas klausimy, kuriy atsakymams naudojamas konkretus egzempliorius,
transformavimas. Zemiau pateikiamas taisykliy rinkinys, kuriuo remiantis nustatomas Seitasis
klausimy tipas (zr. 41 pav.).

Nataraliosios kalbos sqsaja

?

‘ 1. Tikrinti ar buvo ‘

rasta duomenu
savyhbiy

(Taip]

2. Tikrinti ar buvo
rasta objektiniy
savyhbiy

[Me]
- S
[Taip]

‘ 3. Tikrinti ar ‘

buvo rasta

egzemplioriy [He]

[Me]
<&

[Taip]

4. Transformuoti j
uzklausa :
Transformuoti j
uzklausa

!

\ \ :_,_,{I. A
@

41 pav. Taisykliy rinkinys klausimo, kuris naudoja konkrety egzemplioriy, nustatymui

th

Klausimg transformuojant i uzklausg, naudojamas Siam klausimo tipui apraSytas SPARQL uzklausos
Sablonas, turintis objekting ir duomeny savybe bei egzemplioriaus teksting iSraiska (pvz.: varda).
Pavyzdziui, klausimo ,, Kokius uzsakymus pateiké klientas vardu Jonas? “ atsakymui gauti naudojama
objektiné savybé , Klientas pateikia Uzsakymas“, duomeny savybé , Klientas turi vardg* ir
konkretus egzempliorius ,,Jonas “. Zemiau pateikiamas transformavimo algoritmas (zr. 42 pav.) ir
sukurta SPARQL uzklausa (zr. 43 pav.).
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Matdraliosios kalbos sqsaja
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42 pav. Klausimo, kurio rolé apribota konkre¢iu egzemplioriumi, transformavimo algoritmas

# Uzklausos kintamasis
SELECT ?s
WHERE {

# Uzklausos tripletuy Sablonas, kuris remiasi
objektine savybe

?s vocab:Kllentas pateikia Uzsakymas ?o.

# UzZklausos tekstinio palyginimo operatorius
rolei

?0 vocab:Klientas turi varda "Jonas .

}

# UZklausos rezultaty modifikatorius

GROUP BY ?s

43 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kurio rol¢ apribota konkreciu egzemplioriumi, transformavimui
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2.4.3. Ontologijos kiirimo taisyklés

Sukurtam metodui ontologijos turi biiti kuriamos laikantis tam tikry taisykliy:

1.

2.

3.

8.

ontologija turi biiti parengta lietuviy kalba;

ontologijos resursy pavadinimai negali kartotis;

ontologijai kuriamy klasiy pavadinimai turi biiti apibrézti vienu arba dviem Zodziais, atskiriant juos
apatiniu briks$niu (pvz., ,, Studentas *, ,, Studijy_programa*);

ontologijai kuriamy objektiniy savybiy pavadinimai turi biti veiksmazodiné frazé (pvz.,
,, pateikia“, ,, suformuoja “);

kiekvienai objektinei savybei turi biti nustatytos domeno (angl. domain) ir srities (angl. range)
reikSmeés (pvz., ,, Klientas _pateikia _Uzsakymas *);

ontologijai kuriamy duomeny savybiy pavadinimai turi biiti apibrézti vienu arba dviem zodziais
pridedant Zodj ,turi“ ir atskiriant juos apatiniu bruokS$niu (pvz., , turi vardg”,
,turi_asmens_kodas*);

kiekvienai duomeny savybei turi biiti nustatytos domeno (angl. domain) reik§més (pvz.,
. Klientas _ turi vardg*);

sinonimai apraSomi naudojant klasiy ar savybiy ekvivalentiSkumo aksiomas.

2.4.4. Klausimy sudarymo taisyklés

Kiekvienoje dalykingje srityje klausimy sudarymas natiiraligja kalba turi buti atliekamas remiantis
Siomis taisyklémis:

1.

2.

klausimai turi biiti formuluojami lietuviy kalba;

klausimuose negali biiti vartojami ZodZiy trumpiniai (pvz. vietoje ,,cm“ turi biiti vartojama
,, centimetrai ),

skaiciai turi buti nurodomi skaitine forma (pvz. 100);
data turi biiti nurodoma remiantis tokiu formatu ,,YYYY-MM-DD “ (pvz. ,,2022-02-22);

klausimas negali prasidéti egzemplioriumi (pvz. vietoje ,,Jono pateikti uzsakymai? “ galéty biiti
vartojama ,, Kokius uzsakymus pateiké Jonas? *);

klausime nurodomi egzemplioriai turi buti pradedami i$ didziosios raidés (pvz. ,, Kokiy uzsakymy
biisena yra Atlikta? *).

2.5. Reikalavimy apibendrinimas

Atlikus bisimo NKS ontologijoms prototipo reikalavimy analiz¢ buvo nustatyti pagrindiniai kuriamo
inzinerinio sprendimo funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai. Kuriamos sgsajos naudotojas galés
jvesti klausimus ontologijai natiiralia lietuviy kalba ir gauti rezultatus. Kuriama naudotojo sasajos

funkcionalumui aprasSyti buvo jtraukta ir semantiné saugykla, kuri atsakinga uz ontologijy valdyma ir

saugojimg. Pagal apraSytg kuriamo inzinerinio sprendimo funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy
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specifikacijg buvo identifikuoti pagrindiniai atliekamo tyrimo srities objektai ir jy tarpusavio rySiai bei
sumodeliuota esybiy klasiy diagrama.

Kuriamam metodui, skirtam vykdyti paieSkg pateikiant klausimag lictuviy kalba ir transformuoti jj j
uzklausg ontologijoje, buvo nustatyti du pagrindiniai klausimo apdorojimo etapai: analizavimas ir
transformavimas. Metodas realizuojamas sukurtu algoritmu, kuris iSanalizuoja pateikta klausima,
nustato klausimo tipg ir transformuoja jj j uzklausg. Klausimo transformavimo taisyklés yra
grindziamos SeSiais klausimy tipais: (1) klausimas remiantis viena role be apribojimy; (2) klausimas
remiantis dviem rolém be apribojimy; (3) klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena
role; (4) klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém,; (5) klausimas naudojant
aritmetinj operatoriy ir (6) klausimas, kurio rolé apribota konkreciu egzemplioriumi. Nustacius
klausimo tipg, jis transformuojamas j uzklausa, kuri sudaroma remiantis SPARQL uzklausos Sablonu,
apraSytu konkrec¢iam klausimo tipui.
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3. Natiiraliosios kalbos sasajos ontologijoms eksperimentinés realizacijos projektas
3.1. Nataraliosios kalbos sgsajos ontologijoms loginé architektira

Naturaliosios kalbos sgsajos ontologijoms loginé architektiira vaizduojama trijy lygiy MVC (angl.
Model-View-Controller) architektiira. Realizuotas sprendimas apibréziamas trimis paketais:
natiiraliosios kalbos sgsaja ontologijoms (,, Natural Language Interface to Ontologies ), semantiné
saugykla (,, Semantic Repository ) ir morfologinis analizatorius (,, Morphological Analyser ). Zemiau
pateikiama sumodeliuota NKS loginé architektiira (zr. 44 pav.).

Natural Language Interface to Ontologies

|

Models
0 OWL_Vocabulary
0K
| e Semantic Repository
Controllers | | suser

 MorphologyContraller
% QuestionTransformation

"*} SearchController

9 VocabularyExtractor — = Morphological Analyser

T
—| HUSEn
|

Interfaces

[ Repositorylnterface
" ResultsWindow
[ SearchWindow

44 pav. Natiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms loginé architektiira

NKS ontologijoms komponente modeliy pakete (,, Models “) vaizduojama esybé OWL_Vocabulary,
kuri apibendrina klausimy analizei ir transformavimui naudojama Zodyna. Sis Zodynas yra sudaromas
automatiskai pagal ontologijos schema. Valdikliy pakete (,, Controllers”) vaizduojami valdikliai,
kuriuose realizuojami visi kuriamo metodo algoritmai ir kurie uZtikrina esybés, morfologinio
analizatoriaus, semantinés saugyklos ir naudotojo sgsajos komunikavimg. Sgsajy pakete (,, Interfaces )
vaizduojamos grafinés naudotojo sgsajos, atsakingos uz duomeny pateikimg sgsajos naudotojui bei
programiné sasaja, skirta prisijungti prie semantinés saugyklos. Morfologinio analizatoriaus paketas
(., Morphological Analyser‘) yra skirtas iSanalizuoti pateiktg klausimg morfologiskai. Semantinés
saugyklos paketas (,, Semantic Repository ‘) atsakingas uz ontologijy saugojima.

3.2. Naturaliosios kalbos sasajos ontologijoms kompiuterizuojamy panaudojimo atvejuy
realizacija seky diagramomis

Remiantis atlikta NKS kompiuterizuojamy PA specifikacija ir suprojektuota logine architektiira buvo
atlikta kiekvieno PA realizacija seky diagramomis. Seky diagramos vaizduoja kiekvieno specifikuoto
kompiuterizuojamo PA veiklos vykdymo sekg, kurig sudaro esybés, valdiklio ir naudotojo sgsajos
elementai bei prane$imai. Zemiau pateikiami suprojektuoti kiekvieno kompiuterizuojamo PA
scenarijai (zr. 45 pav. — 49 pav.).
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Pagrindinj sukurto sprendimo funkcionalumg apibudina PA ,, Vykdyti paieskq®, Kuriame sgsajos
naudotojas jveda klausimg ir patvirtina paieSkos vykdyma. Natiiraliojoje kalbos sgsajoje paieskos
vykdymas ir klausimo analizavimas paremtas OWL Zodynu, kuris turi biiti i§gaunamas iki klausimo
tikrinimo pradzios. ISanalizuotas klausimas yra transformuojamas j SPARQL uzklausa, kurig jvykdzius
semantinéje saugykloje, sasajos naudotojui pateikiami gauti rezultatai. Zemiau pateikiama PA
., Vykdyti paieskq “ seky diagrama (zr. 45 pav.).

whctors
:Interface User

S

«boundarys

: SearchWindow

«controks
3
: SearchController

«boundarys

: Repositorylnterface

«boundarys
: ResultsWindow

whctors
: Semantic Repository

S

Ivesti klausima

| 1: confirmQuestion() |

Z: questionConfirmed()

[opt ]

[if vocpBulary is not created]

ref

Surinkti Zodyna

ref

Analizuoti klausima

30 executeQuery()

ol

4: guery xecuted

5: guerly result

8: sho!

45 pav. Panaudojimo atvejo ,,Vykdyti paieska“ seky diagrama

Klausimy paieskos vykdymui naudojama sukurta ontologijos schema, kuria remiantis NKS iSgauna
OWL zodyng vykdant uzklausas semantinéje saugykloje. Zemiau pateikiama PA , Gauti Zodyng is
ontologijos “ seky diagrama (zr. 46 pav.).

: Semantic Repository

sActors

S

xboundarys

: Repositorylnterface

wcontrols

: VocabularyExtractor -

|
| 1: executeVocabularyQu ery(}r

5. vocabulary created

2. executeVocabularyQuery()

3 zaveWocabulary()

4: vocabulary created

46 pav. Panaudojimo atvejo ,,Gauti zodyng i§ ontologijos* seky diagrama

Realizuotoje natiiraliosios kalbos sasajoje paieSkos vykdymo procesas prasideda nuo klausimo
jvedimo, kurj atlieka sasajos naudotojas. Zemiau pateikiama PA ,, Jvesti ir tikrinti klausimg* seky
diagrama (zr. 47 pav.).
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whctors %
s Interface User

wboundarys
» SearchWindow

wcontrols

: SearchController —

1: openSearchWindow ()

2: show search window

3. createfluestion(}

4: confirmSearch()

c-

checkQuestion(}

alt

[el=e]

[if que=i

ion is not correct]

&: show an error

11: analyze question

6: showError(}

7: show an error

10: analyze question

9. analyzeQuestion()

47 pav. Panaudojimo atvejo ,,Ivesti ir tikrinti klausima* seky diagrama

Teisingai suformuluotas klausimas yra iSanalizuojamas ir nustatomas klausimo tipas, kuriuo remiantis
sukuriama transformavimo uzklausa. Zemiau pateikiamos PA , Analizuoti klausimg* ir PA
,, Transformuoti klausimgq j uzklausq ** seky diagrama (zr. 48 pav. ir 49 pav.).

acontrols
: SearchController

«controls
: MorphologyController

aEntity»

: OWL_Vocabulary

48 pav. Panaudojimo atvejo ,,Analizuoti klausima™ seky diagrama

49 pav. Panaudojimo atvejo ,,Transformuoti klausimg j uzklausa“ seky diagrama

T
I
! 1: splitQuestion()

|

2: analyzeQuestion()

5: ontology recource

6: findQuestionType()

|

3: selectOntologyRecource()

4: ontology recource

!

«controls
-
: SearchController

wcontrobs

: QuestionTransformation -

.

1: selectQueryMetamodel()

2: getQueryMetamodel)

[

= —

4: create query

]

3: createQuery()

64



3.3. Natiraliosios kalbos sasajos ontologijoms realizavimo ir diegimo modeliai

Siame skyrelyje pateikiamos sukurtos NKS komponenty ir diegimo diagramos. Komponenty diagrama
(zr. 50 pav.) sudaro trys komponentai. NaturalLanguagelnterface komponente yra realizuoti visi Siame
darbe aprasSyti klausimy analizés ir transformavimo algoritmai. Komponentas naudoja iSoring
morfologinés analizés biblioteka. Zodynui gauti ir uzklausoms vykdyti kreipiamasi j semanting

saugykla.
wcomponents E]
zllses= > SemanticRepository
I
wcomponents E]
NaturalLanguagelnterface
| wcomponents E]

________ = MorphologicalAnalyser

50 pav. Natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms komponenty diagrama

Diegimo diagramoje (zr. 51 pav.) vaizduojami sukurtai nattiraliosios kalbos sgsajai veikti reikalingi
jrenginiai, jy tarpusavio rysSiai bei programiniai paketai ir elementai, veikiantys tuose aparatiniuose
jrenginiuose.  Sgsaja  realizuota Java programavimo kalba ir  sukompiliuojama
NaturalLanguagelnterface.jar faila, kuris gali bati paleidziamas kompiuteryje, kuriame jdiegta Java
JRE aplinka. | §j archyva jtraukiamas ir morfologinés analizés bibliotekos failas (hunspell.dll) ir
lietuviy kalbos morfologinis Zodynas. Siy artefakty atskirai diegti nereikia ir diagramoje jie nerodomi.
Ontologijoms saugoti ir uzklausoms vykdyti naudojama Tomcat serveryje veikianti GraphDB
ontologijy duomeny baze, kurioje sukuriamos atskiros semantinés saugyklos skirtingoms dalykinéms
sritims. Ontologijos (schemos ir egzemplioriai) ] GraphDB saugyklg gali biiti importuojamos paruosus
jas su Protégé jrankiu.

«device»
User_Device Tomcat Server
«execution environments i
TCP/IP GraphDB
Java JRE ,
0.* 1 «artifacts 3
«Executables 3 SemanticRepository
NaturalLanguagelnterface.war

51 pav. Natiiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms diegimo diagrama
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4. Naturaliosios kalbos sgsajos ontologijoms realizacija ir testavimas
4.1. Natiraliosios kalbos sasajos ontologijoms realizacijos ir veikimo apras§ymas

Siekiant iStirti tiriamojo projekto metu sukurtag metoda buvo realizuotas nattiraliosios kalbos sgsajos
ontologijoms prototipas, kuris leidzia jvesti klausima lietuviy kalba, transformuoti j SPARQL uzklausa,
ja ivykdyti ir perzitréti paieskos rezultatus. Remiantis apibrézta NKS ontologijoms reikalavimy
specifikacija ir atlikty panaSiy sistemy analize buvo nustatyti pagrindiniai pateikto klausimo
apdorojimo etapai: klausimo formulavimas, analizavimas ir transformavimas j SPARQL uzklausa. Sie
etapai ir juose naudojami artefaktai pateikti Zemiau esancioje diagramoje (zr. 52 pav.).

OWL Morfologinis SPARQL
Zodynas analizatorius sablonai
MK NK Klausimo SPARQL
klausimas klausimas tipas u¥klausa
Klausimo Klausimo Klausimo
formulavimas analizavimas transformavimas

52 pav. Natiiraliosios kalbos sasajos ontologijoms komponentai

Apibrézto metodo veikimas realizuojamas algoritmu, kuris apima pagrindinius pateikto klausimo
apdorojimo etapus. Semantinés paieSskos vykdymo procesas pradedamas nuo klausimo jvedimo
natliraligja kalba. Teisingai pateiktas klausimas yra pradedamas analizuoti naudojant morfologinj
analizatoriy ir susiejant klausimo Zzodzius su OWL Zodyno sgvokomis. Nustacius, kokius ontologijos
resursus atitinka pateiktas klausimas, yra tikrinamas klausimo tipas, remiantis apraSytomis jy
nustatymo taisyklémis. Nustacius klausimo tipg, jis transformuojamas j uzklausg, kuri sudaroma
naudojant SPARQL $ablonus, aprasytus konkrediam klausimo tipui. Sie etapai yra realizuoti kaip
konsoliné programa naudojant Java programavimo kalba. Jie detaliau apraSomi sekanciuose
skyreliuose (zr. 4.1.1 — 4.1.3 skyrius).

4.1.1. Klausimo formulavimas

Siekiant sukurti lengvai suprantamg NKS, naudotojui pateikiamas vienas paieskos laukelis, skirtas
klausimo jvedimui ir paieSkos vykdymui. Tokiu btidu sgsajos naudotojas gali formuluoti klausima
natiiraligja kalba ir stebéti, kg j jo veiksmus ,, atsako “ sistema. NKS geba interpretuoti ir atsakyti tik j
tokius klausimus, kurie pagrjsti OWL zodyno sgvokomis. Dél Sios priezasties klausimus formuluoti
sistemoje galima naudojant zodyno terminus, paraSytus taisyklinga lietuviy kalba bei sinonimus. Jeigu
klausimas yra pateikiamas netaisyklingai (pvz., formuluojant padaroma rasybos klaida), sistemoje
rodomas klaidos pranesimas. Tokiais atvejais, kai klausime yra naudojami nejprasti simboliai (pvz.,
klausimo viduryje parasytas kablelis), kuriy NKS negali interpretuoti kaip klausimo zodziy, yra
sukurta funkcija jiems pasalinti. Tam naudojamas i$ anksto aprasytas nenaudotiny simboliy sarasas,
kuriuo remiantis gali bati tikrinami neatpazinty simboliy atitikimai.

Tokiais atvejais, kai klausimas interpretuojamas dviprasmiSkai, NKS pateikia naudotojui
patikslinamaji dialoga ir papraso naudotojo patikslinti, kaip klausimas turi bati interpretuojamas.
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Pavyzdziui, klausime ,, Kokia preké yra didziausia? “ NKS negali interpretuoti, pagal kokia savybe turi
buti nustatomas prekés dydis, t.y. ilgj, plotj ar aukstj. Tokiu atveju sistema pateikia patikslinamajj
dialoga, kuriame naudotojas turi pasirinkti jam tinkama interpretacija. Zemiau pateikiamas nurodyto
pavyzdinio klausimo patikslinamasis dialogas (zr. 53 pav.).

PATIKSLINIMAS. Kokiy duomeny ieSkote?
1 ilgis
2 plotis
3 aukstis

Iveskite eilutés numeri:

53 pav. Patikslinamojo dialogo pavyzdys

Naudotojui pateiktas patikslinamasis dialogas rodo klasés ,, Prekeé “ rasty duomeny savybiy sarasa.
Pateiktame lange sgsajos naudotojas turi pasirinkti duomeny savybe, pagal kurig bus nustatomas
prekés dydis. Patikslinus duomenis, NKS geba interpretuoti klausimg ir pateikti teisingus paieskos
rezultatus.

Suformulavus klausima ir jj patvirtinus, pradedamas paieskos vykdymas. Sistema gali atsakyti tik j
tokius klausimus, kuriuose naudojami zodziai gali buti susiejami su Zodynu, kuris sukuriamas vykdant
uzklausas GraphDB semantinéje saugykloje Ssaugojamoje ontologijos schemoje (zr. 12 pav.).
Ontologijos schemoje naudojant ekvivalentiSkumo klasiy ir savybiy aksiomas gali biiti apraSomi
sinonimai, kurie suteikia naudotojui galimybe pateikti jvairesnius klausimus. Kai klausimuose yra
naudojami sinonimai, juos analizuojant pirmiausia yra randama pagrindin¢ forma. PavyzdZiui,
klausime vartojamas zodis ,, Pirkéjas “ ontologijoje atitinka klase ,, Klientas “ ir yra jos sinonimas. Tam,
kad naudotojo formuluojamas klausimas biity suprantamas paieskos sistemai, rastai klasei naudojama
pagrindiné jos forma ,, Klientas “. Tokiu biidu analizuojant klausimo prasm¢ NKS gali nesudétingai
rasti ontologijoje apraSytus resursus, kurie yra susieti su rasta klase.

4.1.2. Klausimo analizavimas

Naudotojui patvirtinus jvesto klausimo paieska atlickama klausimo analizé, kurios pagalba NKS gali
interpretuoti pateikto klausimo prasme. Pagrindinis analizés tikslas — nustatyti klausimo tipa, kuriuo
grindziamas pateiktas naudotojo klausimas. Analizavimas realizuotas Java programavimo kalba
naudojant morfologinj analizatoriy ir remiantis sukurtu OWL Zodynu. Klausimo analizé vykdoma Siais
zingsniais:

1. pradinis teksto apdorojimas

Naudojant replace() funkcijg pasalinami analizei nereikalingi simboliai (kableliai, bruks$niai, taskai ir
kt.). Jeigu parasyti du ar daugiau tarpo simboliy, jie pakei¢iami j vieng. Taip pat naudojant trim()
funkcija pasalinami tarpo simboliai 1§ klausimo pradzios ir pabaigos.
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2. tokenizavimas

Pateiktas naudotojo klausimas yra i§skaidomas j atskirus zodzius. Skaidymas yra atliekamas naudojant
split() funkcija, kurios pagalba klausimas atskiriamas j zodziy sarasa, remiantis nurodytu skyrikliu
(pvz. tarpuy).

3. morfologiné analizé

Klausimo Zzodziai yra iSnagrin¢jami morfologiSkai naudojant morfologinés analizés bibliotekg
Hunspell ir morfologin;j lietuviy kalbos zodyna. Pirmiausia zodziui yra surandama pagrinding jo forma
(lema) ir kalbos dalis, kuriy pagalba zodis gali biiti susiejamas su zodyno sgvokomis.

4. sgsaja su Zodynu

Kiekvienas klausimo Zodis, remiantis nustatyta kalbos dalimi, programiskai yra susiejamas su zodynu
(zr. 19 pav.). Tikrinimo metu identifikuotas ontologijos resursas yra priskiriamas atpaZinty resursy
sarasui, kurie véliau naudojami klausimo tipo nustatymui.

5. nustatomas klausimo tipas

Identifikavus klausimo zodZius, atitinkancius ontologijos resursus (pvz., klases, objektines savybes,
duomeny savybes ir kt.), tikrinamas pateikto klausimo tipas. Klausimo tipo nustatymas vykdomas
programiskai tikrinant atpazintus resursus ir remiantis aprasytomis taisyklémis (zr. 21 pav.).

4.1.3. Klausimo transformavimas

Nustacius klausimo tipa, pateiktas klausimas yra transformuojamas j SPARQL uzklausg. Klausimo
transformavimas realizuotas pagal apraSytus SeSiy klausimy tipy algoritmus, kurie pateikti 2.4.2
skyriuje. Klausimo transformavimas buvo vykdomas Java programavimo kalba, naudojant SPARQL
uzklausy Sablonus kiekvienam klausimo tipui. Sukurtoje NKS uzklausos aprasytos tekstiniais SPARQL
Sablonais su jterptiniais kintamaisiais (angl. placeholder), skirtais jterpti klausime identifikuotus
ontologijos resursus (pvz., klas¢, objektiné savybeé, duomeny savybe), atitinkancius triplety Sablonus,
i jiems skirtas vietas. Zemiau pateikiamas pavyzdinio klausimo paieskos vykdymo procesas,
apibudinantis visus pagrindinius transformavimo j uzklausg etapus:

1. pateikiamas klausimas — ,, Kokius uzsakymus pateiké klientai? **;

2. klausimas iSskaidomas | atskirus zodzius: ,, kokius“, , uzsakymus*®, , pateiké®, , klientai*.
Identifikavus klausimo zodzius daiktavardziai ,, klientas “ it ,, uzsakymas * atpazjstami kaip klasés,
o0 veiksmazodis ,, pateikti ““ kaip objektin¢ savybé. Tokiu biidu Zodyne rasti zodziai yra sujungiami
1 vieng objektine savybe ,, Klientas _pateikia _ Uzsakymas *,

3. remiantis klausimy tipy tikrinimo taisyklémis nustatomas klausimo tipas — 2. Klausimas, remiantis
dviem roléem be apribojimy. Klausimo transformavimui SPARQL uzklausos $ablone naudojamas
triplety Sablonas, paremtas objektine savybe (zr. 54 pav.);
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queryString = "PREFIX : <http://localhost:8080/mydataset/>" + "\n"

+ "PREFIX wocab: " + uri + "\n"

+ "PREFIX owl: <http://www.w3 . org/2002/07/owld>" + "\n"

+ "PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>" + "\n"
+ "PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>" + "\n"

+ "PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>" + "\n"

+ "SELECT ?s fo" + "\n"

+ "WHERE {" + "\n"

+ "7s vocab:" + obj _prop +

+

IR
2

" ?O-II + ||\n||

54 pav. SPARQL uzklausos Sablonas klausimo, kuris remiasi dviem rolém be apribojimy, transformavimui

4. pateikiama galutiné SPARQL uzklausa, kuri vykdoma ontologijoje (zr. 55 pav.);

5.

PREFIX
PREFIX
PREFIX
PREFIX
PREFIX
SELECT

}

PREFIX :

WHERE {
?s vocab:Klientas__pateikia__Uzsakymas ?o.

<http://localhost:8@80/mydataset/>

vocab: <http://www.semanticweb.org/lenovo/ontologies/2022/2/el-prekyba#>
owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

’s 7o

55 pav. SPARQL uzklausa klausimo, kuris remiasi dviem rolém be apribojimy, transformavimui

jvykdzius sukurtg uzklausg ontologijoje pateikiamas gauty rezultaty sgraSas (zr. 56 pav.).

UZKLAUSOS REZULTATATI:

| Klientas 37811165722 Uzsakymas S0001
| Klientas 37811165722 | Uzsakymas S0022
| Klientas 37811165722| Uzsakymas S0020
| Klientas 37811165722| Uzsakymas S0024
| Klientas 37912224530| Uzsakymas S0023
| Klientas 37912224530| Uzsakymas S0002
| Klientas 38202096798| Uzsakymas S0025
| Klientas 38202096798| Uzsakymas S0003
| Klientas 38208075499| Uzsakymas S0004
| Klientas 38401181234| UZsakymas S0005
| Klientas 38409140932| Uzsakymas S0006
| Klientas 38409171134 | Uzsakymas S0007
| Klientas 38512014587| Uzsakymas S0008
| Klientas 38807080955| Uzsakymas S0009

56 pav. [vykdytos uzklausos rezultaty sarasas
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4.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Realizuoto sprendimo veikimui patikrinti buvo taikomas naudotojy funkcionalumo testavimas,
apimantis pagrindinj panaudojimo atveji ,, Vykdyti paieskq “. Semantinés paieSkos proceso testavimui
buvo naudojami pavyzdiniai klausimai. Zemiau pateikiami ianalizuoti kiekvieno atvejo metu gauti
rezultatai (Zr. 8 lentelé — 12 lentelé).

8 lentelé. Neatpazinto zodZio testavimo scenarijus

Panaudojimo atvejis

PA1 ,,Vykdyti paieska“

AprasSymas

Scenarijus, kai klausimas panaudoti neatpazjstami Zodziai.

Aktorius

Sasajos naudotojas

Pries-salyga

Naudotojas turi bati pagrindiniame sistemos lange

Po-salyga Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.
Nr. Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas Gautas rezultatas
1. Pateikiamas klausimas — ,,Kokius pirkimus | Sistema pateikia klaidos prane$ima. Teisingas
pateiké pirkéjai?* ir patvirtina.

9 lentelé. Gramatinés klaidos testavimo scenarijus

Panaudojimo atvejis

PA1 ,,Vykdyti paieska™

Aprasymas

Scenarijus, kai klausimas parasytas su gramatine klaida.

Aktorius

Sasajos naudotojas

Pries-sglyga

Naudotojas turi buti pagrindiniame sistemos lange

Po-salyga Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.

Nr. Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas Gautas rezultatas

1. Pateikiamas klausimas — ,,Kokis uzsakymus | Sistema pateikia klaidos prane§ima. Teisingas
pateiké klientai?* ir patvirtina.

10 lentelé. Teisingo klausimo (be patikslinamojo dialogo) testavimo scenarijus

Panaudojimo atvejis

PA1 ,,Vykdyti paieska“

ApraSymas

Scenarijus, kai klausimas paraSytas teisingai ir nenaudojamas patikslinamasis dialogas.

Aktorius

Sasajos naudotojas

Pries-salyga

Naudotojas turi biiti pagrindiniame sistemos lange

Po-salyga

Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.

Nr. Naudotojo veiksmai

Laukiamas rezultatas

Gautas rezultatas
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Pateikiamas klausimas — ,,Kokius Sistema pateikia gautus paieskos Teisingas
uzsakymus pateiké klientai?* ir patvirtina. rezultatus.

11 lentelé. Teisingo klausimo (su patikslinamuoju dialogu) testavimo scenarijus

Panaudojimo atvejis PA1 ,,Vykdyti paieskg“

AprasSymas Scenarijus, kai klausimas parasytas teisingai ir naudojamas patikslinamasis dialogas.

Aktorius Sasajos naudotojas

Pries-sglyga Naudotojas turi biiti pagrindiniame sistemos lange

Po-salyga Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.

Nr. Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas Gautas rezultatas

1. Pateikiamas klausimas — ,,Kokia preké yra | Sistema pateikia patikslinamajj Teisingas
didziausia?“ ir patvirtina. dialoga.

2. Naudotojas pasirenka vieng i$ pateikty Sistema pateikia gautus paieskos Teisingas
pasirinkimo varianty. rezultatus.

12 lentelé. Teisingo klausimo (naudojant sinonimus) testavimo scenarijus

Panaudojimo atvejis PA1 ,,Vykdyti paieskg“
Aprasymas Scenarijus, kai klausime paraSytas sinonimas.
Aktorius Sasajos naudotojas
Pries-sglyga Naudotojas turi biti pagrindiniame sistemos lange
Po-salyga Paieska jvykdyta, naudotojui pateikiami rezultatai.
Nr. Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas Gautas rezultatas
1. Pateikiamas klausimas — ,,Kokios yra Sistema pateikia gautus paieskos Teisingas
medienos?* ir patvirtina. rezultatus.
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5. Eksperimentinis natiraliosios kalbos sgsajos ontologijoms tyrimas
5.1. Eksperimento planas

Eksperimento tikslas — jvertinti, ar sukurtas metodas leidzia formuluoti klausimus natiiraligja kalba ir
vykdyti semantine paieska. Zemiau pateikiamas eksperimento vykdymo planas, kurj sudaro §ie etapai:
ontologijos sukiirimas, klausimy formulavimas ir paieSkos vykdymas bei rezultaty analizavimas (Zr.
57 pav.). Kitame skyriuje Sie etapai aprasyti detaliau (zr. 5.2 skyriy).

2. Klausimy
formulavimas ir
paieskos vykdymas

1. Ontologijos
sukdrimas

3. Rezultaty
analizavimas

57 pav. Eksperimentinio natiiraliosios kalbos sasajos tyrimo planas
5.2. Eksperimento vykdymas
5.2.1. Ontologijos kiirimas

Viena pagrindiniy atlickamo eksperimentinio tyrimo daliy yra ontologijy kiirimas, apraSant skirtingas
dalykines sritis. Kiekvienos dalykinés srities ontologijos kiirimui naudojamas atviro kodo ontologijy
redaktorius Protégé. Sukurta ontologijos schema kartu su egzemplioriais jkeliama j GraphDB
saugykla. Eksperimentui buvo pasirinktos dvi dalykinés sritys: elektroninés prekybos ir universiteto
veiklos (Zr. 5.2.1.1 ir 5.2.1.2 skyrius). Joms buvo suprojektuotos ontologijos schemos laikantis
taisykliy, aprasyty 2.4.3 skyriuje.

5.2.1.1. Elektroninés prekybos ontologija

Pirmoji eksperimentiniam tyrimui pasirinkta dalykiné sritis — elektroniné prekyba medienos gaminiais.
Siai sri¢iai sukurta ontologija apraso pagrindinius elektroninés prekybos procesus, nuo uzsakymo
pateikimo iki jo apmokéjimo ir pristatymo Klientui. Sioje dalykingje srityje bus sickiama atsakyti j
tokius pavyzdinius klausimus: ,,Kokiy yra prekiy?*“, , Kokio produkto kaina yra didziausia?*,
. Kokius uzsakymus pateiké klientas Jonas?*, ,, Kiek is viso yra uzsakymy? “ ir kt. Zemiau pateikiamas
Sios dalykinés srities esybiy ir ry§iy modelis (zr. 58 pav.). Pagal §j modelj buvo sukurta ontologijos
schema jrankiu Protégé.

Klientas Darbuotojas
attnbutes Uzsakymas -4 priima e Eaion
-asmens_kodas : Strimg]id} teiki lrbates -kedas : String{id}
-vardas : String pateikia b= -numeris : String{id} 0.* 1 -vardas : String
-pavardé : String 1 0.+ |-data:date 4 -pavardé : String
-telefono_numeris : String " |_bi=ena - String -pareigos : String
-elektroninis_pastas : String _zuma : float 0.* -darbo_uZmokestis : float
—gatvé : String _svoris : double h
_miestas : String 1
-pasto_kodas : String 1 fraukta |UZsakymo_eilute ivykdomas A atiicka W
igraso W attnbutes
1i§siunéia L J | —kiekis * Intzger 0.®
-kaina : float =
n.* Pristatymas
- 0.*® n.=®
Mokéjimas - h e
ErTE—— = sukurtas SHEE pridedamas 'Eg{ge_r:jsﬂ-tesmﬂg. i}
[ attributes 1 2 e
_g:ge:rg.aiestrlng_u_ e y _g:ggr?ﬂ:tftring:c} i -atstumas ; integer
-zuma : float -suma' - finat Produktas
attributes - priskirti Matmenys
-kodas : String{id} alirbutes
-pia:.f_adinim.as: String |0..% 1 _aukstiz - double
~riigis : String -plotis : double
—kaina : float -ilgis : double

58 pav. Elektroninés prekybos dalykinés srities esybiy ir rySiy modelis
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5.2.1.2. Universiteto veiklos ontologija

Antroji eksperimentiniam tyrimui pasirinkta dalykiné sritis — universiteto studijy veikla. Siai sri¢iai
sukurta ontologija apraso pagrindines universitetui aktualias duomeny strukttras: fakultetus,
studentus, déstytojus, vedamus modulius, organizuojamus atsiskaitymus ir kt. Sioje dalykinéje srityje
bus siekiama atsakyti j tokius pavyzdinius klausimus: ,, Kurio studento pazymys yra auksciausias? “,
,, Kokius modulius veda déstytojas pavarde Jonaitis? “, ,, Kiek studenty mokosi universitete? “, ,, Kokie
studentai priklauso grupei IFM/0-4? ““ ir kt.

Zemiau pateikiamas $ios dalykinés srities esybiy ir ry$iy modelis (zr. 59 pav.). Pagal §j modelj buvo
sukurta ontologijos schema jrankiu Protégé.

Universitetas
Studentas attributes
atfributes -pavadinimas : String
-kedas : String -adresas : String

-vardas : String 1
1 -pavarde : String
-kursas : String sudarvias i&
-studijy_programa : String rt A
1 -grupé : String ) 0.= Déstytoias
-vidurkis : double mokosi tytoj
A A Fakultetas attributes
-atsiskaityta_kredity : integer [ - 1 — ) _tabelin numeris - Strin
-likg_kredity : integer Loy - priklauso —e g
-kedas : String -vardas E Stnn.g
1 -pavadinimas : String |1 0.* |-pavarde : String
. -adresas : String -pareigos : Stnng
Semestras turi W . -elektroninis_pastas : String
atinbuies 1 1 0.t
-pava_dinim_ﬂs: String 0.r
-metai : String Modulis - sudaro
1 aitnbutes 0.*
-kodas : String -4 organizuoja
- déstomas -pavadinimas : String 0
o -i'.fert!nimu_'.f_i::l_urki;: double |~ susideda &
- |-kreditu_skaicius : integer .
dalyvauia W —sukiirimo_data : date 1 |o. - verting
1 Atsiskaitymas
aftnbuies 0.*
whsta ¥ -data : date
0.® -pavadinimas : String
— -paZymys @ integer
Uzsiemimas -forma : String
0 _pradios_data : date 0.t - veda
©  |-pabaigos_data : date [g_=
atiiska = -lankomumas : integer

59 pav. Universiteto veiklos dalykinés srities esybiy ir ry$iy modelis
5.2.2. Klausimy formulavimas ir paieskos vykdymas

Sukurto metodo veikimas analizuojamas vykdant paieska, suskirsCius klausimus pagal jy tipus.
Eksperimentinio tyrimo metu buvo sudarytas klausimy sarasas konsultuojantis su kiekvienos dalykinés
srities ekspertais bei remiantis asmenine patirtimi. Klausimai buvo sudaromi remiantis taisyklémis,
aprasytomis 2.4.4 skyriuje. Buvo atrinkta po deSimt klausimy kiekvienam tipui dalykinése srityse.
Vykdant paieska buvo tikrinami du pagrindiniai kriterijai:

e atsakymo gavimas — nurodo, ar sistema sugebéjo interpretuoti klausima, suformuoti uzklausg
ir pateikti atsakyma,;

e atsakymo teisingumas — nurodo, ar j klausimg buvo atsakyta teisingai.

Zemiau pateikiami eksperimentinio tyrimo metu vykdomos paieskos rezultatai kiekvienoje dalykinéje
srityje (zr. 5.2.2.1 ir 5.2.2.2 skyriai).
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5.2.2.1. Elektroninés prekybos ontologija

Elektroninés prekybos medienos gaminiais dalykings srities eksperimentiniam tyrimui buvo sudarytas
pavyzdiniy klausimy rinkinys kiekvienam klausimo tipui. Zemiau pateikiami kiekvieno klausimo
vykdomos paieskos rezultatai. Taip pat pateikiami klausimai, | kuriuos sistema nesugebéjo atsakyti
teisingali, ir to priezastys (zr. 13 lentelé —24 lentelé).

1. Klausimas remiantis viena role be apribojimy (1 klausimo tipas)

13 lentelé. Klausimy, remiantis viena role be apribojimy, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokiy yra medienos rasiy? + +
2. Koks yra sandélio likutis? + +
3. Raskite uzsakymy datas? + +
4. Raskite jmonés krovéjus? - -
5. Kokios medienos kainos? + +
6. Raskite darbuotojy komandas? + -
7. Kokios yra uzsakymy sumos? + +
8. Kokie darbuotojy atlyginimai? + +
9. Kokiy yra gaminiy sandélyje? + +
10. | Koks yra pristatymo svoris? + -
IS viso: 9 7

Vykdant pirmojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, tadiau tik septyniy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas
neteisingy rezultaty vertinimas:

14 lentelé. Klausimy, remiantis viena role be apribojimy, neteisingy rezultaty vertinimas (Elektroniné

prekyba)

Klausimas Priezastis Sprendimas
4. Raskite jmonés krovéjus? Klausime naudojami zodziai nebuvo Papildyti ontologija
atpazinti sukurtoje ontologijoje. naujomis sgvokomis
(sinonimais).
6. Raskite darbuotojy komandas? Ontologijoje darbuotojo klasei néra sukurta Papildyti ontologijos schemag
tokia duomeny savybé¢ kaip komanda. nauja duomeny savybe.
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10. Koks yra pristatymo svoris?

tokia duomeny savybé kaip svoris.

Ontologijoje pristatymo klasei néra sukurta

nauja duomeny savybe.

Papildyti ontologijos schema

2. Klausimas remiantis dviem rolém be apribojimuy (2 klausimo tipas)

15 lentelé. Klausimy, remiantis dviem rolém be apribojimy, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokius uzsakymus pateiké klientai? + +
2. Kokias prekes uZsaké klientai? + -
3. Kokias sgskaitas apmokéjo klientai? + -
4. Kokie vadybininkai priémé uzsakymus? + -
5. Kokie vairuotojai pristaté uzsakymus? + -
6. Kokiems uzsakymams priklauso pristatymas? + +
7. Kokiems uzsakymams israSyta saskaita? + +
8. Kokia mediena jtraukta j uzsakymus? + +
9. Kokius pirkimus atliko pirkéjai? - -
10. | Kokie darbuotojai iSraso saskaitas? + -
IS viso: 9 4

Vykdant antrojo klausimo tipo klausimy paieska, i$ desimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, ta¢iau tik keturiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas
neteisingy rezultaty vertinimas:

16 lentelé. Klausimy, remiantis dviem rolém be apribojimy, neteisingy rezultaty vertinimas (Elektroniné

prekyba)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

2. Kokias prekes uzsakeé
klientas?

Ontologijoje kliento ir uzsakymo prekeés klasés
neturi jas tarpusavyje siejancio rysio, t. y.
objektinés savybés.

Papildyti ontologijos schema
nauja objektine savybe.

3. Kokias sqskaitas
apmokéjo klientai?

Ontologijoje kliento ir saskaitos klasés neturi jas
tarpusavyje siejancio rysio, t. y. objektinés
savybés.

Papildyti ontologijos schema
nauja objektine savybe.

4. Kokie vadybininkai
priémé uzsakymus?

NKS pateikia rezultatus remiantis abiem
objektinés savybés ,,Darbuotojas_
priemé Uzsakymas“ klasémis.

Sukurti nauja klausimo tipa,
klausimy i§vedimui naudojant
vieng klas¢ ir modifikavimo
konstrukta.
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5. Kokie vairuotojai pristaté | Ontologijoje darbuotojo ir uzsakymo klasés Papildyti ontologijos schema
uzsakymus? neturi jas tarpusavyje siejanéio rysio, t. y. nauja objektine savybe.
objektinés savybés.

9. Kokius pirkimus atliko Klausime naudojami ZodZiai nebuvo atpaZzinti Papildyti ontologija naujomis
pirkéjai? sukurtoje ontologijoje. sgvokomis (sinonimais).

10. Kokie darbuotojai israso | Ontologijoje darbuotojo ir saskaitos klasés Papildyti ontologijos schema
sqskaitas? neturi jas tarpusavyje siejanéio rysio, t. y. nauja objektine savybe.

objektinés savybés.

3. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role (3 klausimo tipas)

17 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kiek jmonéje dirba kroveéjy? - -
2. Kiek yra medienos rasiy? + -
3. Koks yra vidutinis darbo uzmokestis? + +
4, Koks maksimalus leistinas pristatymo svoris? + -
5. Kuris uzsakymas yra lengviausias? + +
6. Kokia ilgiausia mediena yra sandélyje? + -
7. Kuris uzsakymas yra naujausias? + +
8. Koks vidutinis uzsakymy svoris? + +
9. Kokia medienos riiis yra brangiausia? + -
10. | Kuris pristatymas yra tolimiausias? + +
IS viso: 9 5

Vykdant treciojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ desimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, taGiau tik penkiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas
neteisingy rezultaty vertinimas:

18 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role, neteisingy rezultaty vertinimas
(Elektroniné prekyba)

Klausimas Priezastis Sprendimas

1. Kiek jmonéje dirba krovéjy? | Klausime naudojami zodziai nebuvo | Papildyti ontologija naujomis sgvokomis
atpazinti ontologijoje. (sinonimais).
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2. Kiek yra medienos risiy?

NKS rasta duomeny savybe

., Produktas __turi_rasj“ interpretavo
kaip atskirg jrasa, kuriam buvo
apskaiciuotas bendras kiekis.

Sukurti naujg klausimo tipa, panaudojant
agregavimo operatoriy ir papildoma
duomeny modifikavimo konstrukta.

4, Koks maksimalus leistinas
uzsakymo svoris?

Ontologijoje darbuotojo klasei néra
sukurta tokia duomeny savybé kaip
leistinas svoris.

Papildyti ontologijos schema nauja

duomeny savybe.

6. Kokia ilgiausia mediena yra
sandélyje?

Ontologijoje prekés klasei néra
sukurta tokia duomeny savybé kaip
ilgis.

Papildyti ontologijos schema nauja

duomeny savybe.

9. Kokia medienos riisis yra
brangiausia?

NKS negali apdoroti $io klausimo
taip, kad rezultate biity pateikiamas
duomeny savybiy iSvedimas.

Sukurti nauja klausimo tipa, kuriame
bty pakoreguojamas rezultaty iSvedimas
trukstama duomeny savybe.

4. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém (4 klausimo tipas)

19 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kiek i$ viso gauta uzsakymy i§ klienty? + +
2. Kokios medienos yra nupirkta daugiausiai? + +
3. Kiek medienos nupirko Kklientai? + +
4. Kokia gauty uzsakymy bendra apyvarta? + -
5. Kokia vidutiné j uzsakymus jtraukty prekiy kaina? + +
6. Kokia klienty pateikty uzsakymy suma? + +
7. Kiek vidutiniskai pristatymy jvykdé darbuotojai? + -
8. Kiek i8 viso prekiy buvo uzsakyta? + -
9. Kokio kliento pateiktas uzsakymas yra brangiausias? + +
10. | Kiek j pristatymg jtraukta lenty? - -
IS viso: 9 6

Vykdant ketvirtojo klausimo tipo klausimy paieSka, 1§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas |
devynis pateiktus klausimus, ta¢iau tik $esiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas

neteisingy rezultaty vertinimas:
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20 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém, neteisingy rezultaty vertinimas

(Elektroniné prekyba)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

4. Kokia gauty uzsakymy
bendra apyvarta?

NKS nepalaiko klausimo turincio
objekting savybe ir agregavimo operatoriy
SUM vykdymo.

Patobulinti metoda sukuriant
apribojimus.

7. Kiek vidutiniskai pristatymy
jvykdeé darbuotojai?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskaiéiuota
reikSme.

Sukurti nauja klausimo tipa
panaudojant viding uzklausa.

8. Kiek is viso prekiy buvo
uzsakyta?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskai¢iuota
reik§me.

Sukurti naujg klausimo tipa
panaudojant vidine uzklausa.

10. Kiek j pristatymq jtraukta
lenty?

Klausime naudojami zodziai nebuvo
atpazinti ontologijoje.

Papildyti ontologija naujomis
sgvokomis (sinonimais).

5. Klausimas naudojant aritmetinj operatoriy (5 klausimo tipas)

21 lentelé. Klausimy, naudojant aritmetinj operatoriy, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokie kroviniai pristatyti iki 2022-01-31? + +
2. Kokiy medienos gaminiy plotis mazesnis nei 25 centimetrai? + +
3. Kuriy prekiy kaina didesné nei 10 eury? + +
4. Kurie uzsakymai virSija 100 kilogramy? + +
5. Kuriuose uzsakymuose yra daugiau nei 10 prekiy? + -
6. Kuriy saskaity data yra tokia pati kaip atlikto mokéjimo data? + -
7. Kurie mokéjimai virSija 500 eury? + +
8. Kokie pirkimai buvo pateikti iki 2022-03-01? + +
9. Kokie pardavimai atlikti 2022 metais? - -
10. | Kokie mokéjimai buvo atlikti nuo 2022-04-01 iki 2022-04-31? + -
IS viso: 9 6

Vykdant penktojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ desimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, tadiau tik $esiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas neteisingy

rezultaty vertinimas:
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22 lentelé. Klausimy, naudojant aritmetinj operatoriy, neteisingy rezultaty vertinimas (Elektroniné prekyba)

Klausimas Priezastis Sprendimas

5. Kuriuose uzsakymuose yra NKS nepalaiko filtravimo pagal Sukurti nauja klausimo tipa,

daugiau nei 10 prekiy? agregavimo funkcijos suskaiéiuota panaudojant HAVING
reik§me. operatoriy.

6. Kuriy sqskaity data yra tokia NKS neturi galimybiy apdoroti palyginimo | Sukurti nauja klausimo tipa,

pati kaip atlikto mokéjimo data? klausimy, kuriuose néra nurodyta tikslios kuris leisty palyginti dviejy
reikSmeés. duomeny savybiy reikSmes.

9. Kokie pardavimai atlikti 2022 NKS neturi galimybiy apdoroti palyginimo
metais? klausimy, kuriuose néra nurodytas

palyginimo operatorius.

Patikslinti klausima.

10. Kokie mokéjimai buvo atlikti NKS neturi galimybiy apdoroti klausimy,
nuo 2022-04-01 iki 2022-04-31? kuriuose turi biiti vykdomas palyginimas

su daugiau nei viena reik§me.

Sukurti nauja klausimo tipa,
kuris leisty ieskoti duomeny
pagal pateikta reikSmiy
intervala.

6. Klausimas, kurio rolé apribota konkreciu egzemplioriumi (6 klausimo tipas)

23 lentelé. Klausimy, kuriy rolé apribota konkre¢iu egzemplioriumi, paieska (Elektroniné prekyba)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokius uzsakymus pateiké Jonas? + +
2. Kokius uzsakymus atliko Rolandas? + +
3. Kokius uzsakymus sudaro medienos preké Azuolas? + -
4. Kas apmokéjo faktiira INV0001? - -
5. Kokia gaminio PO001 raisis? + +
6. Kokie kroviniai buvo pristatyti j Kaung? + -
7. Koks medienos P0002 sandélio likutis? + -
8. Kiek uzsakymy atsiunté Jonas? + -
9. Kokius pristatymus jvykdé Martynas? + +
10. | Kokios medienos riisis Uosis? + +
IS viso: 9 6

Vykdant penktojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ desimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, tadiau tik $esiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas neteisingy
rezultaty vertinimas:
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24 lentelé. Klausimy, kuriy rolé apribota konkre¢iu egzemplioriumi, neteisingy rezultaty vertinimas

(Elektroniné prekyba)

Klausimas PrieZastis

Sprendimas

4. Kas apmokéjo sqskaitg INV0001? Ontologijoje kliento ir uzsakymo
prekés klasés neturi jas tarpusavyje
siejancio ry$io, t. y. objektinés

Papildyti ontologijos schema
nauja objektine savybe.

iSnagrinétas zodis neatitinka
egzemplioriaus reikSmés.

savybés.
6. Kokie kroviniai buvo pristatyti j Morfologinio analizatoriaus Morfologinio generatoriaus
Kaung? trikumas, kai morfologiskai panaudojimas egzemplioriams.

7. Koks medienos P0002 sandélio NKS negali apdoroti §io klausimo
likutis? taip, kad rezultate bty pateikiamas
duomeny savybiy iSvedimas.

Sukurti nauja klausimo tipa,
kuriame biity pakoreguojamas
rezultaty iSvedimas trikstama
duomeny savybe.

8. Kiek uzsakymy atsiunté Jonas? NKS negali apdoroti $io klausimo
taip, kad jame biity panaudotas
agregavimo operatorius ir
egzempliorius.

Sukurti naujg klausimo tipa,
kuriame bty panaudojamas
agregavimo operatorius ir
egzempliorius.

5.2.2.2. Universiteto veiklos ontologija

Universiteto veiklos dalykinés srities eksperimentiniam tyrimui buvo sudarytas pavyzdiniy klausimy
rinkinys kiekviena klausimo tipui. Zemiau pateikiami kiekvieno klausimo vykdomos paieskos
rezultatai. Taip pat pateikiami klausimai, j kuriuos sistema nesugeb¢jo atsakyti teisingai, ir to

priezastys (zr. 25 lentelé — 36 lentelé).

1. Klausimas remiantis viena role be apribojimy (1 klausimo tipas)

25 lentelé. Klausimy, remiantis viena role be apribojimy, paieska (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokie yra padaliniy pavadinimai? - -
2. Kokiy yra moduliy? + +
3. Koks yra kiekvieno modulio jvertinimas? + +
4. Kokiy yra studijy programy? + +
5. Kiek kiekvienas studentas turi atsiskaityty ir likusiy kredity? + +
6. Koks yra studenty pazangumas? + -
7. Kokios galimos atsiskaitymo formos? + +
8. Kokie yra déstytojy jvertinimai? + -
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9. Kokie studenty kodai? + +

10. | Kokios paskaity datos? + +

IS viso: 9 7

Vykdant pirmojo klausimo tipo klausimy paieska i8, desimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, ta¢iau tik septyniy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas
neteisingy rezultaty vertinimas:

26 lentelé. Klausimy, remiantis viena role be apribojimy, neteisingy rezultaty vertinimas (Universiteto veikla)

Klausimas Priezastis Sprendimas

1.Kokie yra padaliniy Klausime naudojami zodziai nebuvo atpazinti | Papildyti ontologija naujomis
pavadinimai? ontologijoje. sgvokomis (sinonimais).

6. Koks yra studenty Ontologijoje studento klasei néra sukurta Papildyti ontologijos schemg nauja
pazangumas? duomeny savybé pazangumas. duomeny savybe.

8. Kokie yra destytojy Ontologijoje déstytojo klasei néra sukurta Papildyti ontologijos schema nauja
jvertinimai? duomeny savybé jvertinimas. duomeny savybe.

2. Klausimas remiantis dviem rolém be apribojimuy (2 klausimo tipas)

27 lentelé. Klausimy, remiantis dviem rolém be apribojimy, paieska (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokiuose fakultetuose mokosi studentai? + +
2. Kokie déstytojai dirba universitete? + +
3. Kokie atsiskaitymai sudaro modulius? + +
4. Kokios paskaitos vedamos universitete? + +
5. Kokie déstytojai organizuoja modulius? + +
6. Kokie déstytojai vertina atsiskaitymus? + +
7. Kokie déstytojai veda paskaitas? + +
8. Kokiais semestrais dirba déstytojai? + -
9. Kokie studentai vertina modulius? + +
10. | Kokie moduliai turi atsiskaitymus? + +
IS viso: 10 9
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Vykdant antrojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas j visus

pateiktus klausimus, taGiau tik devyniy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas
neteisingy rezultaty vertinimas:

28 lentelé. Klausimy, remiantis dviem rolém be apribojimy, neteisingy rezultaty vertinimas (Universiteto

veikla)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

8. Kokiais semestrais dirba
destytojai?

Ontologijoje semestro ir déstytojo klasés
neturi jas tarpusavyje siejancio rysio, t. y.
objektinés savybés.

Papildyti ontologijos schema
nauja objektine savybe.

3. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role (3 klausimo tipas)

29 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role, paieSka (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Koks vidutinis paskaity lankomumas? + +
2. Koks studenty atsiskaitymy vidurkis? + +
3. Kiek universitete yra fakultety? + +
4, Koks vidutinis moduliy jvertinimas? + +
5. Koks maziausias atsiskaitymo pazymys? + +
6. Koks vidutinis pamokos jvertis? - -
7. Kurioje grupéje daugiausia mokiniy? + -
8. Koks vidutinis déstytojo jvertinimas? + -
9. Koks maksimalus kredity skai¢ius semestrui? + -
10. | Koks didziausias studento vidurkis? + +
IS viso: 9 6

Vykdant treciojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas j devynis
pateiktus klausimus, tadiau tik $es$iy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas neteisingy

rezultaty vertinimas:

30 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis viena role, neteisingy rezultaty vertinimas

(Universiteto veikla)

Klausimas

PrieZastis

Sprendimas

6. Koks vidutinis pamokos
jvertis?

Klausime naudojami Zodziai nebuvo
atpazinti ontologijoje.

Papildyti ontologija naujomis
savokomis (sinonimais).
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7. Kurioje grupéje daugiausia
mokiniy?

NKS negali apdoroti $io klausimo taip,
kad rezultate bty pateikiamas duomeny
savybiy i§vedimas.

Sukurti nauja klausimo tipa, kuriame

bty pakoreguojamas rezultaty
iSvedimas trukstama duomeny

savybe.

8. Raskite vidutinj déstytojo
jvertinimg?

Ontologijoje déstytojo klasei néra
sukurta tokia duomeny savybé kaip
jvertis.

Papildyti ontologijos schema nauja
duomeny savybe.

9. Koks maksimalus kredity
skaicius semestrui?

NKS negali apdoroti $io klausimo taip,
kad rezultate biity pateikiamas duomeny
savybiy i§vedimas.

Sukurti naujg klausimo tipa, kuriame

bty pakoreguojamas rezultaty
i8vedimas trikstama duomeny

savybe.

4. Klausimas naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém (4 klausimo tipas)

31 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém, paieska (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kiek moduliy déstoma semestro metu? + -
2. Kiek studenty mokosi universitete? + +
3. Kuriame fakultete mokosi daugiausiai studenty? + -
4. Kiek i§ viso vienas déstytojas veda moduliy? + -
5. Kiek moduliy turi studentas? + +
6. Kiek atsiskaitymy priklauso moduliui? + -
7. Kiek déstytojy organizuoja modulj? + +
8. Kiek déstytojy dirba universitete? + +
9. Kokios paskaitos vedamos véliausiai? + +
10. | Kiek studenty mokosi kiekvienoje grupéje? + -
IS viso: 10 5

Vykdant ketvirtojo klausimo tipo klausimy paieska, 1§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas j visus
pateiktus klausimus, ta¢iau tik keturiy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas

neteisingy rezultaty vertinimas:
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32 lentelé. Klausimy, naudojant agregavimo operatoriy remiantis dviem rolém, neteisingy rezultaty vertinimas

(Universiteto veikla)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

1. Kiek moduliy déstoma semestro
metu?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskai¢iuota
reikSme.

Sukurti nauja klausimo tipg
panaudojant viding uzklausa.

3. Kuriame fakultete mokosi
daugiausiai studenty?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskaiéiuota
reikSme.

Sukurti nauja klausimo tipa
panaudojant viding uzklausa.

4. Kiek is viso vienas déstytojas veda
moduliy?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskai¢iuota
reik§me.

Sukurti nauja klausimo tipg
panaudojant viding uzklausa.

6. Kiek atsiskaitymy priklauso
moduliui?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskaiciuota
reikSmg.

Sukurti nauja klausimo tipa
panaudojant vidine uzklausa.

10. Kiek studenty mokosi kiekvienoje
grupéje?

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskaiciuota
reik§me.

Sukurti nauja klausimo tipg
panaudojant viding uzklausa.

5. Klausimas naudojant aritmetinj operatoriy (5 klausimo tipas)

33 lentelé. Klausimy, naudojant aritmetinj operatoriy, paieska (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokie studentai gavo pazymj mazesnj uz 5? + +
2. Kokie studentai turi vidurkj didesnj uz 8? + +
3. Kokie studentai turi skoly daugiau nei 1? + -
4. Kokie moduliai turi lankomuma mazesnj uz 50(%)? + +
5. Kokie moduliai turi studenty daugiau nei 100? + +
6. Kokius modulius désto daugiau nei 2 déstytojai? + +
7. Kokie moduliai turi kredity daugiau nei 4? + +
8. Kokie moduliai turi suktirimo metus didesnius uz 20207 + -
9. Kokie moduliai turi atsiliepima mazesnj uz 7? + +
10. | Kiek studenty mokosi informatikos fakultete? + -
IS viso: 10 7
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Vykdant penktojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ deSimt klausimy atsakymas buvo gautas j visus
pateiktus klausimus, ta¢iau tik septyniy klausimy rezultatai buvo teisingi. Zemiau pateikiamas

neteisingy rezultaty vertinimas:

34 lentelé. Klausimy, naudojant aritmetinj operatoriy, neteisingy rezultaty vertinimas (Universiteto veikla)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

3. Kokie studentai turi skoly daugiau
nei 1?

Ontologijoje darbuotojo klasei néra
sukurta tokia duomeny savybé kaip
leistinas svoris.

Papildyti ontologijos schema
nauja duomeny savybe.

didesnius uz 2020?

8. Kokie moduliai turi sukirimo metus

NKS nepalaiko nepilno datos formato
vykdant uzklausas panaudojant
aritmetinj operatoriy.

Sukurti nauja klausimo tipa, kuris
naudoty datos reikSmiy
atpazinimag.

nei 300 studenty?

10. Kokiame fakultete mokosi daugiau

NKS nepalaiko filtravimo pagal
agregavimo funkcijos suskaiciuota
reik§me.

Sukurti nauja klausimo tipa
panaudojant viding uzklausa.

6. Klausimas, kurio rolé apribota konkreciu egzemplioriumi (6 klausimo tipas)

35 lentelé. Klausimy, kuriy rolé apribota konkreciu egzemplioriumi, paieSka (Universiteto veikla)

Nr. | Klausimas Atsakymas Atsakymas
gautas teisingas
1. Kokius jvertinimus gavo Jonas? + +
2. Kokie déstytojai veda Matematika? + +
3. Koks modulis turi kodg T170B140? + +
4. Kokie moduliai yra déstomi semestre Pavasaris? + +
5. Kokie déstytojai jvertino Jona? + +
6. Kokius modulius lanko Jonas? + +
7. Kokie moduliai sudaro Informatikos fakulteta? + +
8. Kiek kredity turi modulis T170B140? + +
9. Kuriy atsiskaitymy forma yra Testas? + +
10. | Kurie moduliai turi 6 kreditus? + +
IS viso: 10 9

Vykdant Sestojo klausimo tipo klausimy paieska, i§ deSimt klausimy
pateiktus klausimus, taciau tik devyniy klausimy rezultatai buvo
neteisingy rezultaty vertinimas:

atsakymas buvo gautas j visus
teisingi. Zemiau pateikiamas
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36 lentelé. Klausimy, kuriy rolé apribota konkre¢iu egzemplioriumi, neteisingy rezultaty vertinimas

(Universiteto veikla)

Klausimas

Priezastis

Sprendimas

5. Kokie déstytojai jvertino Jong?

Morfologinio analizatoriaus
trikumas, kai morfologiskai
iSnagrinétas zodis neatitinka
egzemplioriaus reik§més.

Morfologinio generatoriaus

panaudojimas.

5.3. Eksperimento rezultaty analizé

Atliktas eksperimentas skirtas jvertinti Sukurtos natiiraliosios kalbos sasajos ontologijoms pateikty
rezultaty kokybe kiekvienoje dalykinéje srityje. Gauty rezultaty kokybé gali biiti matuojama tikslumu
(angl. precision), kuris leidzia jvertinti, kiek buvo pateikta teisingy atsakymy ir i§samumu (angl.

recall), kuris leidzia jvertinti, kiek klausimy sistema interpretavo [21].

Tikslumas (PQ) apibréziamas teisingai atsakyty klausimy (CQ) ir klausimy, kuriems buvo gautas

atsakymas (AQ) santykiu:

CQ

PQ= AQ

Issamumas (RQ) apibréziamas teisingai atsakyty klausimy (CQ) ir visy klausimy (TQ) skai¢iaus

santykiu:

CQ
TQ

RQ =

F-matas (FQ) — bendras klausimy kokybés jvertinimas:

PQXxRQ
FQ=2X PQ+RQ

Zemiau pateikiamas rezultaty vertinimas remiantis atliktos paieskos rezultatais kiekvienoje dalykinéje

srityje (zr. 37 lentelé).

37 lentelé. Eksperimento rezultatai

Dalykiné Visi Atsakymas Atsakymas Tikslumas ISsamumas Bendras

sritis klausimai gautas (AQ) | teisingas (PQ) (RQ) jvertinimas
(TQ) (CQ) (FQ)

Elektroniné 60 54 34 0,63 0,56 0,59

prekyba

Universiteto | 60 58 43 0,74 0,72 0,73

veikla
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5.4. Eksperimento i§vados

Atlikto eksperimentinio tyrimo gauty rezultaty kokybés vertinimas parodo, kad sukurtas metodas
sudaro salygas vykdyti semanting paieska lietuviy kalba. Remiantis bendru kokybés jvertinimu galima
teigti, kad realizuoto sprendimo naudojimui kaip realaus produkto turéty buti atlickami tam tikri
patobulinimai. Pagrindiné priezastis, dél kurios nepavyko pasiekti aukstesnio kokybés jvertinimo —
klausimo tipy ribotumas. D¢l Sios priezasties metodo patobulinimui reikalingas galimy klausimy tipy
aibés i$plétimas, suteikiant galimybe suprasti skirtingesnius naudotojo klausimus.

5.5. Natiraliosios kalbos sasajos ontologijoms veikimo ir savybiy analizé

Tiriamojo projekto metu formaliai aprasytas ir sukurtas metodas turi tokius privalumus:
1. natiiraliosios kalbos sgsaja leidzia vykdyti semanting paieska lietuviy kalba;

2. naudotojo sgsajai nereikia papildomai ruosti zodyno, reikalingas tik ontologijos sukiirimas, kuris
nereikalauja daug rankinio darbo.

Analizuojant gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus buvo nustatyta ir daugiau trikumy, kuriems
iSspresti reikia tokiy patobulinimy:

1. kontekstinis meniu — siekiant naudotojui palengvinti klausimo formulavimg ir padéti jvesti
teisingg klausima, turéty buti pateikiamas kontekstinis meniu, kuris sudaromas naudojant
morfologinj generatoriy;

2. rezultaty pasirinkimas — siekiant, kad naudotojui pateikti rezultatai bty aiskesni, iSvedimo metu
naudotojas turéty turéti galimybe patikslinti, kokie stulpeliai turéty buti atvaizduojami rezultaty
sarase;

3. rezultaty rikiavimas — siekiant, kad naudotojas galéty patogiai perzitiréti gautus rezultatus, jy
iSvedimo lange turéty buti galimybé rikiuoti duomenis pagal pasirinktus kriterijus;

4. grafiné naudotojo sasaja — sukurta paprasta ir lengvai suprantama grafiné naudotojo sasaja;

5. klausimo tipy iSplétimas — siekiant, kad klausimy jvairové biity didesné turi biiti papildomi arba
sukuriami nauji klausimy tipai.

5.6. Natiraliosios kalbos sasajos ontologijoms taikymo rekomendacijos

Sukurtas metodas, leidziantis vykdyti klausimy paieska lietuviy kalba ir transformuoti juos j uzklausas
ontologijoje. Sprendimas gali bati pritaikomas tam tikrai dalykinei sri¢iai, pavyzdziui, elektroninés
prekybos jmonei, prekiaujanciai elektroninémis prekémis internetu. Imoné savo uzsakymy valdymo
sistemoje galéty integruoti sukurtg komponentg, kuris leisty vykdyti paieSkg norint perziaréti
informacijg apie uzsakymus, klientus, prekes, sgskaitas ir kt. Naudota semantiné saugykla GraphDB
turi galimybe dirbti ne tik su ontologijomis, parengtomis Protégé jrankiu, bet ir leidzia sukurti
virtualias saugyklas, kai ontologijos egzemplioriai sukuriami skaitant duomenis i$ reliacinés duomeny
bazes. Taip pat duomenis gali integruoti i§ faily, tarkime CSV ar JSON faily. Tai suteikia dar daugiau
galimybiy i$naudoti ontologijas duomeny paieskai ir analizei organizacijos veikloje.

Siame darbe sukurtas prototipas veikia kaip konsoliné programa. Norint pritaikyti sprendima
praktikoje, reikéty sukurti grafing naudotojo sasaja, kuri, priklausomai nuo organizacijos poreikiy,
galéty veikti tiek kaip taikomoji programa, tiek kaip interneto puslapis.
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ISvados

Semantiné paieska, palyginti su jprasta, raktiniais Zodziais grindziama paieska, leidzia grazinti
tikslesnius rezultatus, nes ieSkoma ne tik pagal sintaksinj atitikima, bet ir pagal prasme
ontologijoje, kurioje apraSomi resursai ir jy rysiai atitinka realaus pasaulio objektus.

ISanalizavus esamus semantinés paieSko vykdymo sprendimus buvo nustatyta, kad daugiausiai
galimybiy turi GraphDB semantiné saugykla, kuri suteikia galimybes vykdyti greitesn¢ paieska,
nes iSvedimai yra vykdomi duomeny jraS§ymo metu. Taip pat GraphDB kartu gali biiti naudojama
ir kaip saugykla.

Viena i§ semantinés paieskos savybiy yra galimybé suprasti naturaligja kalba pateiktus klausimus
ir ] juos atsakyti. Naudotojams tai yra vienas i§ patogiausiy biidy vykdyti paieska. Taciau kuriant
natiraliosios sgsajos sistemas yra susiduriama su jvairiomis problemomis, tokiomis kaip
dviprasmybeés, klausime naudojamy terminy ir ontologijos schemos neatitikimas ir kt.

Viena i§ svarbiy natiiraliosios kalbos sasajy daliy yra Zodynas, kuris naudojamas formuluojant
Klausimus ir juos transformuojant j uzklausas. Jame taip pat gali biiti apraSomi sinonimai, kurie
padeda formuluoti klausimus lanks¢iau. Zodynas tokiose sistemose gali biiti sudaromas
automatiSkai arba rankiniu biidu. Atlikus esamy natiiraliosios kalbos sasajy analiz¢, buvo nustatyta,
kad dauguma tokiy sistemy pritaikytos angly kalbai. Tik vienintelé SBVR pagrista NKS yra
pritaikoma lietuviy kalbai, tac¢iau pagrindinis trilkumas yra tai, kad jos paruo$imui papildomai
reikia aprasyti zodyna, kuris atitikty ontologijos schemoje aprasytus terminus.

Kuriamo sprendimo pagrindinis reikalavimas — vykdyti semanting paieska ontologijoje pateikiant
klausimus lietuviy kalba. Nuspresta, kad sasajos zodynas turéty biiti sudaromas automatiskai pagal
ontologijos schema.

Remiantis analize ir asmenine patirtimi buvo nustatyti $esi klausimy tipai, j kuriuos sistema turés
atsakyti. Klausimams atpazinti, analizuoti ir transformuoti | SPARQL uzklausas buvo apraSyti
algoritmai. Siekiant, kad sistema lengviau interpretuoty klausimus buvo nusprgsta naudoti
patikslinant] dialogg. Pagal nustatytus suprojektuoto sprendimo reikalavimus ir jy specifikacijg
buvo sukurtas sprendimas, sudarantis salygas jvykdyti semanting paieska lietuviy kalba.

Pagal sukurta projekta buvo sukurtas metodo prototipas. Prototipas realizuotas kaip konsoliné
programa, naudojant Java programavimo kalba. Morfologinei analizei panaudota Hunspell
biblioteka ir lietuviy kalbos morfologinis Zodynas.

Siekiant jvertinti sukurta metoda buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo siekiama
18tirti, ar korektiskai sistema atsako j klausimus. Buvo nustatyta, kad pasiiilytas metodas leidzia
vykdyti semanting paieska, gauti tikslumo ir iSsamumo jvertinimai svyruoja nuo 0,6 iki 0,7. Norint
metoda pritaikyti praktikoje, Sie parametrai turéty bati padidinami. Viena i$ pagrindiniy krypciy —
klausimy analizés algoritmy tobulinimas ir palaikomy klausimy tipy aibés iSplétimas.

Pagrindinis sukurto metodo privalumas — galimybé vykdyti semanting paieska pateikiant
klausimus lietuviy kalba ir tai, kad pritaikymas dalykinei sri¢iai nereikalauja Zodyno parengimo
rankiniu biidu. Metodas gali biiti pritaikomas organizacijy informacinése sistemose siekiant
palengvinti duomeny paieska net ir tais atvejais, kai duomenys saugomi reliacinése duomeny
bazése ar failuose.
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