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SANTRAUKA

Siuo metu ontologijos yra vis dazniau taikomos informacinése technologijose jvairiems
uzdaviniams spresti. Norint perduoti ontologijas tarp taikomyjy programy yra susiduriama su
problema: néra sprendimo, kuris leisty transformuoti OWL ontologijas j XMI formata, skitg apsikeisti
metaduomenimis.

Sio darbo tikslas yra sudaryti metodika, kuria naudojant biity galima transformuoti OWL
ontologijas | XMI formata. Darbe iSanalizuoti egzistuojantys panasiis problemos sprendimai siekiant
nustatyti jy privalumus ir trakumus. Atlikus OWL ontologijos specifikacijos ir jos meta modelio
analiz¢ buvo sudaryti esminiai principai transformacijai atlikti bei parengtas realizacijos projektas.

Siekiant pagrjsti sudarytos metodikos veiksminguma buvo realizuotas prototipas atliekantis
OWL ontologijy transformacija j XMI formata. Eksperimento metu transformuotoms XMI
ontologijoms buvo atlickama atvirkstiné transformacija atgal j OWL panaudojant s20 programa.
Palyginus ontologijas prie§ transformacijg ir po atvirkstinés transformacijos buvo nustatyta, jog

ontologijos yra vienodos. Sie rezultatai jrodo, kad sukurtas metodas yra veiksmingas.
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SUMMARY

At the present time, the ontology is frequently used in a variety of information technology
challenges. In order to share ontologies between applications, developers face one of the problems:
there is no current solution that will allow the transformation of OWL ontology into XMI format which
is designed for metadata interchange.

The aim of research — to create methodology which will be used to transform OWL ontologies
into XMI format. Existing solutions analysis were carried out to determine their advantages and
disadvantages. The essential principles of transformation and project design were made using OWL
ontology specification and metamodel.

In order to test the technique of developed prototype, the tool has been developed which
transformed OWL ontologies information into XMI format. The experimental tests were made using
s20 to transform XMI ontologies back into OWL. Moreover the test results showed that ontologies
before and after inverse transformation were the same. It proves that created methodology for OWL

ontology transformation into XMI format is error - free.
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Terminy ir santrumpy zodynas
e OWL - ontologijy aprasymo kalba (angl. Web Ontology Language);

e XMI — OMG grupés sukurtas standartas metaduomeny apsikeitimui (XML Metadata
Interchange);

e OMG — tarptautiné standarty karimo grupé (Object Management Group);

e TB —terabaitas (1024 gigabaity);

11



IVADAS

Siandieniniame technologijy pasaulyje kasdien yra generuojamas milZini§kas informacijos
kiekis (5 mlrd. TB per dieng, 2013m.), taciau nedidelé dalis jos téra panaudojama. Tam, jog kuo
didesnis sukauptos informacijos kiekis jgautu prakting nauda mokslo ir pramonés vystymuisi jg biitina
pateikti standartizuotu, visiems suprantamu pavidalu. Yra sukurta daug priemoniy, kurios padeda
pateikti zinias standartizuotai, ir viena efektyviausiy — ontologijos. Ontologijos — tam tikros srities
sgvoky visumos specifikavimas iSreik$tu pavidalu (angl. explicit specification of a conceptualization)
[1]. Pagrindinis ontologijy tikslas — galimybé dalytis tam tikra informacijos struktiira tarp Zzmoniy ir
programy. Siam tikslui buvo sukurta nemazai ontologijy kalby joms isreikti, ir viena populiariausiy
yra OWL (angl. Web Ontology Language).

Atsiradus efektyviai zZiniy pateikimo platformai reikéjo dar vieno svarbaus komponento norint
efektyviai panaudoti sukaupta informacija — standarto, kuriuo buty galima keistis metaduomenimis
tarp taikomyjy programy. Tam tikslui geriausiai tinka XMI standartas. Sis standartas yra paremtas
XML standartu, kuris yra tapgs vienu i§ pagrindiniy apsikeitimo duomenimis tarp skirtingos
programinés jrangos biidy.

Kaip ir minéjome, ontologijy tikslas — galimybé keistis informacija. Galime jsivaizduoti, jog
mes vienoje puséje turime ontologijas iSreik§tas OWL kalba, kitoje — XMI standartg apsikeisti
metaduomenimis, taiau S$ioje vietoje iSkyla problema: norint pasiekti sékmingg informacijos
apsikeitima tarp taikomyjy programy reikia metodo, kuris uZpildyty atsiradusj ,tarpa®“, t. V.
transformuoty OWL ontologijas i XMI standarta.

Taigi, Sio darbo tikslas yra atlikti dalykinés srities analize, sukurti metoda transformacijai

atlikti, realizuoti metodo prototipg ir patikrinti jo veikimo teisinguma.
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1. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

1.1. Analizés tikslas

Pagrindinis analizés tikslas — iSanalizuoti probleming sritj bei jos sprendimo biudus.
Analizés metu siekiama atlikti ontologijy ir jos OWL kalbos analize, jog buty galima geriau suprasti
ontologijy specifikavimo budg, jos OWL kalbos principus, bei sgvokas. Taip pat atlikti panaSiy
sprendimy analiz¢ norint iSsiaiskinti, kokie sprendimai egzistuoja, kokie yra jy trikumai dél kuriy §i
problema vis dar néra iSspresta. Atlikus panasiy sprendimy analize bus galima sudaryti reikalavimus
keliamus misy projektuojamai sistemai. Analizés metu taip pat bus analizuojamos Java bibliotekos
skirtos darbui su OWL ontologijomis bei ontologijos kiirimo jrankiai siekiant i$siaiskinti, kuris jrankis

geriausiai atitinka miisy lukescius ir bus naudojamas ontologijoms sudaryti, perzitiréti ar redaguoti.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

OWL ontologijos gali biti iSreikStos naudojant keletg sintaksés formy: OWL Functional,
RDF, OWL/XML ir t.t. Sios sintaksés formos informacinéms sistemoms yra sunkiai suprantamos, o jy
kiir¢jams suprogramuoti palaikyma jvairioms sintaksés formoms yra per daug kompleksiskas ir dideliy
resursy reikalaujantis uzdavinys. Norint perduoti ontologijas tarp taikomyjy programy ar jos
komponenty reikalingas vieningas standartas, kuris buty lengvai apdorojamas informacinéms
sistemoms ir uztikrinty naudojamy sgvoky atitikimg ontologijos apibréztiems konceptams. Taigi,
tyrimo objektas yra dalykinés srities ontologijos transformacijos } XMI standartu paremta dokumenta
metodika. Darbe nagrin¢jama tyrimo sritis yra ontologijy inzinerija, taip pat ontologijy atvaizdavimas
] informaciniy sistemy inZinerijos modelius.

Be to, kuriama OWL ontologijy transformacijos j XMI formatg sistema bus naudojama kaip
vienas i§ komponenty (posistemé) ,,OWL to SBVR* sistemoje (1 pav.). Tai sistema, kuri transformuoja
OWL ontologijas j SBVR semantinius veiklos Zodynus ir taisykles. Si sistema susideda i§ trijy
komponenty: OWL ontologijy transformavimo j XMI formata komponento, OWL XMI transformavimo
1 SBVR XMl ir SBVR XMI transformavimo j SBVR veiklos Zodynus ir taisykles komponenty. Duomeny
apsikeitimas tarp komponenty yra vykdomas XMI formatu. Siame darbe projektuojamas komponentas

diagramoje (1 pav.) yra pazymétas raudona spalva.
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OWL 2 To SBVR Converter
OWL 2 To XMI Converter OWL 2 XMl To SBVR Converter SBVR XMI To SBVR Vocabulary and Rules Converter

Transform OVIL 2 to XMI Transform OVL XMI to SBVR Generate SBVR Vocabulary
and Rules from SBVR XMI
Schema

OWL 2 (in RDF/XML OWL XMI Schema SBVR XMI Schema
syntax)

1 pav. OWL ontologijy i SBVR veiklos Zodynus ir taisykles transformavimo proceso diagrama

1.3. Tyrimo objekto analizé

1.3.1. Ontologijos apibrézimas ir analizé

Ontologija — kompiuterijoje $i0 termino daugiskaitine forma ontologijos (skirtingai nuo
filosofijoje — ontologija) vadinamas tam tikros srities sgvoky visumos specifikavimas iSreikStu

pavidalu [1].

Ontologijos apibrézia nagrinéjamos srities:
e sgvokas, esybiy (reiskiniy, daikty ) tipus;
e savoky hierarchijas, esybiy tipy tarpusavio sarysius, priklausomybes;

e aksiomas, taisykles, désningumus apie esybiy tipus ir sarysius;

Remiantis ontologija galima apraSyti tam tikra objekta, jo savybes, rySius su kitais objektais,
taip pat jvairius apribojimus. Ontologijos reikalingos tam, jog bty galima dalintis tam tikros srities
informacijos struktiira tarp Zmoniy ir programy, tam, jog biity galima panaudoti vienas ontologijas
kuriant Kitas, srities sgvokoms ir sarySiams detalizuoti ir tikslinti [2]. Ontologijy struktira sudaryta i§

Siy daliy: klasiy, atributy, rysiy ir individy (angl. individuals).

1.3.1.1. Ontologiju klasés

Klasés (angl. classes) reprezentuoja grupe skirtingy individy, kurie susieti bendromis
charakteristikomis, kurios gali buti ir specifinés. Pvz., zmonés (kaip klas¢) dalijasi tam tikromis
bendromis charakteristikomis, tokiomis kaip DNR, tam tikros kino dalys, galimybe kalbéti
kompleksinémis kalbomis. Taip pat zinduoliai irgi pasiZzymi tokiomis charakteristikomis, iSskyrus
gebéjimu kalbéti. Kai kurios ontologijy kalbos (viena i$ jy OWL) leidZia turéti ir subklases, t. y. viena

klas¢ gali paveldéti kitos klasés charakteristikas ir tuo paciu turéti papildomy specifiniy
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charakteristiky, pvz.: klasé Zzmonés yra zinduoliy klasés subklasé¢, kadangi turi savo DNR bei yra Silta

kraujai.

1.3.1.2. Atributai

Ontologijy atributai nusako, apibrézia objekty savybes, charakteristikas. Kiekvienas atributas
gali buti tiek klasé, tiek individas. Objekto ir atributo tipas nusako rysj tarp jy. Rysys tarp objekto ir

atributo parodo, jog tas rySys yra specifinis Siam objektui.

PavyzdZiui: objektas automobilis ,,Ford Explorer* turi Siuos atributus:

<turi pavadinimg> Ford Explorer,

<turi detal¢> duris,

<turi detale vieng i8> {4.0L variklis, 4.6L variklis},

<turi detale> 6 bégiy greiciy dézé,

Atributo reik§mé gali bati ir kompleksinio duomeny tipo, anks¢iau minéto objekto atributas (variklis)
gali turéti vieng i§ dviejy subklasés elementy. Ontologijos yra tikros tada, kai klasés turi subklases
(atributus).

1.3.1.3. Aksiomos

Aksioma — teiginys, kuris pasako kas yra tiesa. Ontologijose aksiomos yra naudojamos
pasakyti tam tikra informacijg apie klases, individus ar savybes, ir Sita informacija yra uzfiksuojama
per ontologijos semantikg. Aksiomos uzfiksuoja kurios klasés yra kity klasiy subklasés (angl.
subclass), kurie individai priklauso (angl. classAssertion) kuriai klasei, priskiria savybes individams
(angl. propertyAssertion), nurodo, kurios klasés yra ekvivalencios (angl. equivalentClasses), o kurios

yra nesusikertancios (angl. disjointClasses) ir pan.

1.3.1.4. Rygiai

Rysiai nusako kaip vieni ontologijos objektai yra susieti su Kitais objektais. Iprastai rySys yra
atributas arba klasé, kuri nusako kaip vienas objektas yra susijes su kitu objektu ontologijoje.
Pavyzdziui ontologijoje, kuri turi dvi klases: ,,Ford Explorer ir ,,Ford Bronco* gali biiti susietos rysiu
<yra apibréZtas kaip jpédinis>. Taigi pilna iSraiSka buty: ,,Ford Explorer* yra apibréztas kaip ,,Ford
Bronco® jpédinis. Apibendrinant, rySiai apraSo kaip vienas objektas susietas su kitu ontologijos
objektu.
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1.3.1.5. Individai

Individai (angl. individuals), dar kitaip Zinomi kaip pavyzdziai (angl. instances), yra bazinis
ontologijos vienetas. Tai yra tai, kg ontologija apraso arba gali aprasyti. Individai gali modeliuoti
tokius konkrecius objektus kaip zmonés, masinos ir pan. Taip pat individai gali modeliuoti ir

abstrakcius dalykus, tokius kaip Zmogaus darbas ar veikla, masinos funkcija.

1.3.1.6. Ontologijos pavyzdys

Zemiau pateiktas sukurtas ontologijos pavyzdys naudojant ,,Protégé“ ontologijy kiirimo

jrank]j.

|E’¢ Studentas2 ]

Studentas -- studijunja (Domain=Range) --= Modulis

>

____'FQ Studentas1 ‘

_FQ €1200001 |

I

" Programavimas l

™~

|EQ C1201057 |

J@.) M1100223 l

- has individual --= M1100223

|@0 M1020307 l

Deéstytojas

\ |“'J¢ Destytojas1 I

Asmuno - has subclass --= Destytojas

¢ Destytojas?

2 pav. Ontologijuy modelis, aprasantis universitetg
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Kaip matome, anksciau pateiktas ontologijy modelis apie universitetag. Modelis prasideda
klase ,,Thing*. Kas gi toji klasé? Tai yra klasiy klasé, atskaitos taskas, apimantis viska, kas yra visatoje,
kas galéty bti aprasyta kaip klasé. ,, Thing* klasé yra téviné klasé visuose ontologijy aprasuose. I$ §i0s
klasés iSeina jau Siam tyrimui aktualios dalykinés srities klasés ir jy rysiai. Galima jzvelgti, jog klasés
su subklasémis sudaro hierarching struktiirg, kuri yra susieta rySiais tarpusavyje. Pavyzdziui, klasé
,,Studentas“ susieta su klase ,,Modulis* per atributg ,,studijuoja‘, taigi pilna i§ baty: ,,Studentas*
<studijuoja> ,,Modulis*.

Diagramoje taip pat galima jzvelgti ir individus, kurie priklauso konkrec¢ioms klaséms, kurios

juos apraso.

1.3.2. OWL ontologiju kalba

Akronimas OWL yra kilgs i§ vienos ontologijy kalbos pavadinimo ,,Web Ontology
Language“. Si ontologijy aprasymo kalba yra skirta publikuoti ir dalintis ontologijomis pasauliniame
interneto tinkle. Ji buvo sukurta 2004 metais ir rekomenduojama W3C organizacijos kaip RDF (angl.
Resource Description Framework) papildinys leidziantis plac¢iau aprasyti ontologijas, bei nurodyti
rySius tarp hierarchijy. 2009 metais buvo isleista OWL 2 versija. Nepaisant to, jog pirmoji versija buvo
sékminga, buvo ir pastebéta Siokiu tokiy trikumy. Vienas i§ tokiy trikumy buvo tinkamy integruoty
duomeny tipy nepakankamumas. Nors trikumai ir nebuvo dideli, bet kartu sudéjus jie parod¢, jog Sia
ontologijos kalba reikia atnaujinti. Taip pat buvo siekiama sukurti tvirta platformg ateities
technologijoms.

Si ontologijy kalba turi tris skirtingos israiskos lygius (dialektus): OWL Lite, OWL DL, OWL
FULL.

OWL Lite versija skirta tiems vartotojams, kuriems pakanka tik hierarchines klasifikacijos ir
paprasty apribojimy. Buvo tikétasi, jog §i versija dé¢l savo paprastumo turés didesnj kiekj programinés
jrangos OWL ontologijoms palaikyti, taciau buvo pastebéta, jog programinés jrangos kiirimas OWL
Lite versijai panasiai kompleksiskas kaip ir OWL DL, tod¢l pastaroji ir yra Zymiai placiau naudojama
negu Lite versija.

OWL DL versija skirta suteikti didziausig jmanomg iSraiskingumg iSlaikant skaiiavimo
iSbaigtumg (angl. completeness), iSsprendziamuma (angl. decidability) ir praktinj i§vedimo (angl.
reasoning) algoritmy prieinamuma. OWL DL turi visa OWL kalbos sandara, bet ji gali buti naudojama
tik su tam tikrais apribojimais. Akronimas DL kilgs i§ anglisko apraSymo logikos pavadinimo (angl.

Description Logic).
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OWL Full yra paremtas prieS tai esan¢ia OWL DL versija, bei buvo pritaikytas
suderinamumui su RDF schemomis. Pagrindinis skirtumas tarp Full ir DL versijy tai, jog DL versijoje

daugiau apriboty funkcijy.

Naujai iSleistoje OWL 2 versijoje trys nauji dialektai (3 pav.), kurie buvo adaptuoti

specialioms programinés jrangos uzduotims spresti: OWL 2 EL, OWL 2 QL ir OWL 2 RL.

3 pav. OWL2 Kkalbos dialekty aibés [3]

OWL 2 EL leidzia panaudoti polinominius laiko algoritmus standartinéms iSvedimo (angl.
reasoning) uzduotims spresti. Sis dialektas ypa¢ tinkamas taikomosioms programoms, kurios naudoja
ypac dideles ontologijas [4].

OWL2 QL dialektas skirtas programoms, kurios dirba su ,lengvasvorémis“ ontologijomis,
dideliais individy kiekiais, bei tiesioginémis uzklausomis j duomeny bazes. Sis dialektas yra paremtas
DL-Lite deskriptyvios logikos dialektais [4].

OWL2 RL yra OWL 2 taisykliy poaibis, kuris aprépia EL ir QL dialektus. Sis profilis (angl. profile)
yra skirtas aplikacijoms, kurios reikalauja iSpleCiamumo per daug neprarandant iSraiSkingumo galios
[4].

Siuo metu naujausia yra OWL2 versija, todél toliau darbe bus kalbama tik apie §ia OWL

ontologijy versija.
1.3.2.1. OWL2 sintaksés pavyzdziai

Siekiant aiskumo ne tik i§ teorinés pusés, bet ir i§ praktinés, zemiau pateikiami keturi OWL2

kalbos sintaksés pavyzdziai, kuriais gali buiti apraSomos ontologijos.
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1) OWL2 funkciné sintaksé:

Ontology(<http://example.com/tea.owl>
Declaration( Class({ :Tea ) )

)

4 pav. OWL2 funkcinés sintaksés pavyzdys [4]

2) OWL2 XML sintaksé:

<Ontology ontologyIRI="http://example.com/tea.owl .
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2802/07/owl#"/>
<Declaration»

¢Class IRI="Tea"/»
</Declaration>
¢</Ontology>

5 pav. OWL2 XML sintaksés pavyzdys [4]

3) RDF/XML sintaksé:

<rdf:RDF ...»
<owl:0Ontology rdf:about=""/»
<owl:Class rdf:about="#Tea"/>
</rdf:RDF>

6 pav. RDF/XML sintaksés pavyzdys [4]

4) Turtle sintaksé:

<http://example.com/tea.owl> rdf:type owl:Ontology .
:Tea rdf:type owl:Class .

7 pav. Turtle sintaksés pavyzdys [4]

Kaip matyti, i§ pirmojo pavyzdzio galime pasakyti, jog pateikta sintaksé nestrukturizuota,
toks pateiktos informacijos apsikeitimas komplikuotas, nes sudétinga sukurti programinius jrankius
gebancius korektiSkai nuskaityti taip pateikta informacijg ir ja interpretuoti. Antrame ir treiame
pavyzdyje matome, jog sintaksé turi struktiirg, yra aiSkiau suprantama ne tik Zmonéms, bet ir
programinei jrangai. Kadangi OWL yra kiles i$ RDF, ontologijos OWL aprasus galima saugoti ir RDF
formate, bei RDF formatu i§saugotus aprasus atgal transformuoti ] OWL, taciau, tai yra saugu tik OWL

DL sluoksnyje. Kaip ir anksciau jau minéjome, OWL yra labiau iSplétota ir turi daugiau funkcijy negu
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RDF, todél transformacija i OWL DL ar OWL Lite j RDF nebus tiksli, nes RDF néra tokia iSraiski ir

gali bati prarasta dalis informacijos.

1.3.3. XMl standartas

XML Metadata Interchange arba sutrumpinus XMI yra OMG (Object Management Group)
konsorciumo pasikeitimo metaduomenimis standartas. Sis standartas daZniausiai naudojamas
metaduomenis tarp UML paremty modeliavimo jrankiy pasikeisti, taip pat gali buti naudojamas
modeliy transformacijai i§ kity ontologijy kalby ir kaip priemoné perduoti modelius i§ modeliavimo
jrankiy j programinés jrangos generavimo jrankius kaip modeliais gristos inzinerijos dalis.

XMI standartas integruoja tris industrinius standartus:

1) XML (angl. Extensible Markup Language) — W3C konsorciumo rekomenduojama
kalba duomeny apsikeitimui tarp skirtingy sistemy;

2) UML (angl. Unified Modeling Language) — vieninga modeliavimo ir specifikavimo
kalba, skirta suteikti standartinj buidg vizualizuoti esamy arba bisimy sistemy
architektirai.

3) MOF (angl. Meta Object Facility) — OMG konsorciumo standartas skirtas modeliu
paremtai inzinerijai.

Nuo XMI atsiradimo 2000 metais buvo sukurta dar keletas versijy: 1.0, 1.1, 1.2, 2.0, 2.1,
2.1.1, 2.4, 2.4.1 ir 2.4.2. Versija 2.x radikaliai skiriasi nuo 1.x versijos. Siuo metu naudojama XMl

versija 2.4.2 yra tarptautinis standartas, turintis 1SO sertifikatag (ISO/IEC 19509:2014).

1.4. Tyrimo objekto naudotojuy analizé

Tyrimo objekto naudotojy aibe sudaro:
1) Ontologijy kuréjai;
2) OWL ontologijy transformacijy i SBVR standarta kuiréjai,

3) Kity transformacijy susijusiy su OWL ontologijomis kiiréjai;

Vartotojuy tikslai ir problemos

Tyrimo objekto naudotojai siekia transformuoti ontologijas j kitus standartus, siekia paprasto

apsikeitimo objekty modeliais ir kitais metaduomenimis internetu arba tarp taikomyjy programy.
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Kadangi Siuo metu transformuoti OWL ontologijas | XMI formatg néra, tyrimo objekto naudotojai

negali jgyvendinti savo siekiy, todé¢l jiems reikia galimybes atlikti OWL transformacijg § XMI.
1.5. PanaSiy problemos sprendimo metody analizé

Informaciniy technologijy srityje ontologijos vis dar néra labai populiari tema, tad ir panaSiy
sistemy, kurios turéty mus dominantj funkcionaluma, tik keletas.

1.5.1. SBVR Zodynuy ir taisykliy transformacija i OWL ontologijas

Vienas i$ tokiy sprendimy yra Daktaro Jaroslav Karpovi¢ sukurtas ,,.SBVR to OWL (s20)*
transformacijos jrankis, kaip dalis tyrimo doktorantiiros studijy metu, siekiant jrodyti, jog SBVR

zodynai ir taisyklés yra tinkami OWL2 ontologijy kiirimui [5].

SBVR Vocabulary and Rules ATL Transformation XSLT Transformation
Editor Engine Engine
Create or load Generate SBVR Transform Transform 'i'
SBVR Vocabulary and Rules XMl Schema SBVR to OWL 2 XMI OWL 2 XMl to OWL 2 »\_)
SBVR SBVR XMI OWL 2 XMI OWL2 (in
Vocabulary and Rules Schema Schema Functional Style Symitax)

8 pav. SBVR Zodyny ir taisykliy i OWL ontologijas transformavimo jrankio transformacijos

procesas

Sis jrankis (8 pav.) sudarytas i§ trijy komponenty: SBVR Zodyny ir taisykliy j XMI formata
transformavimo komponento, SBVR XMI j OWL2 XMI transformavimo komponento ir OWL2 XMI j
OWL ontologijas transformavimo komponento. Bendravimas tarp komponenty XMI faily apsikeitimo
budu. Mus dominanti dalis yra transformavimo i§ OWL2 XMI j OWL ontologijas komponentas, nors
ir pati transformacija yra prieinga, negu Siame darbe projektuojama ir realizuojama. Transformacija
yra atliekama naudojant XSLT transformacijos taisykles, taciau Sis sprendimas néra atvirojo kodo,

todél néra galimybeés padaryti detalesne sprendimo analizg.
1.5.2. OWL2XMI

Buvo rastas dar vienas panasus sprendimas - ,,OWL2XMI*“ [6]. Sis pavadinimas tai OWL
transformacijy j XMI trumpinys. Projektas sukurtas ir patalpintas ,,Semantic Web Architecture and
Performance Group® organizacijos, atvirojo kodo svetaingje. Tai Java programavimo kalba paraSytas
projektas palengvinti ontologijy klasiy kiirimg UML diagramose. Irankis i$ ontologijy failo generuoja
XMI failg, kurj galima importuoti ] UML modeliavimo jrankius, tokius kaip: StarUML, ArgoUML ir
kiti [6]. Projekto aprasymo svetainéje buvo pateikta nuoroda j programos versija internetinéje
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narSykléje, taCiau nuoroda buvo neveikianti. Pabandzius pasileisti jrankj atsisiuntus i§ projekto
svetaings taip pat nepavyko. Kadangi programa atvirojo kodo, buvo analizuojamas programinis kodas.
Pradé¢jus analizuoti iSeities kodg buvo surastos klaidos, dél kuriy programa neveikdavo. IStaisius jas
buvo galima atlikti bandomajg transformacija. Bandymo metu buvo pastebéta, jog programa priima
tik OWL ontologijas iSreikstas RDF sintakse, 0 XMI failas, gautas kaip bandymo rezultatas atskleidé,
jog programa transformuoja OWL ontologijas j XMI formata, kuris gali bati importuojamas j UML
projektavimo jrankius gaunant ontologijos atvaizdg kaip UML diagramg. Gautg XMI failg buvo
bandoma importuoti j ArgoUML ir StarUML taikomgsias programas, tafiau abiem atvejais
nes¢kmingai, todél buvo nuspresta detaliau paanalizuoti iSeities koda.

Jo analizé parodé, jog programa naudoja Java kalbos biblioteka Jena RDF ontologijy
nuskaitymui i$ failo, po to seka ontologijy klasiy, subklasiy, objekty atributy ir kardinalumy susiejimas
pagal nuskaityty ontologijy rysius, XMI failo generavimas.

Taigi, $is jrankis yra geras tais atvejais, kai yra norima sugeneruoti UML klasiy diagramg 1§
OWL ontologijy, kitais atvejais yra patiriamas informacijos nuostolis, nes OWL ontologijos be

auks$ciau iSvardinty elementu dar turi ir duomeny atributus, individus, aksiomas ir Kitus.
1.5.3. Panasiy problemos sprendimy analizés iSvados

Atlike dviejy sprendimy analize paaiskéjo, jog pirmasis sprendimas, ,,.SBVR to OWL 2
Converter* mums néra tinkamas dél to, nes jame naudojamas OWL transformacijos komponentas
atlieka atvirksting transformacija (OWL XMI § OWL), nei projektuojama Siame darbe. Antrasis
sprendimas ,,OWL2XMI* néra priimtinas dél keliy priezasciy: programos kode yra klaidy, dél kuriy
programos nepavyksta paleisti i$§ karto atsisiuntus i$ kiiréjy svetainés. Norint tai padaryti, teko pataisyti
programinj kodg. Antra priezastis yra tai, jog programa transformuoja OWL ontologijy faila ;| XMI
formata skirta UML programose atvaizduoti ontologija UML klasiy diagramoje. Si programa sukuria
didelj duomeny praradimg transformacijos metu, kadangi netransformuoja tokias ontologijos dalis

kaip: aksiomos, duomeny atributai, individai ir kitos.
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1.6. Darbo tikslas, uZdaviniai, planas ir siekiami privalumai

Darbo tikslas yra sukurti priemones dalykinés srities aprasymui tokia forma, kuri
supaprastinty ir formalizuoty dalykinés srities Ziniy inZinerijg ir leisty efektyviai panaudoti Sias Zinias
taikomosiose programose. Turi biiti sukurta taikomoji programa ir algoritmas leidziantis transformuoti

ontologijy OWL aprasus ;] XMI formata.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti OWL ir XMI analizg;
2. Specifikuoti reikalavimus ir suprojektuoti OWL ontologijy transformacijos | XMI
standartg programa,
3. Realizuoti transformacijos programos prototipa;

4. Atlikti eksperimentg algoritmo tinkamumui jvertinti,

1.7. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Pagrindinis projektuojamo sprendimo tikslas — OWL2 ontologijy transformacija j XMI failus.
Norint atlikti transformacija be dideliy duomeny nuostoliy reikia transformacijos algoritma
suprojektuoti taip, jog apimty visg dalykinés srities meta modelj, kuris detalizuotas ir aprasytas 2.2
skyriuje ir jo poskyriuose. Nepaisant to, jog sistema turi biiti realizuota kaip jrankis ontologijy
kiir¢jams, ji tuo paciu turi biiti realizuota taip, jog ja buty galima integruoti j kitg sistema, pavyzdziui
vykdyti transformacija naudojant tik komanding eilute su parametrais. Sis sprendimas bus naujoviskas
vien d¢l priezasties, jog tokios OWLZ2 ontologijy ;| XMI formata transformacijos sistemos, kuri
transformuoty neprarandant didelio kiekio informacijos, néra. Sprendimui realizuoti bus naudojama

OWL API biblioteka Java programavimo kalbai.

Norint pradéti projektuoti kuriama programa, buvo sudaryta principiné programos
naudojimosi schema (9 pav.), kuri padeda apibrézti programoje atlickamus veiksmus ir kg programa
turi daryti. Vartotojas pasirenka OWL ontologijy failg, kurj yra norima transformuoti, pasirenkama

direktorija, kurioje bus issaugomas XMI failas, atliekama transformacija.
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Vartotojas 4+ | Transformacijos programa

Pasirinkti OWL
ontologijos failg

Paszirinkti direktorija,
kurioje iSsaugomas
transformuotas failas

Atlikti transformacija

Arbus atliekama dar
viena transformacia?

Taip

MNe

®

9 pav. Projektuojamos programos principiné naudojimosi schema

1.8. Biblioteku, skirtuy darbui su ontologijomis, palyginimas

Nors ontologijos vis dar néra labai populiari sritis informacinése technologijose, tac¢iau galima
rasti net keleta Java biblioteky skirty darbui su ontologijomis. Sios Java bibliotekos labai palengvina
programy, kurios dirba su ontologijomis, realizacija, turi realizuotus metodus ontologijy nuskaitymui,
redagavimui ir manipuliavimui.

Detalesnei analizei buvo pasirinktos trys bibliotekos: Jena RDF, OWLAPI ir Protege OWL
API.

1) Bene labiausiai paplitusi biblioteka yra Jena RDF. Tai yra atvirojo kodo semantinio tinklo
platforma skirta Java programavimo kalbai. Biblioteka sukire ir iki 2009 m. tobulino HP
jmonés tyrimy grupé Si biblioteka yra orientuota j RDF ontologijas, kurias traktuoja kaip
RDF grafus, padeda juos nuskaityti bei jrasyti. Grafai yra reprezentuojami kaip abstraktiis
modeliai. Duomenys modeliui gali biti imami 1§ faily, duomeny baziy ar internetiniy
Saltiniy, arba jy kombinacijy. Si biblioteka palaiko keleta loginio i§vedimo (angl.

reasoner) ir keletg ontologijos kalby: RDF/XML, Turtle, Notation 3 [7].
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2)

Vis labiau populiaréjanti atvirojo kodo biblioteka OWLAPI buvo sukurta 2012 m.,
Mandesterio universitete, Jungtingje Karalystéje. Si biblioteka orientuota | OWL
ontologijas, skirta jas kurti, nuskaityti, manipuliuoti ir publikuoti naudojant Java
programavimo kalbg. Naujausia Sios bibliotekos versija turi nasy nuorody i objektus
saugojimo kompiuterio sparCiojoje atmintyje algoritma, palaiko OWL2 ontologijas,
devynis loginio iSvedimo (angl. reasoner) bei SeSias OWL ontologijy apraSymo kalbas:
OWL Functional, OWL/XML, RDF/XML, Turtle, KRSS, OBO format [8].

3) Protege OWL API — atvirojo kodo Java programavimo kalbai skirta biblioteka skirta
darbui su OWL ir RDF(S) ontologijomis. Biblioteka yra paremta OWLAPI biblioteka,
todél turi implementuotas klases ir metodus skirtus nuskaityti ir iSsaugoti OWL failus,
manipuliuoti OWL duomeny modelius, yra optimizuota grafinés vartotojo sasajos
realizacijai. Si biblioteka yra suprojektuota ir labiau orientuota j Protege jrankio jskiepiy
karimg. Palaikomos OWL aprasymo kalbos: OWL Functional, OWL/XML, RDF/XML,
Turtle, KRSS, OBO format, Manchester syntax [9].

1 lentelé. Biblioteky, skirty darbui su OWL ontologijomis palyginimas
Irankis
OWL API JENA RDF Protege OWL API
Savybé
Programavimo kalba Java Java Java
S o, i
Palaikomos RDF/XML, Turtle, | RDF/XML, Turtle, ’
tologijy kalb KRSS, OBO Notation 3 RDF/XML, Turtle,
ONtOIogLY Katbos ’ KRSS, OBO format,
format
Manchester syntax
Orientuota | OWL RDF OWL
. ISsami, plati [Ssami, plati [Ssami, taciau siaura
Dokumentacija ir . : .
. _ vartotojy vartotojuy vartotojuy
literatiira ) . .
bendruomené bendruomené bendruomené

Atlike OWL ontologijas palaikanciy biblioteky analiz¢ nustatyta, kad geriausiai likescius

atitinka OWL API biblioteka dé¢l to, kad turi gausy ontologijas iSreiSkianciy kalby sarasa, yra
orientuota ] OWL ontologijas (JENA RDF OWL ontologijas traktuoja kaip RDF grafus), bei turi placia
dokumentacijg ir vartotojy, kiiréjy bendruomeng. Protege OWL API yra labiau skirta Protege jrankio
iskiepiams kurti.
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1.9. Ontologijy kiirimo jrankiy analizé

Atliekant probleminés srities analiz¢, projektuojant sprendimg bei atlickant testavimus bus

butinas jrankis, kuriame biity galima perziuréti, redaguoti ar kurti ontologijas, todél reikia atlikti

ontologijy kiirimo jrankiy analize¢ norint i$siaiskinti, kuris jrankis atitinka poreikius.

Ontologijy kiirimo jrankiy analizei buvo pasirinkti trys i§ rinkoje egzistuojanciy jrankiy:

,,Protége”, ,,TopBraid Composer* ir ,,OntoStudio*.

1)

2)

3)

Siuo metu populiariausias rinkoje esantis sprendimas darbui su ontologijomis yra
,,Protége. Viena pagrindiniy priezas¢iy kodél §is jrankis smarkiai iSpopuliaréjo kity
jrankiy tarpe yra tai, jog jis yra visiSkai nemokamas ir yra atvirojo kodo. Pastaroji
priezastis lémé didelj kieki dokumentacijos ir atvirojo kodo bendruomenés aktyvumo
dalinantis patirtimi, bei sukurtais jrankio plétiniais iSplecianciais jrankio galimybes.
Sios priezastys turéjo didele jtaka jrankio i§populiaréjimui. Jrankio vartotojo sasaja

yra aiSki ir lengvai suprantama, bei patogi naudojimuisi.

Kitas analizei pasirinktas jrankis yra ,,TopBraid Compostere. Sis jrankis sukurtas
,»TopQuadrant” kompanijos 2006 metais. Nuo sukiirimo pradzios isleistos trys
produkto versijos: v1.0, v2.0 ir §iuo metu naudojama v3.0. Sis jrankis yra mokamas,
taiau yra galimybé iSbandyti §; jranki nemokamai trisdeSimt dieny. Bandomoji
programos versija taip pat yra apriboto funkcionalumo, mokamos programos versijos
(,,Standard arba Maestro) turi tokias funkcijas kaip XML schemy generavimg ir

HTML dokumenty generavima i§ ontologijy, bei kitas funkcijas.

Treciasis jrankis yra ,,OntoStudio®, kurj sukitiré kompanija ,,.Semafora systems*. Kaip
ir ,,TopBraid Composter®, taip ir §is jrankis yra mokamas, bet turi 30 dieny bandomaja
versija. ,,OntoStudio* palaiko OWL faily importg ir eksporta, turi grafinj ontologijy
atvaizdavima, bei funkcionalumo i$plétimo galimybes panaudojant papildinius (angl.
plug-ins). Sis jrankis turi galimybe kolektyvinio ontologijy kiirimo galimybe, t. y.

kuomet ontologijos saugomos serveryje ir su jomis gali dirbti keletas vartotojy.
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2 lentelé. Ontologijy kiirimo jrankiy palyginimas

Irankis : :
Protégé TopBraid OntoStudio
Savybeé Composter
Licencija Nemokama o 30dieny 30 diemy
andomoji versija | bandomoji versija
Palaikomos O\F’QVL')-’FC(’Q’)V 'Efég’”-' OWL, RDF(S), | OWL, RDF(S),
ontologijy kalbos Tur1tle ’ SPARQL RIF, SPARQL
Papildiniai Taip Taip Taip
- Issami, plati Siaura, nes Siaura, nes
Dokumentacija ir vartoto dokumentacija dokumentacija
literattira bendruo njlgné skirta mokamoms | skirta mokamoms
versijoms Versijoms

Atlike ontologijy kiirimo jrankiy analiz¢ buvo padaryta iSvada, jog miisy poreikius geriausiai
atitinka ,,Protégé‘ jrankius dél to, jog jis yra visiskai nemokamas, yra atvirojo kodo, bei turi i§samig

dokumentacijg, daug internetinés literatiiros ir placia vartotojy bendruomeng.

1.10. Analizés iSvados

1) Neéra vieningo standarto keistis ontologijomis tarp taikomyjy programy;

2) OWL ontologijy ir su jomis susij¢ kiréjai galéty keistis ontologijomis tarp taikomyjy
programy, jei turéty OWL ontologijy transformavimo j XMI formatg jrankj;

3) Atlike panasiy sprendimy analiz¢ buvo nustatyta, jog poreikius geriausiai atitinka miisy
projektuojamas ir kuriamas sprendimas, dél 1.5.3 skyrelyje iSvardinty priezaséiy;

4) Darbui su OWL ontologijomis Java biblioteky analizé parodé, jog geriausiai lukescius
atitinka OWLAPI biblioteka dél placios vartotojy ir kiiréjy bendruomenés.

5) Atlikg ontologijy kiirimo jrankiy analiz¢ iSsiaiSkinome, jog geriausiai miisy poreikius
iSpildo ,,Protégé‘ jrankis, dél savo plac¢ios dokumentacijos, visiSkai nemokamos programos

versijos, bei atviro kodo.
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2. PROJEKTUOJAMOS OWL ONTOLOGIJU TRANSFORMAVIMO | XMI FORMATA
PROGRAMOS SPRENDIMO REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA

2.1. Funkciniai projektuojamos programos reikalavimai

Zemiau pateikti projektuojamos sistemos funkciniai reikalavimai.

3 lentelé. Funkcinis reikalavimas R1

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo kriterijus:

Sistema turi transformuoti OWL failus 1 XMI failus

Norint perduoti ontologijas kitoms taikomosioms programoms biitina
jas konvertuoti | XMI formatg
Uzsakovas

Parodomas praneSimas, jog transformacija baigta ir yra sugeneruotas
XMl failas su ontologija.

4 lentelé. Funkcinis reikalavimas R2

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo kriterijus:

Sistema turi leisti nurodyti kokj OWL failg transformuosime

Transformacijai reikalingas pradinis ontologijos failas, kurj vartotojas
nori transformuoti

UzZsakovas

Atsiranda  transformacijos rezultaty iSsaugojimo  direktorijos
nurodymo mygtukas

5lentelé. Funkcinis reikalavimas R3

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo kriterijus:

Sistema turi leisti nurodyti kur i§saugoti XMI failg
Transformacijai reikalinga nurodyti, kur iSsaugoti rezultatus
UZsakovas

Atsiranda transformacijos paleidimo mygtukas
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Projektuojamos sistemos panaudos atvejy diagrama pateikta (10 pav.).

OWL ontologijy transformacijos | XMl formata programa

_.f/PM. Transformuoti \\\

Vartotojas

[ OWL ontologijas j
"-\\ XM formata

10 pav. Projektuojamos sistemos panaudos atvejy diagrama

Panaudos atvejy diagramoje (10 pav.) matome, jog yra vienas vartotojas, kuris turi turéti

galimybe transformuoti ontologijy failus. Norint atliktj transformacija vartotojas privalo nurodyti kokj

failg transformuosime bei direktorija, kurioje transformuotas failas bus i§saugotas.

Zemiau pateiktos panaudos atvejo specifikacijos lentelé.

6 lentele. PAL ,, Transformuoti OWL ontologijas i XMI formata“

PA1l ,,Transformuoti OWL ontologijas i XMI formata*

Tikslas: atlikti transformacija.

Pries sglyga

Turi biiti nurodyta kokj OWL ontologijy failg
transformuosime bei kur jj iSsaugosime

Aktorius Vartotojas

SuZadinimo salyga Vartotojas paspaudZia transformavimo mygtuka
Susije ISplecia PA —

panaudojimo Apima PA _

atvejai Specializuoja PA —

Pagrindinis jvykiu srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas paspaudzia
transformavimo mygtuka

Sistema pradeda transformacijg. Kuomet
transformacija baigta iSmetamas pranesimas.

Po salyga:

Nurodytoje vietoje yra iS§saugomas transformuotos
ontologijos failas.
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Panaudojimo atvejui buvo sudaryta ji specializuojanti veiklos diagrama. Diagramoje

detalizuotas panaudojimo atvejis smulkesne veiksmy seka koncentruojantis j pacias veiklas.

Vartotojas - Transformacijos programa

=<2
Pasirinkti OWWL
ontologijos faila
transformacijai
" Pasirinkti iSsaugojimo
direktorija
L )
" Huskaityti ontologijos |
‘ failg ‘
Ar pavyko
— A
(Parodyti kiaidos | MNe W nuskaityti faila?
( | pranesima |'E ~ ,)'
T Taip
i Formuojamas ]
‘ ontologijos XM failas ‘
s | Pranesimas apie baigta |
‘,\ ,f | transformacija ‘
Ar bus
Taip transformuojamas
kitaz failas?
—<
He

11 pav. PA1 ,, Transformuoti OWL ontologijas i XMI failus* veiklos diagrama

Veiklos diagramoje (11 pav.) matome, jog vartotojas atsidargs programg turi pasirinkti failg kurj
transformuos programa, pasirinkti direktorija, kurioje iSsaugos transformuotg failg. Atlikus Siuos
veiksmus ir pradéjus transformacijg programa nuskaito ontologijos failg, transformuoja ji 1 XMI
formata, bei parodo praneS$ima apie transformacija. Jei nuskaityti failo nepavyko iSmetamas klaidos

pranesimas.
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2.1.1. Nefunkciniai reikalavimai

Zemiau pateikti i§skirti projektuojamos sistemos nefunkciniai reikalavimai.

2.1.1.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

7 lentelé.  Nefunkcinis reikalavimas R4

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo Kriterijus:

Sistema turi turéti vartotojo sasaja.

Sistema naudosis kiti vartotojai, todél reikalinga vartotojo sasaja, jog
biity galima patogiai naudotis programa.

Uzsakovas

Devyni vartotojai 1§ deSimties suprato kg reikia daryti norint
transformuoti failg.

2.1.1.2. Reikalavimai vykdymo savybéms

8 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas R5

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo kriterijus:

Sistemoje turi biiti indikacija apie vykstantj transformacijos procesg

Vartotojas gali nesuprasti ar sistema ,,pastrigo ar vis dar vyksta
transformacija, turi bati indikacija rodanti vykstantj transformavimo
procesa.

UzZsakovas

Transformacija negali trukti ilgiau nei dvi minutes

9 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas R6

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo Kriterijus:

Sistema turi sklandZiai veikti su ontologijy failais, kuriy dydis
nevirSija 15 megabaity.

Didelés apimties ontologijy failai gali biiti sunkiai transformuojami
del didelio duomeny kiekio, o transformacija gali ilgai uztrukti, todel
buvo apsibréztas toks failo dydis su kuriuo sistema sklandziai dirba.

UzZsakovas

Sistemoje néra apribotas maksimalus ontologijos failo dydis, taciau
sklandus veikimas uztikrintas su failais, kuriy dydis nevirSija 15
megabaity.

10 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas R7

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tinkamumo kriterijus:

Sistema turi biti realizuota taip, jog atlikti transformacija biity galima
ir be vartotojo sasajos, t. y. naudojant komanding eilute su parametrais.
Sistema ne tik bus naudojama kaip jrankis, bet bus naudojama ir kaip
vienas 1§ komponenty ontologijy | SBVR veiklos Zodynus ir taisykles
transformavimo sistemoje.

Uzsakovas

Transformacija galima iskvietus programg per komanding eilut¢ su
parametrais.
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2.2. Dalykinés srities modelis

2.2.1. OWL2 meta modelis

OWL2 ontologijy specifikacija turi tris naujas israiSkas: EL, RL, QL, taciau Siame projekte
toliau bus kalbama tik apie OWL2 DL profilj (angl. profile) dél jos israiskingumo ir iSbaigtumo. OWL2
meta modelis (12 pav.) sudarytas i$ trijy pagrindiniy elementy: esybiy, ontologijos ir aksiomy. Visi
kiti komponentai yra $iy trijy elementy subklasés. Norint atlikti OWL ontologijy transformacija j XMI
formatg reikia suprojektuoti ir realizuoti sistemg, kuri aprépty pateiktag meta modelj (pateiktame
modelyje 12 pav. yra atvaizduota tik nedidelé dalis aksiomy, placiau jos apraSytos skyriuje 2.2.4).

Norint geriau suprasti dalykinés srities modelj, jis bus detalizuojamas sekanciuose (2.2.2, 2.2.3, 2.2.4)

skyriuose.
Ontulngyl
erttylRl  [wersionlRl
10 axioms [*

T ortologylR Axiom
| 0.1

4

DisjointUnion SubClass0f EquivalentClasses DisjeintClasses

ClaszExpressions classExpressions
2.F 2.k
aubClassExgression 1 ClassExpres=sion
superclpzsExpression 1 Entity Individual
digjoirt ClassExpressions 2 %

[ — —— a

clEs2 | Clage ObjectProperty | [DataProperty | | Datatype | [Hamedindividual
1

12 pav. OWL2 auks¢iausio lygio meta modelis
2.2.2. Esybés

Dalykinés srities esybiy modelj (13 pav.) sudaro 6 esybés: klasés (OWLClass), individai
(NamedIndividual), anotacijos savybé (AnnotationProperty), duomeny savybé (DataProperty),
objekty savybé (ObjectProperty), duomeny tipas (Datatype). Klasés reprezentuoja tam tikras individy
grupes. Individai naudojami atvaizduoti tam tikrus realius objektus. Duomeny tipai yra literaly (angl.
literals) rinkiniai. Kiekvienas literalas susideda i$ atributo lexicalForm, kuris saugo tam tikra reikSme,
o duomeny tipas, kuriam priklauso $is literalas nurodo kaip literalo reik§me interpretuoti. Objekty ir
duomeny savybés naudojamos atvaizduoti rySiams, kaip objektai ar duomenys yra susieti. Anotacijos
savybé yra naudojama susieti ontologijas arba esybes su informacija, kuri yra tik informacinio
pobiidzio, tokia kaip apraSymai, pastabos ir pan. Kiekviena esybé turi savo, ir tik jai priklausantj
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unikaly (IR1) identifikatoriy, kuris naudojamas ontologijoje rySiams sudaryti. Visos $ios esybés sudaro

ontologijos Zodyna.

ClassExpression IRl 1 Entity DataRange
arity : LnlimitedMatural

antitylR

A £\ )

Class ObjectProperty | |DataProperty| |AnnotationProperty Datatype Hamedindnidual

H"datatg.rpe

——

Literal
lexicalForm : String

13 pav. OWL2 Dalykinés srities esybiy modelis

11 lentelé. Esybiy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse

Class: Class( a:Person )

ObjectProperty: ObjectProperty( owl:topObjectProperty )

DataProperty: DataProperty( owl:topDataProperty )
AnnotationProperty: | AnnotationProperty( <ns:Photo_equipment#label_sbvr>)
NamedIndividual: NamedIndividual( a:Peter )

DataType: Datatype( rdfs:Literal )

2.2.3. Klasiy iSraiSkos

Pagrindinis OWL2 ontologijos meta modelio konceptas yra OWL2 klasé, kuri yra klasiy
iSraiskos subklasé. Tokiy subklasiy i§ viso yra astuoniolika. Galima isskirti dvi pagrindines klasiy
iSraisky grupes: klasiy iSraiskos, kurios siejasi su objekty savybémis (14 pav., 15 pav., 16 pav.) ir

klasiy iSraiskos, kurios siejasi su duomeny savybémis (17 pav., 18 pav.).

33



OWL2 ontologijos turi klasiy iSraiSkas, kurios skirtos teiginiy jungimui ir individy sarasy

sudarymui (14 pav.).

1|, classExpression

2 . *|ClassExpression| - -+

classExpressions classExpressions

1

ObjectUnionOf ObjectC tOf ObjectOneOf ObjectintersectionOf

1.7, individuals

Individual

14 pav. Klasiy iSraiskos teiginiy jungimui ir individy sarasy sudarymui [10]

12 lentelé. Klasiy iSraiSky iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (1 dalis)

ObjectUnionOf

ObjectUnionOf( a:Man a:Woman )

ObjectOneOf

ObjectOneOf( a:Peter a:Lois a:Stewie a:Meg a:Chris a:Brian )

ObjectComplementOf

ObjectComplementOf( a:GriffinFamilyMember )

ObijectintersectionOf

ObijectintersectionOf( a:Child a:Man )
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Klasiy iSraiSkos OWL2 ontologijose gali biiti suformuojamos uzdedant apribojimus objekty

savybéms. Tokios israiSkos pavaizduotos Zemiau esan¢iame paveikslélyje (15 pav.).

1 |ClassExpression| 1

classExpression classExpression
ObjectAllValuesFrom ObjectHasSelf ObjectHasValue ObjectSomeValuesFrom
1 individual
Individuay

1 ohjectPropertyExpression

QljectPropertyExpression| 1

objectProperyExprassion objectProperyExpression

ohjectPropertyExpression

15 pav. Klasiy iSrai§kos apribojancios objekty savybes [10]

13 lentelé. Klasiy iSraiSky iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (2 dalis)
ObjectAllValuesFrom ObjectAllValuesFrom( a:hasPet a:Dog )

ObjectHasSelf ObjectHasSelf( a:likes )
ObjectHasValue ObjectHasValue( a:hasChild a:Stewie )

ObjectSomeValuesFrom | ObjectSomeValuesFrom( a:fatherOf a:Man )
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Klasiy iSraiSkos OWL2 ontologijose gali biiti suformuojamos uzdedant apribojimus objekty

savybiy kardinalumui. Kardinalumo apribojimai galioja tik tiems individams, kurie yra susieti su

objekto savybe. Tokios iSraiSkos pavaizduotos Zemiau esan¢iame paveikslélyje (16 pav.).

0.1 |ClassExpression] 0.1

classExpression

A 0.1

classExpression

classExpression

OhjectMaxCardinality

ObjectMinCardinality

ObjectExactCardinality

cardinality : UnlimitedMatural

cardinality : UnlimitedMatural

cardinality : UnlimitedMatural

1 ohjectProperyExpression

1 |ObectPropertyExpression

1

ohjectPropertyExpression

ohjectPropertyExpression

16 pav. Klasiy iSrai$kos ribojancios objekty savybiy kardinalumg [10]

14 lentelé. Klasiy iSraiSky iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (3 dalis)

ObjectMaxCardinality | ObjectMaxCardinality( 1 a:hasPet )

ObjectMinCardinality ObjectMinCardinality( 2 a:fatherOf a:Man )

ObjectExactCardinality | ObjectExactCardinality( 1 a:hasPet a:Dog )
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Sios klasiy i§raiskos (17 pav.) yra suformuojamos dedant apribojimus duomeny savybéms.

Sie apribojimai yra panasiis objekty savybiy apribojimams, ta¢iau esminis skirtumas tarp jy yra tai, jog

apribojimams yra naudojami masyvai su duomeny intervalais (angl. data ranges).

ClassExpression

DataHa:

sValue

dataPropertyExpressions

1% |, { ordered, nonunigue

DataSomeValuesFrom DatadllvaluesFrom
1 dataRange
1 DataRange

DataPropertyExpression

dataRange

atity : Unlimitedratural

1

1 literal

Literal

lexicalvalue | String

dataPropertyExpression

1.* " dataPropertyExprassions

15 lentelé. Klasiy iSraiSky iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (4 dalis)

{ ordered, nonunigue }

17 pav. Klasiy iSrai$kos ribojancios duomeny savybes [10]

DataSomeValuesFrom

xsd:maxExclusive "20"Mxsd:integer ) )

DataSomeValuesFrom( a:hasAge DatatypeRestriction( xsd:integer

DataAllVValuesFrom

DataAllValuesFrom( a:hasZIP xsd:integer )

DataHasValue

DataHasValue( a:hasAge "17"Vxsd:integer )
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Sios klasiy i$raiskos (18 pav.) yra suformuojamos uzdedant apribojimus duomeny savybiy
kardinalumams. Sie apribojimai panasiis kaip ir objekty savybiy kardinalumy apribojimai, tadiau

kardinalumy apribojimai galioja literalams, kurie priskirti duomeny savybei.

ClassExprassion
DataMinCardinality DataMaxCardinality DataExactCardinality
cardinality - Unlimitedratural

cardinality . UnlimitedMatural

cardinality : Unlimitediatural

0.1,], dataRange 1.|, dataPropertyExpression

DataRtange 0.1 DataPropertyExpression| 4

arity  Unlimitedhlatural
dataRange dataFPropertyExpression

0.1 ‘|'dataRange 1| dataPropertyExpression

18 pav. Klasiy iSraiskos ribojanc¢ios duomeny savybiu kardinaluma [10]

16 lentelé. Klasiy iSraiSky iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (5 dalis)
DataMinCardinality( 2 a:hasName )

DataMaxCardinality( 2 azhasName )
DataExactCardinality( 1 a:hasName )

DataMinCardinality
DataMaxCardinality
DataExactCardinality

2.2.4. Aksiomy tipai
OWL2 ontologijose Zinios yra vaizduojamos aksiomy pagalba. Aksiomos — pagrindinis OWL2

ontologiju komponentas, o jy tipy yra trisdesimt septynios. Siuos aksiomy tipus galima suskirstyti j

aStuonias grupes: klasiy, objekty savybiy, duomeny savybiy, duomeny tipy apibrézimy, teiginiy,

deklaracijos, rakty ir anotacijy.
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Aodorn

8

Declaration

MjeciProperivAodmnm

ClassAogdom

DatatypeDefinition

Asseriion

DataProperbyAdorn

HasKey

Annotationfodon

19 pav. OWL2 aksiomos [10]

2.2.4.1. Klasiy aksiomy tipas

Klasiy aksiomos leidZia sudaryti rySius tarp klasiy iSraisky (angl. ClassExpression).

Aodom

7

CiassAdom

SuhClassOf EquivalentClasses DisjointClasses DisjointUnion

2.* |, classExpressions

1 2.
ClassExpression -
subClassExprassion ;'afSEXDrESSIDnS
1 ..
superClassExpression Z‘X disjointClassExpressions

Class

class

20 pav. OWL2 Klasiy aksiomy tipai [10]

17 lentelé. Aksiomuy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (1 dalis)

DataMinCardinality

DataMinCardinality( 2 a:hasName )

DataMaxCardinality

DataMaxCardinality( 2 a:hasName )

DataExactCardinality

DataExactCardinality( 1 a:hasName )
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2.2.4.2. Objekty savybiy aksiomy tipas

Objekty savybiy aksiomos gali biiti naudojamos charakterizuoti ir sudaryti rySius tarp objekty

savybiy. Dél aiskumo atvaizduojant aksiomy tipus, jie buvo i$skaidyti j dvi diagramas: 21 pav. ir 22

pav.

Aodom

?

ObjectProperty Adom

1

EquivalentObjectProperties

SubObjectPropertyOf

DisjointObjectProperties

superObjectPropertyExpression 1.7

ObjectPropertyDomain

OhjectPropertyRange

1 daomain

ClassExpression

subOhjectPropertyExpressions

{ ordered, nonunigue }

abjectPropenyExpression

range

2"

ObjectPropertyExpression

1

ohjectPropertyExpressions

s ]
T4

21 pav. OWL2 objekty savybiy aksiomu tipai (pirma dalis) [10]

objectPropertyExpressions 1

ohjectPropertyExpression 1

objectPropertyExpression2

InverseObjectProperties

ohjectPropertyExpression

18 lentelé. Aksiomuy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (2 dalis)

EquivalentObjectProperties

EquivalentObjectProperties( a:hasBrother a:hasMaleSibling )

DisjointObjectProperties

DisjointObjectProperties( a:hasFather a:hasMother )

SubObjectPropertyOf SubObjectPropertyOf( a:hasUncle a:hasRelative )
ObjectPropertyDomain ObjectPropertyDomain( a:hasDog a:Person )
ObjectPropertyRange ObjectPropertyRange( a:hasDog a:Dog )

InverseObjectProperties

InverseObjectProperties( a:hasFather a:fatherOf)
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Adom

7

OhjectPropertyAvdom

i

FunctionalObjectProperty ImverseFunctionalObjectProperty SymmetricObjectProperty AsymmetricObjectProperty

ReflexiveOhjectProperty

IrreflexiveObjectProperty TransitiveObjectProperty

1H:bjectPr0pen\,fExpression 1|, objectPropertyExpression 1, |, objectPropertyExpression

1

GhjectProperiyExpression 1

objectProperyExpression

ohjectProperyExpression

1| ohjectPropetyExpression

-

DhjectPropenyExpression

22 pav. OWL2 objektuy savybiy aksiomy tipai (antra dalis) [10]

19 lentelé. Aksiomuy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (3 dalis)

FunctionalObjectProperty

FunctionalObjectProperty( a:hasFather )

ReflexiveObjectProperty

ReflexiveObjectProperty( a:knows )

InverseFunctionalObjectProperty

InverseFunctionalObjectProperty( a:fatherOf )

IrreflexiveObjectProperty

IrreflexiveObjectProperty( a:marriedTo )

SymmetricObjectProperty

SymmetricObjectProperty( a:friend )

TransitiveObjectProperty

TransitiveObjectProperty( a:ancestorOf )

AsymmetricObjectProperty

AsymmetricObjectProperty( a:parentOf )

2.2.4.3. Duomeny savybiy aksiomy tipas

OWL2 taipogi turi aksiomas duomeny savybéms. StrukttiriSkai duomeny savybiy aksiomy

tipai (23 pav.) yra panasis objekty duomeny savybiy aksiomy tipams (21 pav., 22 pav.).
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Adom

Z} - The data range must
DataProperty/iom he of arity one. I

i

| |
SubDataPropertyOf EquivalentDataProperties DataPropertyDomain DataPropertyRange
1 domain 1 range
DigjointDataProperties FunctionalDataProperty ClassExpression DaitaRange

arity . Unlimitedratural

2 .* | dataPropertyExpressions 2 % |, dataProperyExpressions 1.|, dataPropertyExpression 1 dataFropertyExprassion

1 DataPropertyExpression

suhDataProperyExpression

-

superDataPropertyExpression

-

dataProperyExpression

23 pav. OWL2 duomeny savybiy aksiomy tipai [10]

20 lentelé. Aksiomy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (4 dalis)

SubDataPropertyOf SubDataPropertyOf( a:hasLastName a:hasName )
DisjointDataProperties DisjointDataProperties( a:hasName a:hasAddress )
EquivalentDataProperties EquivalentDataProperties( a:hasName a:seL.lama)
FunctionalDataProperty FunctionalDataProperty( a:numberOfChildren )
DataPropertyDomain DataPropertyDomain( a:hasName a:Person )
DataPropertyRange DataPropertyRange( a:hasAge xsd:integer )

2.2.4.4. Teiginiy aksiomy tipai

Teiginiy (angl. assertion) aksiomos, dar zinomos kaip faktai (anlg. facts) apraso individus.

Siekiant aiSkumo teiginiy aksiomy tipai pateiktos trijose diagramose: 24 pav., 25 pav., 26 pav.
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Adom

Assartion

Samelndividual

Differentindividuals

ClassAssertion

ClassExpression

L

classExpression

2.7, |, individuals

2.7 |individual| 1

individuals individual

24 pav. Teiginiy aksiomuy tipai (pirma dalis) [10]

21 lentelé. Aksiomy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (5 dalis)

Samelndividual

Samelndividual( a:Meg a:Megan )

DifferentIindividuals

DifferentIndividuals( a:Peter a:Meg a:Megan )

ClassAssertion

ClassAssertion( a:Dog a:Brian )

Axdom

Assertion

OhjectPropertyAssertion

NegativeObjectPropertyAssertion

sourcelndividual

1|, targetindividual 1, |, targetindividual

noividual

1

1

1 QhjectPropertyExprassion

ohjectPropertyExpression

sourcelndividual

1

ohjectPropertyExprassion

25 pav. Teiginiy aksiomy tipai (antra dalis) [10]
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22 lentelé. Aksiomuy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse

ObjectPropertyAssertion ObjectPropertyAssertion( a:hasPet a:Peter a:Brian )

NegativeObjectPropertyAssertion | NegativeObjectPropertyAssertion( a:hasSon a:Peter a:Meg )

Axdom

Asseartion

DataPropertyAssertion

HegativeDataPropertyAssertion

-

dataPropertyExpression

1 DataProperiyExpression

dataPropertyExpression

targetvalue

-

sourcelndividual

Literal
lexicalvalue : String

Individual] 1

sourcelndividual

1 7[*targetvalue

26 pav. Teiginiy aksiomy tipai (tre¢ia dalis) [10]

23 lentelé. Aksiomy tipy iSreiSkimas OWL funkcine sintakse (6 dalis)

DataPropertyAssertion DataPropertyAssertion( a:hasAge a:Meg "17"Vxsd:integer )

NegativeDataPropertyAssertion | NegativeDataPropertyAssertion( a:hasAge a:Meg

"5"Mxsd:integer )
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2.2.5. Duomeny intervalas

Duomeny intervalai (angl. data ranges) (27 pav.) gali biti naudojami duomeny savybiy

apribojimams sudaryti. Papras¢iausi duomeny intervalai yra Datatype ir DataOneOf. Jie sudaryti i$

atitinkamai vieno ir keliy literaly. Kiti duomeny intervalai yra kompleksiniai bei sudaryti i§ kity

duomeny intervaly.

2.7

lexicalForm : String

1

FacetRestriction

restrictionalue

DataRanye -
dataRandes | grity - UnlirmitedMatural -
1 dataRanges
dataRange ,‘%
DataComplement0f|  [Datalnion0f} | patadneof Datatype | , DatatypeRestriction DatalntersectionOf
datatype
1 \:Iatanrpe
1.* literals .
1. restrictions
Literal

" IRl

constrainingFacet

27 pav. Duomeny intervalo tipai (subklasés) OWL2 ontologijoje [10]

24 lentelé. Duomeny intervalo tipy iSreiskimas OWL funkcine sintakse

DataComplementOf

DataComplementOf( xsd:positivelnteger )

DataUnionOf

DataUnionOf( xsd:string xsd:integer )

DataOneOf

DataOneOf( "Peter"” "1"Mxsd:integer )

DatatypeRestriction

DatatypeRestriction(  xsd:integer

xsd:minInclusive

xsd:maxExclusive "10"Mxsd:integer )

""" Mxsd:integer

DatalntersectionOf

DatalntersectionOf( xsd:nonNegativelnteger xsd:nonPositivelnteger )
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2.3. Naudotojy sasajos modelis

Paleides programa vartotojas i§vys programos langa (28 pav.). Siame lange vartotojas galés
pasirinkti ontologijos failg, kurj yra norima transformuoti, direktorija, kurioje bus iSsaugotas
transformuotas failas. Atsidarius programa is§saugojimo direktorijos ir transformavimo mygtukai yra
neaktyvis. Kuomet yra pasirenkamas ontologijos failas, aktyvuojamas iSsaugojimo direktorijos
pasirinkimo mygtukas. Atlikus ir §j pasirinkimg aktyvuojamas transformacijos paleidimo mygtukas.
Tokiy budu yra apsisaugoma nuo klaidingos veiksmy sekos. Programos lango dizainas labai

primityvus ir minimalistinis siekiant programos naudojimg vartotojui padaryti kuo paprastesn.

00
OWL ONTOLOGY TRANSFORMATION TO XM] FORMAT
Choose QWL file for transformation. . [ Load file ]
Choose where to save file after transformation... [ Save dir ]
About [ Transform ]

28 pav. Programos lango vartotojo sasajos modelis
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3. OWL ONTOLOGIJU TRANSFORMACIJOS I XMI FORMATA REALIZACIJOS
PROJEKTAS

3.1. Projektuojamo sprendimo loginé architektiira

Sistemos loginé architekttra (29 pav.) susideda i§ vartotojo sgsajos, transformavimo posistemio
ir OWLAPI bibliotekos. Projektas realizuojamas kaip atskira programa, todél turés savo vartotojo
sgsajg. Transformavimo posistemis atlieka OWL ontologijy transformacijg j XMI formatg. Ontologijy
nuskaitymui ir manipuliavimui naudojama OWLAPI biblioteka. Sprendimui jgyvendinti duomeny

bazé néra biitina, todél ji naudojama nebus.

e |

Transformavimo programa

|

Vartotojo sasaja

| |

Transformavimo posistemis R OWLAPI biblioteka

29 pav. Sistemos loginé architektiira

3.2. Projekto klasiy modelis

Projekto klasiy modelj sudaro trylika klasiy. Siekiant aiSkumo ir dél nemaZzo klasiy skaiciaus
projekto klasiy modelis buvo isskaidytas j dvi dalis. Pirmoje dalyje (30 pav.) yra atvaizduotos
septynios  klasés:  DataTypes, Classes, Annotations,  DataProperties, Individuals,
TransformationEngine ir Globals. Pastarosios dvi klasés abiejose klasiy modelio dalyse yra bendros.
Transformavimo programa OWL ontologijas j XMI formata transformuoja etapais, taigi klasé
TransformationEngine yra atsakinga uz transformacijos vykdymo eiga. Sioje klaséje yra apradyta
transformavimo etapy vykdymo tvarka, todél §i klasé kreipiasi | kitas klases, kurios turi metodus tam
tikros dalies transformacijai atlikti. Klas¢je Globals yra aprasyti sistemos veikimui reikalingi ir
globaliai naudojami kintamieji. Sie kintamieji yra matomi ir gali biiti manipuliuojami visose kitose
projekto klasése, tod¢l diagramoje galime matyti, kurios kitos klasés naudoja Sioje klaséje esancius

kintamuosius. Classes klasé turi metodg printClasses(OWLOnNtology), kuris iSveda visas klases
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esancias ontologijoje XMI formatu j failg. Ontologija yra perduodama | metoda kaip metodo
parametras. DataTypes klasé¢ turi metodg printDataTypes(OWLOnNtology), kuris iSveda papildomai
ontologijoje apraSytus duomeny tipus XMI formatu. Klas¢ Annotations turi metoda
printAnnotations(OWLOnNtology), kuris iSveda visas ontologijoje esan¢ias anotacijas XMI formatu.
DataProperties klasé iSveda ontologijoje esancias duomeny savybes XMI formatu. Klasés Individuals

metodas printIndividuals(OWLOntology) iSveda ontologijoje esancius individus XMI formatu.

T e <<lava Clagg==
(¥ DataTypes @Clasges
} owbomi gubemi e e .
' & DataTypes() {{Cl_asses“ _ '
& printDataTypes(QWL Ontology):void L prthIasses{DWLOntuloqv}:vmd
vas TE:S» 4 ==Java glﬂss:»
nnotations
REEE owbemi Gj'.lb?:ia =
& Annotations() T | Frefint int
& printAnnotations( QWL Ontology)-void - LowlClassMap: Map<String, String=
£owlindividualMap: Map<String. String=
@‘[‘;‘;;:‘r::“:: 2 gwlObjectPropertyMap: Map=String String>
mee 18 “owlDataPropertyMap: Map=<String. String=
" : R N & gwlDatatypeMap: Map=String, String=
& DataProperties() FfilelnMemory: List=String=>
& printDataProperties{OWLOntology):void & axiomldsList: List<String=>
dyisitedAxioms: Map=OWLAxiom_String=
==Java Class=> ‘_:? As|i5t: List=5String=
© Individuals | #list2: List=String>
el RESNS g £list3: List=String>
& Individuals() & Globals()
& printindividuals(OWL Ontology)-void & formatIRI(String):String
"?‘ & getDataTypelRIFromString(String )R

A

=<Java Clasg==

{(# TransformationEngine
owbomi

& TransformationEngine()
&’ main{String[]):void

30 pav. Klasiy diagrama (pirma dalis)
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Antroje klasiy diagramos dalyje (31 pav.) atvaizduotos dar SeSios klasés, be jau anksCiau
paminéty Globals ir TransformationEngine klasiy: GuiClass, Testing, ObjectProperties, Axioms,
ClassExpression, DataRange. Kuomet atidaroma programa ji kreipiasi j GuiClass klase¢, kadangi
ji nustatyta kaip pradiné klasé ir turi main(String[]) metoda. Sioje klaséje yra aprayta vartotojo
sgsaja ir turi kreipinj j transformavimo posistemg¢ transformacijos proceso suzadinimui. Testing
klasé yra skirta testavimo metodo realizacijai aprasyti ir naudojama tik testavimo metu. Klas¢
ObjectProperties turi metoda printObjectProperties(OWLOntology), kuris iSveda ontologijoje
esanCias  objekty savybes XMI  formatu. Klas¢ Axioms turi du metodus:
printAxioms(OWLOntology) ir printAxiomsAndGetID(OWLAxiom, String). Pirmasis metodas
skirtas transformuoti visas ontologijos aksiomas, antrasis — tik konkre¢ig aksioma. Axioms klasé
turi apraSytus visy aksiomy tipy transformacijos algoritmus. ClassExpression klasé¢ atsakinga uz
konkreciy klasiy israisky iSvedimg XMI formatu. Klasés iSraiSka yra perduodama Sios klasés
metodui ClassExpressionSet(OWLClassExpression) kaip parametras, 0 metodas pagal perduotos
klasés iSraiskos tipa transformuoja ja j XMI formatg. ClassExpression klaséje yra apraSytg
aStuoniolika klasés iSraiSky tipy. DataRange klas¢ yra atsakinga uz duomeny intervaly (angl.
dataranges) isvedima XMI formatu. Si klasé¢ turi metoda DataRangeTypeSet(OWLDataRange),

kuris pagal perduotag duomeny intervalo tipg atitinkamai jj ir transformuoja.
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<=Java Clazss=

(2 Testing

owbomi

@ Testing()
& StartTest(String[])-void

=<Java Class==
(9 ObjectProperties

owbomi

& ObjectProperties()

@ printObjectProperties( QWL Ontology)-void [<---

N

<< Java Clagss=»

(@ Axioms T

owbomi

& Axioms()
& printAxioms{OWL Ontology)-void

& printAxiomAndGetl D{OWLAxiom_ String):int

¥

=<=Java Class==

(= ClassExpression
owbomi

& ClassExpression()

GSGIassExpressiDnSet{DWLGIassExpressiDn}:int

iy
==Java Clasg>=
{9 DataRange

owbomi

@ DataRange()
¢ DataRangeTypeSet{QOWL DataRange):int

<<lava Clazss=»

(9 GuiClass

owbomi

- @main(String[]):void

@ GuiClass()

@ actionPerformed(ActionEvent)-void
B start Transformation({String[]):void
= initialize()-void

A
==Java Clasg>=
(= TransformationEngine
owbomi

-{ & TransformationEngine()
& main(String[]):void

'::a. ¥

=<=Java Clags==
(9 Globals
oborni
Srefint: int
ﬂS

owlClasshap: Map=String.String=
owlindividualMap: Map=5tring. String=
owlObjectPropertyMap: Map=5String. String=
owlDataPropertyMap: Map=String. String=
ﬂSDW|DEItEIt‘fDEMEIpI Map=5tring.String=
ZfilelnMemory: List<String=

£ axiomldsList: List<String=
AyisitedAxioms: Map=0OWLAxiom. 5tring=
Alist |ist=String=

#ist2: List<String=>

#ist3: List<String=>

P

P

o

& Globals()
&' formatRI(String): String
& getDataTypelRIFromString(String ) IR

31 pav. Klasiy diagrama (antra dalis)
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3.3. Projektuojamos programos elgsena

Projektuojant programos elgseng reikia sudaryti jg atvaizduojancias seky diagramas. Skyriuje
1.7 buvo apibrézta sistemos principiné naudojimosi schema (9 pav.): vartotojas turi pirmiausia
pasirinkti ontologijos faila, direktorija, kurioje iS§saugos transformuotg failg, ir tuomet tik leidziama
atlikti transformacija. Siekiant aiSkumo diagramose transformacijos paleidimo procesui atvaizduoti
buvo sudaryta atskira seky diagrama (32 pav.). Sioje diagramoje esanti GuiClass klasé yra skirta
vartotojo sgsajai ir paleidus programg yra vykdoma pati pirmoji. Kuomet vartotojas pasirenka
ontologijos faila, rezultaty iSsaugojimo vieta ir paspaudzia transformacijos mygtuka programa
kreipiasi j startTransformation(String[]) metoda. Metodui perduodamame parametre String[] saugomi
sisteminiai ,,keliai* iki ontologijos failo ir rezultaty iSsaugojimo direktorijos. Kadangi transformacijos
procesas gali uztrukti keleta minuciy, programa transformacijos procesg vykdo asinchroniSkai nuo
pagrindinio programos vykdymo proceso. Tai atspindi seky diagramoje kreipinys run() i sisteming
Java kalbos klase Runnable, kuri kreipiasi j TransformationEngine klasés metoda main(String[]) ir
taip pradeda transformacijg. Asinchroninis transformacijos vykdymas ,,nesustingtina“ programos ir

leidzia realizuoti indikacijg transformacijos proceso biisenai atvaizduoti.

| TransformationEngine

|
i 1: startTransformation(String[)

|
:
|
—— I
|
|
|

2 run(}

3 mainiString )

32 pav. Transformacijos suZadinimo proceso seky diagrama
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Transformacijos algoritma atvaizduoja veiklos diagrama (33 pav.). Transformacija prasideda
ontologijos nuskaitymu: jei nuskaitymas pavyksta vykdoma tolimesné transformacija, jei ne —
grazinama klaida. Kadangi ontologijos esybés sudaro ontologijos pagrinda, jos turi biiti transformuotos

pacios pirmos. Transformavus esybes toliau seka aksiomy transformacija ir transformacijos rezultaty

jraSymas ] faila.

Nus kaityti ]
ontologijg |

Ar pavyko nuskaibyti?

Ny
r e

Taip " Transformuoti klases
h Transformuoti klases
" Transformuoti . |‘|1
|_ duomeny tipus | J
[ " Transformuoti individus :
Transformuoti individus
R . rh |
" Transformuoti | ) o
objektu | J
savybes |

'.Tran sformuoctl duomeny savybes
: Transformuoti duomeny savybes

rh..-'

" Transformuoti L . J

anotacijas I~

Transformuoti aksiomas

rh )

| Transformuoti aksiomas : ‘

[rasyti
transformacijos
rezultatus j XMI

failg

-
\.—:‘.

33 pav. Transformavimo operacijos veiklos diagrama
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Atsizvelgiant  veiklos diagrama (33 pav.) buvo sudaryta transformavimo operacijos seky diagrama
(34 pav.). Pirmiausia yra uZzkraunamas ontologijos failas. Tai atlickama panaudojant OWLAPI
bibliotekos klasés OWLOnNtologyManager metodag loadOntology(File). Nuskaic¢ius ontologija
grazinamas OWLOnNtology klasés objektas. Sis objektas kaip parametras yra perduodamas j Visus,
toliau sekancius transformavimo proceso metodus. Baigus transformacija jos rezultatai, kurie yra
saugomi kompiuterio atmintyje, yra suraSomi ] rezultaty faila nurodytoje vietoje. Kiekvienas
transformuojamas elementas programoje yra pazymimas unikaliu ir tik jam priskirtu kodu (ID), kuris
yra kaip nuoroda j ta elementa. Sie kodai padeda ilaikyti rysj tarp elementy, kuris elementas kuriam
priklauso.

Toliau darbe bus detalizuojamos transformacijos operacijos dalys.

TransformationEngine | |Classes | |DataTypes | |Indi\riduals | Object Data |Annotations | |Axioms | EI_-MW
T T Properties Properties I Manager

1: leadOntology(File )

2 OWLOntelogy

3. printClasses
(OWLOntology)

4: primtDataTypes
(OWLOntology)

'H

5. printindividuals
(OWLontology)

B

|
|

G: printObjectProperies
(OWLOntalogy)

7. primtDataProperties
(OWLOntology)

8 printAnnotations
(OWLOntology)

u
|

I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

9: printAxioms
(OWLOntology)

-

|

10; writeResultsToF
ile(String)

34 pav. Transformavimo operacijos seky diagrama

53



Diagramoje 35 pav. yra atvaizduota detalizuota klasiy transformavimo veiklos diagrama.
Pirmiausia i§ ontologijos yra iSgaunamos joje esancios klasés, po to kiekviena klasé
transformuojama individualiai. Transformacija vykdoma tol, kol nelieka netransformuoty klasiy.

Klasiy transformacijos vykdymo algoritmas yra identiSkas ir duomeny tipy bei anotacijy

transformacijai, todél Sios transformacijos detalizuojamos nebus.

esancias

Gauti klases
‘ ontologijoje ‘

a
'\-\.

i
-

Formuoti deklaracijos
| aprasa XMl formatu |

Formuoti klasés apraga
| KM formatu |

Formuaoti IRl aprasa XMI
| formatu |

Aryra netransformuoty klasiy?

Taip

-
RN

MNe

W

©

35 pav. Detalizuota klasiy transformavimo veiklos diagrama
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Klasiy transformavimo operacija detalizuoja jos seky diagrama (36 pav.). Klasiy gavimui i$
ontologijos naudojame OWLOnNtology klasés metodg getClasses(). Transformavimui naudojamas
ciklas, kurio pakartojimy skaiCius priklauso nuo klasiy skaiciaus, o ciklo viduje transformuojama

kiekviena klasé individualiai.

TransformationEngine w @
| , = |

1: printClas=zes(0WLD ntulug',r“‘
2: getClaszes()

‘3: Set<0WLClazs=

looy
[OWLClassCount]

"

4. transformClass()

!

36 pav. Klasiy transformavimo operacijos seky diagrama
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Individy transformavimo algoritmas (37 pav.) labai panaSus |} klasiy transformavimo
algoritma, taciau formuojant individy aprasus juose reikia nurodyti aksiomas, kurios priskiria individa

klaséms. Norint tai padaryti reikia suformuoti ir pacias klasiy priskyrimo aksiomas.

" Gauti individus
‘ esancius
ontologijoje

.,

-
R N

" Formuoti deklaracijos N
| aprasa XMl formatu |

" Formuoti IRI aprasa XMl A
| formatu |

" Formuoti individo |
| aprasa XMl formatu |

!

" suformuoti klasés priskyrimo N
| individui aksiomas |

Aryra netransformucty individy?

.. 1aip
g
Me

®

37 pav. Detalizuota individy transformavimo veiklos diagrama

AN
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Pagal pateiktg individy transformavimo algoritma (37 pav.) sudaryta seky diagrama (38 pav.).
Individai gaunami per klasés OWLONtology metodg getindividuals(), o jy transformacija atlickama
panaudojant cikla, kurio pakartojimy skaicius priklauso nuo individy kiekio. Kiekvieno ciklo metu yra
gaunami individui priklausantys klasiy priskyrimo aksiomy rinkiniai. Ciklo pagalba kiekviena aksioma

yra transformuojama panaudojant klasés Axioms metoda printAxiomAndGetID(OWLAXxiom).

TransformationEngine Individuals m EI
, | |

|
|
| 1: printindividuals
|
1

| |
| |
| |
| |
._L |
|

|
|
]
{OWLOntology) |
2: getindividualz(}) |
]
]
|
3: Set=0WLIndividual= !
¢ i
|
|
]
]
o ;
loo 4: getfxioms I I
lindividuals (OWLIndividual) : :
Count] I
|
]
5 Set<OWLAxIDmME> |
o T
oy
looy i
lindividual |
Axioms &: printaxiomandGetD |
Count] (OWLAxiom, String) ! |
L !
|
|
]
]
|
7. String |
]
]
|
|
|
- I
| |
| |
| |
] ]
I |

-
|
|
|

38 pav. Individy transformavimo operacijos seky diagrama
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Diagramoje 39 pav. pavaizduota detalizuota duomeny savybiy transformacijos j XMI formatg
veiklos diagrama. Pirmiausia yra gaunamas duomeny savybiy rinkinys i§ ontologijos. Kiekviena
duomeny savybé apdorojama individualiai. Pirmiausia suformuojamas deklaracijos ir duomeny
savybés IRl identifikatoriaus aprasai XMI formatu. Formuojant duomeny savybés aprasg reikia
nurodyti aksiomas, kurios apibrézia duomeny savybés domeng ir intervalg (angl. range), todél Sios
transformavimo operacijos metu mes taip pat transformuojame ir konkreciai duomeny savybei
priklausanc¢ias domeno ir intervalo priskyrimo aksiomas. Analogiskas transformavimo operacijos

algoritmas yra vykdomas ir transformuojant objekty savybes, todél jy transformavimo algoritmas

?

Gauti duomeny
savybes esancias
ontologijoje

!

"
o il

l

Formueoti deklaracijos
aprasa XMl formatu

]

Formuoti IRl aprasza XMI
formatu

!

Formuoti duomeny
savybés aprasa XMI
formatu

|

Suformucti duomeny savybés
domeno aksiomas

detalizuojamas nebus.

Suformuoti duomeny savybés
intervalo aksiomas

Aryra netransformuoty
duomeny savybiy?

A, Taip

il

HNe

39 pav. Detalizuota duomeny savybiy transformavimo veiklos diagrama

Seky diagramoje (40 pav.) atvaizduotas duomeny savybiy transformavimo operacija. Duomeny

savybiy gavimui kreipiamés j OWLONtology klasés metoda getDataProperties(). Metodas grazina
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duomeny savybiy rinkinj Set<OWLDataProperty>. Panaudojant cikla yra apdorojama kiekviena

duomeny savybé. Transformacijos metu reikia suformuoti domeno ir intervalo priskyrimo duomeny

savybei aksiomas. Pirmiausia gaunami aksiomy rinkiniai, tada kiekviena aksioma yra perduodama

kaip parametras Axioms klasés metodui printAxiomAndGetID(OWLAxiom, String), kuris ir atlieka

aksiomos formavima. String tipo parametras yra nuoroda (ID) j duomeny savybe, kuri jraSoma j

aksiomos aprasg jos formavimo metu.

TransformationEngine DataProperties m EI
, | _ =
| | | |
] ] ] ]
: 1: printDataProperties : : :
[ (OWLOntology) [ [ [
P 2 getDataProperties() [ [
]
|
< 3 Set=0WLDataProperty= :
]
|
|
|
]
loo 4. getDataPropertyDromaintxioms | |
" " | |
[dataPropertiesCount] (QWLDataProperty) i
|
5: Set<OWLAXiom> :
T
]
Q_
loo &: printdxiomAndGetiD :
" . A
[DataProperty (OWLAXiom, String) il
Domain |
AxiomCount] |
7: String |
o |
|
]
]
|
- |
- ]
] ]
2. getDataPropertyRangefxioms | |
(OWLDataProperty) | !
]
9: Set=0WLAxIOm:= :
|
]
&
looy : : T
10: printaxiomandGetil I
[Dﬂtﬂpruperty (D1J'Her':\in m, Strll'lg} . | :
Range |
AxiomCount] |
. : ]
< 11: String |
|
|
]
|
|
| |
] ]
| |
L | |
| |
] ]

40 pav. Duomeny savybiy transformavimo operacijos seky diagrama
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Detalizuota aksiomy transformavimo operacija atvaizduota veiklos diagramoje (41 pav.).
Pirmiausia yra gaunamos ontologijos aksiomos. Kiekviena aksioma transformuojama individualiali,
taCiau pries pradedant aksiomos transformavimg ji yra patikrinama jau transformuoty aksiomy sarase,
kadangi kai kurios aksiomos yra transformuojamos esybiy transformacijos metu. Jei aksioma nebuvo
transformuota, jg transformuojame. Diagramoje detalizavimas néra Zemo lygio dél to, jog dauguma
aksiomy yra transformuojamos skirtingai ir vienoje veiklos diagramoje aksiomy transformavimo

algoritmo atvaizduoti negalima.

?

Gauti aksiomas
esancias
ontologijoje

", "
il

ir aksioma buvo suformuota ankEdiau?
Taip
—< 5

MHe

Formuoti aksiomos
apraza XM formatu
pagal aksiomos tipa

—

oy il

iwr dar yra netransformuoty aksiomu?

N Taip
Me

|\!;]
41 pav. Detalizuota aksiomy transformavimo veiklos diagrama

Seky diagramoje (42 pav.) atvaizduota aksiomy transformavimo operacija. Aksiomy gavimui
yra kreipiamasi j OWLOntology kilase. Kiekviena aksioma ciklo pagalba transformuojama
individualiai. Kiekvienos iteracijos metu aksioma yra tikrinama ar néra transformuoty aksiomy sarase,

jei ne — transformuojama.
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TransformationEngine m

| | |
: 1: print&xioms : :
[ {OWLOntology) [ [
P 20 getAxioms() [
3 Set=0WLAxIom:=
o
loo |
[AxiomsCount] alt !
] 4: printAxiomandGetiD |
[isNot {0V Léxiom) [
Tranzsformedyet] :
-« :
]
_____ 4 - - - - - - - -
[elze] i
|
T |
] ]
| |
T T
] ]
| |
| |

a
|
|
|
|
|

42 pav. Aksiomuy transformavimo operacijos seky diagrama

Kaip ir buvo minéta anks¢iau Siame darbe (skyrelis 2.2) aksiomy yra trisdeSimt septynios.
Transformuojant aksiomas yra naudojamos klasiy israiskos, kuriy yra astuoniolika bei duomeny
intervaly tipai, kuriy yra SeSi. Aksiomos yra sudarytos i§ esybiy, klasiy iSraiSky, duomeny intervaly,
tad galimy aksiomos elementy kombinacijy kiekis labai didelis. D¢l Sios priezasties visy aksiomy
transformavimo operacijy detalizuoti nepavyks, todél bus apraSyta keletas konkreciy aksiomy

transformacijos pavyzdziy siekiant parodyti principinj aksiomy transformavimo algoritma.
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Aksiomy transformavimo operacijos pavyzdziai
Aksiomy pavyzdziai bus pateikti OWL kalbos funkcinés sintaksés iSraiska.
1) Aksiomy transformavimo operacijos pavyzdys Nr. 1
Aksioma: FunctionalObjectProperty( <ns:Photo_equipment#has__camera_model>)

Si aksioma pazymi objekto savybe has__camera_model kaip funkcing savybe. Pagal OWL2
ontologijos meta modelj (22 pav.) zinome, jog aksioma turi ry$i su viena objekto savybe. Taigi,
aksiomos transformavimo operacija buvo atvaizduota veiklos diagramoje 43 pav. Pirmiausia yra
gaunama nuoroda (objekto savybés ID) i objekto savybe, kurig apraSo aksioma, po to

suformuojamas aksiomos aprasas.

Gauti nuoroda j
objektg

|

Formuoti aksiomos
aprasa XMl formatu

l.

[:\!)
43 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdZio Nr. 1 operacijos veiklos diagrama

Seky diagramoje (44 pav.) matome, jog nuorodos (ID) j objekto savybe gavimui kreipiamasi ]
klasés Globals objekty savybiy sarasg owlObjectPropertyMap panaudojant get metoda. Rezultatas

grazinamas kaip String eiluté, kuri yra panaudojama formuojant aksiomos aprasa.

] ]
] ]
] ]
I 1: owlObjectProperyMap. get{OWLObjectProperty) :

L

2. String

3. fransformAxiom()

44 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdzio Nr. 1 operacijos seky diagrama
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2) Aksiomy transformavimo operacijos pavyzdys Nr. 2

Aksioma: ObjectPropertyAssertion( <ns:Photo_equipment#has_produced__product>

<ns:Photo_equipment#Jim> <ns:Photo_equipment#Photo_1>)

Aksioma sudaryta i§ dviejy individy ir vienos objekto savybés bei nurodo, kad individas Jim yra
has_produced _product individg Photo_1. Aksiomos transformavimo algoritmas labai panasus j
algoritma, aprasyta pirmame pavyzdyje. Pagrindinis skirtumas yra tai, jog aksiomai sudaryti vienos
objekto savybés ir papildomai dviejy individy. Transformavimo operacija atvaizduota veiklos

diagramoje 45 pav.

Gauti nuoroda |
objekta

]

Gauti nuoroda j
pirma individa

|

Gauti nuoroda j
antra individg

!

Formuoti aksiomos
aprasa XMl formatu

®
45 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdZio Nr. 2 operacijos veiklos diagrama

Seky diagramoje (46 pav.) matome, jog nuorodos (ID) j objekto savybe gavimui kreipiamasi
i klasés Globals objekty savybiy sarasa owlObjectPropertyMap panaudojant get metoda. Nuorody j
individus gavimui naudojamas individy sgraso owlIndividualMap metodas get. Atlikus Siuos veiksmus

suformuojamas aksiomos apraSas su nuorodomis j objekto savybe ir individus.

1. owlObjectProperyMap.get{OWLObjectPropery)
2 Siring

3 owlindividualMap.get{OWLIndividual)
4: String

&. owlindividualMap.get{OWLIndividual)
6: String

7. transformAxiomi)

- ;

u
46 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdzio Nr. 2 operacijos seky diagrama

63



3) Aksiomy transformavimo operacijos pavyzdys Nr. 3

Aksioma: SubClassOf( <ns:Photo_equipment#photo_camera> ObjectExactCardinality( 2
<ns:Photo_equipment#contains__battery> <ns:Photo_equipment#battery>) )

Si aksioma nurodo, kad klasés photo_camera individo objektiné savybé contains__battery
turi ir tik turi 2 klasés battery individus, kitais ZodZiais tariant: foto kamera yra sudaryta tik ir tik i$
dviejy baterijy. Pagal OWL2 meta modelj (20 pav.) matome, jog SubClassOf aksioma turi rysj su
dvejomis klasiy iSraiSkomis. Kaip jau ir minéta Siame darbe, klasiy iSraisky tipy yra aStuoniolika. Yra
tokiy klasés israiSkos tipy, kurios turi rysj su kitu klasés israiskos tipu, todél norint transformuoti tokia
klasés iSraiSka yra butina daryti rekursine funkcija, kuri eity per klasés iSraiskas gilyn tol, kol biity
pasiektas ,,8akos“ galas, klasés israiSka, kuri neturi kreipinio j rekursing funkcija. Kuomet yra
pasiekiama paskutiné klasés iSraiSka, ji yra suformuojama, o jos unikalus kodas (nuoroda j j3) yra
grazinama kaip rekursinés funkcijos rezultatas. Tuomet prie§ paskutiné klasés iSraiska, kuri paskutinj
karta iSkviete rekursine funkcija, isiraso rekursinés funkcijos grazintg rezultata (nuoroda j paskutine
klasés iSraiska) ir yra suformuojama. Tokiu principu prie$ paskutinéje klasés iSraisSkoje yra nuoroda j
paskutinigja, o prie§ prie§ paskutiné turi nuoroda j prie$ paskuting ir t.t. Tai tarsi grandiné, sudaryta i§
klasés iSraisky.

Tokig aksiomos transformavimo operacijg vaizduoja veiklos (47 pav.) diagrama.

!

Transformuoti pirma
klasés igraiska

Transformueoti antra
klasés igraigka

Suformuoti SubClass0OF
aksiomos aprasa XMl
formatu

|

[f!;]

47 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdZio Nr. 3 operacijos veiklos diagrama
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Seky diagramoje (48 pav.) atvaizduota Sio pavyzdzio aksiomos transformavimo operacija.
Kadangi SubClassOf aksioma sudaryta i§ dviejy klasés iSraiSky, todél turime transformuoti abi klasés
iSraiSkas. Iskvietus ClassExpressionSet metoda pagal klasés iSraiSkos tipg yra vykdoma iSraiSkos
transformacija. Jei transformuojama klasés iSraiSka turi rysj i kita klasés iSraiska, tuomet iSkvie¢iamas
ClassExpressionSet metodas, taip gaunama rekursija. Transformavus klasiy iSraiskas, suformuojamas

aksiomos aprasas XMI formatu.

Axioms ClassExpression

] ]
] ]
| 1: ClassExpressionSet |
| (OWLClassExpression) |

2: ClassExpressionSet
(OWLClassExpression)

3 String

4: ClassExpressionSet

(OWLClassExpression) 5: ClassExpressionSet

(OWLClassExpression)

6 String

7. tfransformAxiom()

]

48 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdzio Nr. 3 operacijos seky diagrama

4) Aksiomy transformavimo operacijos pavyzdys Nr. 4

Aksioma: EquivalentClasses( <ns:Photo_equipment#moderate_weight_camera>
ObijectintersectionOf( DataSomeValuesFrom( <ns:Photo_equipment#camera_weight>
DatatypeRestriction( <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger>
xsd:minExclusive  "400""xsd:integer  xsd:maxinclusive  "800""xsd:integer ) )

<ns:Photo_equipment#camera_by weight>))

Pagal OWL2 meta modelj (20 pav.) EquivalentClasses aksioma sudaryta i$ bent dviejy klasiy
israisky, kuriy kiekis gali bati n. Sios aksiomos transformavimo algoritmas labai panaSus j pries
tai pavyzdyje Nr. 3 nagrinéta aksiomos transformavimo algoritmg. Pagrindinis skirtumas yra tai,
jog klasés israisky skaiius néra apibréztas.
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Prie§ transformuojant Siame pavyzdyje pateikta aksiomg reikia transformuoti jos klasiy
iSraiSkas. Pirmiausia yra gaunamas klasiy iSraiSky rinkinys, o po to kiekviena iSraiSka
transformuojama individualiai. Baigus iSraisky transformavima, suformuojamas aksiomos aprasas

XMI formatu. Transformavimo operacijos algoritmas atvaizduotas veiklos diagramoje (49 pav.).

Gauti aksiomos klasiy
iraigky rinkinj

Transformuoti
klasés iraiska

Ar visos
igraigkos
transformuotos? -~ Me
P

lTﬁip

Formuoti aksiomos apraza
XMl formatu

[:!)

49 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdZio Nr. 4 operacijos veiklos diagrama

Seky diagramoje (50 pav.) pirmiausia vykdomas klasés iSraisky rinkinio iSgavimas i§ aksiomos
panaudojant OWLAXxiom klasés metodg getClassExpressions(). Kiekviena klasés iSraiSka
transformuojama individualiai naudojant ciklg. Ciklo pakartojimy skai¢ius lygus klasés iSraisky
rinkinio  dydZiui. Transformuojant klasés iSraiskag yra kvieCiama rekursiné funkcija
ClassExpressionSet(OWLClassExpression). Pavyzdyje nagrinéjama aksioma turi klasés iSraiskos tipa
DataSomeValuesFrom, kuris skirtas duomeny apribojimams sudaryti. Pagal OWL2 meta modelj (17
pav.) klasés israisSka DataSomeValuesFrom turi ry$j su vienu duomeny intervalo tipu. Taigi,
transformuojant $ig klasés iSraiSka atliekamas kreipinys | DataRange klasés metoda
DataRangeTypeSet(OWLDataRange) duomeny intervalui transformuoti. Kadangi duomeny intervalo
tipy yra Sesi, o kai kurie 1§ jy turi rySius  kitus duomeny intervalo tipus, todél ir Siuo atveju yra biitina
naudoti rekursing funkcija duomeny intervalams transformuoti. Transformavus klasiy israiskas yra

transformuojama aksioma j XMI formata.
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[AxiomClass 3: ClassExpressionsSet
ExpressionCount] (OWLClassExpression)
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=
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Y (OWLDataRange)

]
]
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]
]
]
]
I
]
I
]
]
|
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I
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I
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]
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I
]

7: Btring

8. String

9: transformAxiom()

]

50 pav. Aksiomos transformavimo pavyzdzZio Nr. 4 operacijos seky diagrama

Taigi, detalizavus keliy aksiomy transformavimo j XMI formatg operacijos algoritmus buvo
pademonstruoti pagrindiniai aksiomy transformavimo algoritmy principai, kurie yra panasas kituose

algoritmuose, transformuojanciuose kity tipy aksiomas.
3.4. Realizacijos modelis

Realizuota transformacijos programa susideda i$ trijy komponenty: vartotojo sgsajos, OWL j
XMI transformacijos posistemés ir OWLAPI Java bibliotekos. Vartotojo sasajos komponentas
reikalingas pradiniams duomenims jvesti ir transformacijos vykdymo bisenos atvaizdavimui.
Vartotojo sasaja leidZia atlikti tokius veiksmus kaip pasirinkti pradinj ontologijos failg transformacijai,
nurodyti rezultaty i§vedimo direktorija, bei pradéti transformacija. Transformacijos komponentas
reikalingas transformacijai atlikti. Sis komponentas naudodamas iSorine OWLAPI biblioteka nuskaito

OWL ontologijas bei transformuoja jas } XMI formata.
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Komponenty diagramg (51 pav.) parodo kaip sistemos komponentai sgveikauja tarpusavyje.

OWL ontologijy transformacijos programa

xCOmponents
Vartotojo sa=aja

|zuses
I
W
wcomponents 2USEs wcomponents
OWL j XMI transformacijos posisteme —_ -+ — — — = OWLAPI Java biblioteka

51 pav. Projekto komponenty diagrama

Progra,a realizuojama panaudojant Java programavimo kalbg, todél norint programag paleisti
kompiuteryje yra butina jsidiegti Java Runtime Environment (JRE) programine jranga. JRE tai
programinés jrangos paketas, kuriame yra visi reikalingi komponentai norint paleisti programa
para$yta Java programavimo kalba. Si P] yra nemokama ir ja galima atsisiysti i§ www.java.com
interneto svetainés. Pagrindinis Java kalbos privalumas, jog Sia kalba paraSytos programos be didesniy
keblumy gali veikti keliose operacinése sistemose: Windows OS, OSX, Linux OS.

Sistemos diegimas yra labai paprastas, jsikeliate programg j savo kompiuterj ir i§ karto galite
ja naudotis. Programa susideda i§ dviejy daliy: pacios programos failo Transformacijos_programa.jar
ir biblioteky direktorijos Transformacijos_programa_lib, kurioje yra patalpintos programos veikimui
reikalingos bibliotekos. Tiek failas, tiek biblioteky direktorija privalo biti toje pacioje vietoje, kitaip
programa negalés pasiekti biblioteky. Java kalbos programavimo jrankiai suteikia galimybe visa
programg ir jos veikimui reikalingas bibliotekas sutalpinti j vieng .jar faila, taciau tai smarkiai jtakoja
programos veikimo spartg (sparta sulétéja nuo penkiy iki deSimties karty), todél buvo nuspresta

bibliotekas iskelti j atskirg direktorija.
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Sistemos diegimo modelis (52 pav.) parodo kaip sistema fiziSkai turi biiti patalpinta j jos

vykdymo aplinkg ($iuo atveju - kompiuterj).

Kompiuteris

Windows / OSX / LINUX OS

«artifacts ) «artifacts 3
Transformacijos_programajar | — — — — — — > OWLAPLjar

52 pav. Projektuojamos sistemos diegimo modelis
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4. SPRENDIMO REALIZACIJA IR TESTAVIMAS

4.1. Sprendimo realizacijos ir veikimo aprasas

OWL ontologijy transformavimo j XMI formata programa realizuota panaudojant Java
programavimo kalba bei OWLAPI biblioteka, skirta $iai programavimo kalbai. Programa veikia
Windows, Linux ir OSX operacinése sistemose, ta¢iau norint naudotis programa operacinéje sistemoje
turi bati jdiegtas Java Runtime Environment (JRE) programinés jrangos paketas.

Realizuota vartotojo sgsaja (53 pav.) yra labai paprasta, kuria naudotis yra ypac paprasta:
pasileidziate programa, pasirenkate ontologijy faila, pasirenkate direktorija, kurioje iSsaugoti rezultaty

failg ir spaudziate transformacijos mygtuka.

OWL ONTOLOGY TRANSFORMATION TO XMl FORMAT

Choose OWL file for transformation.. Load File

Choose where to save file after transformation...

53 pav. OWL ontologijy transformacijos i XMI formata programos vartotojo sasaja

Po sékmingai atliktos transformacijos programa parodo tai patvirtinant] pranes$ima, o

nurodytoje iSsaugojimo vietoje atsiranda .xmi formato failas su transformuota ontologija.

OWILONTOLOGY TRAMSEORMATION TO XAl EORMAT
Success oo

Choose OWL Load File

P
'\1) Transformation completed!

Choose wherg

OK N

| Aout N

54 pav. OWL ontologiju transformacijos i XMI formatg programos pranesimas apie sékminga

transformacija

70



4.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Sukurto algoritmo veikimo teisingumas turi biiti patikrintas panaudojus jau sukurtg programa,
kuri atlieka atvirkstine transformacija, t. y. transformuoja XMI dokumenta j OWL ontologijy aprasus.
Atlikus atvirk$ting transformacija, jei miisy algoritmas veikia teisingai, turime gauti tokj patj
ontologijos OWL apras$a, kaip ir prie$ transformacijg, be to ontologija turi bati sékmingai atidaryta
Protege ontologijy kiirimo jrankyje.

Atvirkstinei transformacijai atlikti panaudosime SBVR Zodyny ir taisykliy konvertavimo |
OWL2 ontologijas programos (s20) komponentg ,, Transform OWL 2 XMI to OWL 2 (8 pav.). Sio
komponento veikimas pagrjstas XSLT transformavimo taisyklémis ir jis transformuoja OWL2 XMI j
OWLZ2 ontologijas.

Veiksmy seka, kurig naudosime atliekant testavimg atvaizduota 55 pav. Pirmiausia atliekama
OWL2 ontologijos transformacija panaudojant realizuota sprendimg. Gautam rezultaty XMI failui
atlickama atvirkstiné transformacija panaudojant ,,Transform OWL 2 XMI to OWL 2“ komponenta.
Gautg OWL2 ontologijos failg lyginame su pradiniu ontologijos failu, kuris buvo naudojamas
transformacijai atlikti. Palyginimas atliekamas lyginant pradinj ontologijos failo koda su ontologijos

failo, gauto po atvirkstinés transformacijos, kodu naudojant tekstinj redaktoriy.

Transformuoti OWL2 Atlikti atvirksting Palyginti pradinj Palyginti ontologijas prieg
. ontologija | XMI formata transformacija i XMl j ontologijos faila su gautu ir po transformacijos
panaudojant realizuota 1 OWL2 panaudojant"520 [ failu po atvirkstinés [~ Protege ontologijy kiirimo
sprendima Converter"” transformacijos jrankyje

55 pav. Testavimo atlikimo veiksmuy seka

Testavimui buvo pasirinkta Photo equipment ontologija, kuri pateikta kaip vienas i$
pavyzdziy S20 programos svetainéje [11].

Palyginimo rezultatai pateikti lenteléje (25 lentelé), kurioje kiekvieno tipo pradinés
ontologijos elementas buvo palygintas su elementu, gautu po atvirkstinés transformacijos. IS lenteléje

pateikty palyginimy galima daryti i§vada, jog realizuotas sprendimas veikia teisingai.

25 lentelé. Atliktos transformacijos rezultaty palyginimas

Pradinis ontologijos elementas

Declaration( AnnotationProperty( <ns:Photo_equipment#label_sbvr>))
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:AnnotationProperty entitylR1="/1441" declaration="/1440"/>
<owl2:Declaration ontology="/0" entity="/1439"/>

<owl2:IRI lexicalValue="ns:Photo_equipment#label_sbvr"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Declaration( AnnotationProperty( <ns:Photo_equipment#label_sbvr>))
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Pradinis ontologijos elementas

AnnotationAssertion( <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> <ns:Photo_equipment#Jim> "Jim"@en )
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:AnnotationProperty entitylR1="/1344"/>

<owl2:IRI lexicalValue="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label"/>

<owl2:AnnotationAssertion ontology="/0" annotationProperty="/1343" annotationSubject="/142"

annotationValue="Jim" annotationLanguage="@en"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

AnnotationAssertion( <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> <ns:Photo_equipment#Jim> "Jim"@en )

Pradinis ontologijos elementas

AsymmetricObjectProperty( <ns:Photo_equipment#has__accessory> )

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:AsymmetricObjectProperty ontology="/0" objectPropertyExpression="/199"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

AsymmetricObjectProperty( <ns:Photo_equipment#has__accessory> )

Pradinis ontologijos elementas

ClassAssertion( <ns:Photo_equipment#person> <ns:Photo_equipment#Jim> )
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:ClassAssertion ontology="/0" individual="/142" classExpression="/51"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

ClassAssertion( <ns:Photo_equipment#person> <ns:Photo_equipment#Jim> )

Pradinis ontologijos elementas

DataPropertyAssertion( <ns:Photo_equipment#first_name> <ns:Photo_equipment#G._Gudas>

"Gytis"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> )

Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:DataPropertyAssertion ontology="/0" targetValue="/1483" sourcelndividual="/170"

dataPropertyExpression="/430"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DataPropertyAssertion( <ns:Photo_equipment#first_name> <ns:Photo_equipment#G._Gudas>

"Gytis"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> )

Pradinis ontologijos elementas

DataPropertyDomain( <ns:Photo_equipment#bag_weight> <ns:Photo_equipment#camera_bag>)
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:DataPropertyDomain ontology="/0" dataPropertyExpression="/444" domain="/129"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DataPropertyDomain( <ns:Photo_equipment#bag_weight> <ns:Photo_equipment#camera_bag>)

Pradinis ontologijos elementas

DataPropertyRange( <ns:Photo_equipment#bag_weight>

<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger> )
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:DataPropertyRange ontology="/0" dataPropertyExpression="/444" range="/442"/>
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Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DataPropertyRange( <ns:Photo_equipment#bag_weight>

<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger>)

Pradinis ontologijos elementas

Declaration( Class( <ns:Photo_equipment#accessory> ) )
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:Class entitylRI="/46" declaration="/47"/>
<owl2:IRI lexicalValue="ns:Photo_equipment#accessory"/>
<owl2:Declaration ontology="/0" entity="/45"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Declaration( Class( <ns:Photo_equipment#accessory> ) )

Pradinis ontologijos elementas

Declaration( DataProperty( <ns:Photo_equipment#bag_weight>))

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:DataProperty entitylRI1="/446" declaration="/445" domains="/440" ranges="/441"/>
<owl2:Declaration ontology="/0" entity="/444"/>

<owl2:1RI lexicalValue="ns:Photo_equipment#bag_weight"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Declaration( DataProperty( <ns:Photo_equipment#bag_weight>) )

Pradinis ontologijos elementas

Declaration( NamedIndividual( <ns:Photo_equipment#Jim>))

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:NamedIndividual entitylR1="/144" declaration="/143"/>
<owl2:Declaration axiomAnnotations="/145" ontology="/0" entity="/142"/>
<owl2:IRI lexicalValue="ns:Photo_equipment#Jim"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Declaration( NamedIndividual( <ns:Photo_equipment#Jim>))

Pradinis ontologijos elementas

Declaration( ObjectProperty( <ns:Photo_equipment#captured__photo>))

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:ObjectProperty entitylRI="/290" declaration="/289" domains="/286" ranges="/287"/>
<owl2:Declaration ontology="/0" entity="/288"/>

<owl2:IRI lexicalValue="ns:Photo_equipment#captured__photo"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Declaration( ObjectProperty( <ns:Photo_equipment#captured__photo>))

Pradinis ontologijos elementas

DifferentIndividuals( <ns:Photo_equipment#Jim> <ns:Photo_equipment#John>)
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:DifferentIndividuals ontology="/0" individuals="/142 /174" />
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DifferentIndividuals( <ns:Photo_equipment#Jim> <ns:Photo_equipment#John>)
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Pradinis ontologijos elementas

DisjointClasses( <ns:Photo_equipment#commercial_organization> <ns:Photo_equipment#other_organization>)
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:DisjointClasses ontology="/0" classExpressions="/90 /27"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DisjointClasses( <ns:Photo_equipment#commercial_organization> <ns:Photo_equipment#other_organization> )

Pradinis ontologijos elementas

DisjointUnion( <ns:Photo_equipment#camera_by_weight> <ns:Photo_equipment#lightweight_camera>

<ns:Photo_equipment#moderate_weight_camera> <ns:Photo_equipment#heavy_camera>)
Gautas elemento XMI apraSas
<owl2:DisjointUnion ontology="/0" disjointClassExpressions="/78 /63 /12" class="/15"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

DisjointUnion( <ns:Photo_equipment#camera_by weight> <ns:Photo_equipment#lightweight_camera>

<ns:Photo_equipment#moderate_weight_camera> <ns:Photo_equipment#heavy_camera>)

Pradinis ontologijos elementas

EquivalentClasses( <ns:Photo_equipment#camera_by weight> <ns:Photo_equipment#photo_camera>)
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:EquivalentClasses ontology="/0" classExpressions="/15 /123"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

EquivalentClasses( <ns:Photo_equipment#camera_by weight> <ns:Photo_equipment#photo_camera>)

Pradinis ontologijos elementas

FunctionalObjectProperty( <ns:Photo_equipment#has__camera_model> )

Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:FunctionalObjectProperty ontology="/0" objectPropertyExpression="/325"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

FunctionalObjectProperty( <ns:Photo_equipment#has__camera_model>)

Pradinis ontologijos elementas

EquivalentClasses( <ns:Photo_equipment#heavy_camera> ObijectlntersectionOf( DataSomeValuesFrom(

<ns:Photo_equipment#camera_weight> DatatypeRestriction(
<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger>  xsd:minExclusive ~ "800""xsd:integer ) )
<ns:Photo_equipment#camera_by weight>))

Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:FacetRestriction restrictionValue="800" restrictionDatatypeValue="xsd:integer"

constrainingFacet="/1503"/>

<owl2:IRI lexicalValue="xsd:minExclusive"/>

<owl2:DatatypeRestriction arity="1" restrictions="/1502" datatype="/1505"/>
<owl2:Datatype entitylRI="/1506"/>

<owl2:IRI lexicalValue="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"/>
<owl2:DataSomeValuesFrom dataPropertyExpressions="/437" dataRange="/1504"/>
<owl2:ObjectIntersectionOf classExpressions="/15 /1507"/>

<owl2:EquivalentClasses ontology="/0" classExpressions="/78 /1508"/>
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Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

EquivalentClasses( <ns:Photo_equipment#heavy_camera> ObijectintersectionOf( DataSomeValuesFrom(
<ns:Photo_equipment#camera_weight> DatatypeRestriction(
<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger>  xsd:minExclusive ~ "800""xsd:integer ) )

<ns:Photo_equipment#camera_by weight>))

Pradinis ontologijos elementas

InverseObjectProperties( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#is_captured_by _person>
)
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:InverseObjectProperties ontology="/0" objectPropertyExpression1="/288"
objectPropertyExpression2="/229"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

InverseObjectProperties( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#is_captured_by person>

)

Pradinis ontologijos elementas

ObjectPropertyAssertion( <ns:Photo_equipment#has_produced__product> <ns:Photo_equipment#Jim>
<ns:Photo_equipment#Photo_1>)

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:0ObjectPropertyAssertion ontology="/0" targetindividual="/146" sourcelndividual="/142"
objectPropertyExpression="/308"/>

AtvirkS$tinés transformacijos rezultato elementas

ObjectPropertyAssertion( <ns:Photo_equipment#has_produced__product> <ns:Photo_equipment#Jim>

<ns:Photo_equipment#Photo_1>)

Pradinis ontologijos elementas

ObjectPropertyDomain( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#person>)
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:0bjectPropertyDomain ontology="/0" objectPropertyExpression="/288" domain="/51"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

ObjectPropertyDomain( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#person>)

Pradinis ontologijos elementas

ObjectPropertyRange( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#photo> )
Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:ObjectPropertyRange ontology="/0" objectPropertyExpression="/288" range="/3"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

ObjectPropertyRange( <ns:Photo_equipment#captured__photo> <ns:Photo_equipment#photo> )

Pradinis ontologijos elementas

Samelndividual( <ns:Photo_equipment#G._Gudas> <ns:Photo_equipment#Gytis_Gudas> )
Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:Samelndividual ontology="/0" individuals="/170 /162"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

Samelndividual( <ns:Photo_equipment#G._Gudas> <ns:Photo_equipment#Gytis_Gudas> )
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Pradinis ontologijos elementas

SubClassOf( <ns:Photo_equipment#accessory> <ns:Photo_equipment#role> )

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:SubClassOf ontology="/0" subClassExpression="/45" superClassExpression="/30"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

SubClassOf( <ns:Photo_equipment#accessory> <ns:Photo_equipment#role> )

Pradinis ontologijos elementas

SubClassOf( <ns:Photo_equipment#digital_photo_camera> ObjectMinCardinality( 2
<ns:Photo_equipment#has__shooting_mode> <ns:Photo_equipment#shooting_mode>) )

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:ObjectMinCardinality cardinality="2" classExpression="/36" objectPropertyExpression="/189"/>
<owl2:SubClassOf ontology="/0" subClassExpression="/87" superClassExpression="/1556"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

SubClassOf( <ns:Photo_equipment#digital_photo_camera> ObjectMinCardinality( 2
<ns:Photo_equipment#has__shooting_mode> <ns:Photo_equipment#shooting_mode>))

Pradinis ontologijos elementas

SubDataPropertyOf( <ns:Photo_equipment#bag_weight> <ns:Photo_equipment#product_weight>)

Gautas elemento XMI apraSas

<owl2:SubDataPropertyOf ontology="/0" superDataPropertyExpression="/409"
subDataPropertyExpression="/444"/>

AtvirkS$tinés transformacijos rezultato elementas

SubDataPropertyOf( <ns:Photo_equipment#bag_weight> <ns:Photo_equipment#product_weight>)

Pradinis ontologijos elementas

SubObjectPropertyOf( <ns:Photo_equipment#captured__photo>
<ns:Photo_equipment#has_created__creative_product>)

Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:SubObjectPropertyOf ontology="/0" superObjectPropertyExpression="/244"
subObjectPropertyExpression="/288"/>

Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

SubObjectPropertyOf( <ns:Photo_equipment#captured _photo>

<ns:Photo_equipment#has_created _creative_product>)

Pradinis ontologijos elementas

TransitiveObjectProperty( <ns:Photo_equipment#contains__product>)

Gautas elemento XMI aprasas

<owl2:TransitiveObjectProperty ontology="/0" objectPropertyExpression="/330"/>
Atvirkstinés transformacijos rezultato elementas

TransitiveObjectProperty( <ns:Photo_equipment#contains__product>)
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Po atvirkstinés transformacijos gauta ontologija buvo sékmingai atidaryta naudojant Protege

jrankj. Siekiant jsitikinti, jog ontologijos yra identiSkos, ontologijos esybés buvo palygintos vizualiai.

Pirmiausia buvo lyginamos klasés. Paveikslélio 56 pav. kair¢je puséje atvaizduotos ontologijos klasés

pries transformacija, desingje — po atvirkstinés transformacijos. Abiejose pusése klasés ir jy kiekis yra

vienodas.

@ O owl:Thing |
v & agent

: ‘camera maker’

organization
- "commercial organization’
‘other organization’
' person
: photographer
award
-5 "Camera by weight’ = "photo camera’
: 'heavy camera’
'lightweight camera’
‘moderate weight camera’
‘camera model’
"‘photo exhibition’
-5 picture = photo
v & product = "Product by product rating’
‘creative product’
- = photo = picture
' "electronics product’
L) battery
flash
lens

‘'memory card’

‘digital photo camera’
: "film photo camera’
v & "photo element’
: ‘digital sensor’
‘photographic film'

v "other product’
accessory
‘camera bag’
‘'memory card slot’
----- ‘replaceable product’
----- ‘replacing product’
¥ & "Product by product rating’ = product
----- ‘average rated product’
----- 'low rated product’
----- ‘top rated product’

rating
v role
----- accessory
----- ‘camera maker’
----- photographer
----- ‘production date’
----- ‘replaceable product’
----- ‘replacing product’

‘'shooting mode’
v time
P ‘production date’
"white balance preset’

= "photo camera’ = "Camera by weight

L 2

» awl:Thing
v--& agent
: ‘camera maker’
= organization
: ‘commercial organization’
; ‘other organization’

v person

: photographer

----- award
¥--& "Camera by weight' = "'photo camera’
: "heavy camera’
'lightweight camera’
‘moderate weight camera’
----- ‘camera model’
----- 'photo exhibition’
----- picture = photo
¥ & product = 'Product by product rating’
v "creative product’
P photo = picture
 "electronics product’
~ () battery
flash
lens
‘memory card’
‘photo camera’ = "Camera by weight’
‘digital photo camera’
“film photo camera’
¥ & 'photo element’

: "digital sensor’

'photographic film’
~ "other product’
; accessory
‘camera bag’
‘memory card slot’
----- 'replaceable product’
----- ‘'replacing product’
v & 'Product by product rating’ = product
----- ‘average rated product’
----- "low rated product’
----- "top rated product’
----- rating
v role
----- accessory
----- ‘camera maker’
----- photographer
----- ‘production date’
----- 'replaceable product’
----- 'replacing product’
----- 'shooting mode’
v time
P ‘production date’
‘white balance preset’

v

56 pav. Palygintos OWL ontologiju klasés
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Tokiu paciu principu palygintos ir ontologijy objektinés savybés (57 pav.). Kair¢je puséje —

pries transformacija, deSin¢je — po atvirkstinés transformacijos. Abiejose pusé€se objekty savybés ir jy

kiekis sutampa.

M@ owl:topObjectProperty |
v--mmagent has produced product’
*----_'agent has created creative product’
-1 'person captured photo’
----- = 'award received by photographer’
----- m ‘award received for photo’
----- ™ ‘award received in photo exhibition”
----- mm ‘digital photo camera has shooting mode’
v--mm'partitive object property’
-3 'product contains product’
B 'photo camera contains battery’
= 'photo camera contains flash’
= 'photo camera contains lens’
= ‘photo camera contains memory card’

- 'photo camera contains photo element’
----- - photo camera has camera model’

----- = ‘photo camera has white balance preset’

----- ® ‘photo camera is used by photographer’

----- ¥ ‘photo camera photographed something’

----- m= 'photo camera takes photo’

----- = ‘photo is captured by person’

----- ® ‘photo is taken by photo camera’

----- m= ‘photographer uses photo camera’
V- 'product has accessory’
... 'photo camera has bag camera bag’
----- ™ ‘product has production date’
----- ®m "product has rating’
----- m 'product is accessory of product’
----- ® ‘product is produced by agent’
----- ™ ‘product is rated by agent’
----- m ‘product is replaceable by product’
----- W ‘rating is given by agent’
----- M ‘rating is rating of product’

----- ™ something is presented in picture’
----- ¥ ‘time is production date of product’

= 'photo camera contains memory card slot’

----- ® ‘photographer has participated in photo exhibition’

----- m ‘replacing product is replacing product for product’

A& owl:topObjectProperty

v-m"agent has produced product’

i----—'agent has created creative product’

- 'person captured photo’

- "award received by photographer’
- 1M"award received for photo’
-~ "award received in photo exhibition”
-~ "digital photo camera has shooting mode’
v--mm'partitive object property’
¥l 'product contains product’
B photo camera contains battery’
® photo camera contains flash’
= 'photo camera contains lens’
= ‘photo camera contains memory card’
= photo camera contains memory card slot’
- 'photo camera contains photo element’

- photo camera has camera model’

-1 "photo camera has white balance preset’
------'photo camera is used by photographer’
- "photo camera photographed something’
-~ "photo camera takes photo’
-1 "photo is captured by person’
-l "photo is taken by photo camera’
~ i 'photographer has participated in photo exhibition’
-~ "photographer uses photo camera’
- "product has accessory’

... 'photo camera has bag camera bag'

~ M "product has production date’
~ 1 "product has rating’
- "product is accessory of product’
-l "product is produced by agent’
-~ "product is rated by agent’
M "product is replaceable by product’
-1 "rating is given by agent’
- "rating is rating of product’
~ 1 'replacing product is replacing product for product’
M "something is presented in picture’
-1 "time is production date of product’

57 pav. Palygintos OWL ontologijy objektu savybés

Palyginus duomeny savybes (58 pav.) akivaizdu, jog jos sutampa. Kairéje puséje duomeny

savybés yra prie§ transformacija, deSinéje — po atvirkstinés transformacijos.

v owl:topDataPrope:

v mmfeature
s ‘product number’
¥ = 'product price’
B 'camera price’
v-mm ‘product weight'
m 'bag weight'

m ‘camera weight'

= 'first name’
mu’is fast’

mm'is professional’
s 'is smart’

= 'prize value'

= resolution

mu ‘time value'

v
v mmfeature
m 'product number’
¥ mw'product price’
B '‘camera price’
v 'product weight'
= 'bag weight’
= 'camera weight’
m “first name’
mu'is fast’
= ‘is professional’
mu'is smart’
W 'prize value'
m resolution
e ‘time value'

58 pav. Palygintos OWL ontologiju duomeny savybés
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Paveikslélyje 59 pav. Pavaizduoti OWL ontologijy individai. Kairéje puséje pries

transformacijg, deSinéje — po atvirkstinés transformacijos. Abi pusés yra identiSkos.

¥ @ person (S) ¥ ) person (S5)
® John & John
&® 'G. Gudas’ & 'G. Gudas'
@ 'Gytis Gudas' & ‘Gytis Gudas’
®im ®)im
® Mike & Mike
v O photo (1) v O photo (1)
& 'Photo 1° @ 'Photo 1'
¥ O ‘photo camera’ (2) v O 'photo camera’ (2)
@ 'Olympus EPLS’ @ 'Olympus EPLS’
& 'Nikon D5100° @ 'Nikon D5100°
v © rating (3) ¥ O rating (3)
& 'Top rating’ @& "Top rating’
@ 'Acceptable rating’ @ 'Acceptable rating’
& 'Good rating’ @ 'Good rating’

59 pav. Palyginti OWL ontologijy individai

Pagal atliktus OWL ontologijy kody ir vizualinius palyginimus padaryta i§vada, jog realizuota
OWL ontologijy transformacijos j XMI formata programa veikia teisingai. Programa sékmingai
transformavo OWL ontologija j XMI formata. Transformuotai ontologijai atlikus atvirkstine

transformacija, i XMI § OWL ontologijas, buvo gauta identiSka ontologija pradinei ontologijai.
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5. EKSPERIMENTINIS OWL ONTOLOGIJU TRANSFORMACIJOS I XMI FORMATA
TYRIMAS

5.1. Eksperimento planas

Eksperimentinio tyrimo metu yra tiriami $io darbo metu suprojektuotos ir realizuotos OWL
ontologijy transformavimo j XMI formatg programos veikimo rezultatai. Tyrimo metu yra siekiama
nustatyti sistemos galimybes, istirti duomeny nuostolius. Eksperimentui atlikti naudojamas s20
programos komponento ,, Transform OWL 2 XMI to OWL 2* (8 pav.) XSLT transformavimo taisykliy
rinkinys, kuris transformuoja OWL 2 XMI j OWL ontologijas. Tai yra atvirkstiné transformacija
realizuotam sprendimui. Atlikus atvirksting transformacijg bus galima palyginti pradinj ontologijos
failg su failu, po atvirkstinés transformacijos. Palyginimui atlikti paraSytas programinis kodas, kuris
suskai¢iuoja pateiktoje ontologijoje esancias esybes ir aksiomas, pagal jy tipus. Atlikus ontologijos
elementy skaiCiavimus prie§ ir po transformacijy, bus jvertinama ar visi ontologijos elementai

transformuojami teisingai, ar yra patiriami duomeny nuostoliai.
5.2. Eksperimento rezultatai

Eksperimentui atlikti buvo parinkta septynios internete rastos OWL ontologijos, o kiekvienos

ontologijos transformavimo rezultatai pateikiami lentelése.

Lenteléje (26 lentelé) pateikti bandymo rezultatai. Bandymas buvo atliktas panaudojant
ontologija apie paskolas [12]. Pradiné ontologija ir ontologija, gauta po atvirkstinés transformacijos

yra identiskos.

26 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant paskoly ontologija

Esybés Kiekis pries§ Kiekis po
Klasés 24 24
Individai 0 0
Duomeny savybés 20 20
Objekty savybés 10 10
Anotacijy savybes 3 3
Duomeny tipai 5 5

Viso aksiomy 303 303
Aksiomy tipai KieKkis prie§ Kiekis po
AnnotationAssertion 162 162
EquivalentClasses 2 2
ObjectPropertyDomain 10 10
DataPropertyDomain 20 20
DataPropertyRange 20 20
Declaration 56 56
DisjointUnion 1 1
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ObjectPropertyRange

10

10

SubClassOf

22

22

Sekantis bandymas buvo atliktas panaudojant ontologija apie ekonomika [13]. Lenteléje (27

lentelé) buvo surasyti gauti rezultatai, pagal kurivos padaryta iSvada, jog pradiné ontologija ir

ontologija, gauta po atvirkstinés transformacijos yra identiskos.

27 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant ontologija apie ekonomika

Esybés Kiekis prie§ Kiekis po
Klasés 91 91
Individai 0 0
Duomeny savybés 7 7
Objekty savybés 107 107
Anotacijy savybés 3 3
Duomeny tipai 6 6

Viso aksiomy 1214 1214
Aksiomy tipai Kiekis pries§ Kiekis po
AnnotationAssertion 615 615
EquivalentClasses 20 20
FunctionalObjectProperty | 3 3
ObjectPropertyDomain 107 107
SymmetricObjectProperty | 3 3
DataPropertyRange 7 7
DataPropertyDomain 7 7
Declaration 207 207
ObjectPropertyRange 107 107
InverseObjectProperties 49 49
SubClassOf 89 89

Dar vienas bandymas buvo atliktas panaudojant jvykiy ontologija [14]. Bandymo rezultatai

suraSyti j lentelg (28 lentel¢). Nustatyta, jog pradiné ontologija ir ontologija, gauta po atvirkstinés

transformacijos yra identiskos.

28 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant jvykiy ontologija

Esybés Kiekis pries§ Kiekis po
Klasés 72 72
Individai 0 0
Duomeny savybés 7 7

Objekty savybés 72 72
Anotacijy savybes 3 3
Duomeny tipai 6 6

Viso aksiomy 891 891
Aksiomy tipai Kiekis prie§ Kiekis po
AnnotationAssertion 453 453
EquivalentClasses 18 18
FunctionalObjectProperty | 2 2
ObjectPropertyDomain 72 72
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SymmetricObjectProperty | 2 2
DataPropertyRange 7 7
DataPropertyDomain 7 7
Declaration 153 153
InverseObjectProperties 35 35
ObjectPropertyRange 72 72
SubClassOf 70 70

Kitas bandymas buvo atliktas panaudojant filmy nuomos ontologija. Bandymo rezultatai

pateikti lentel¢je (29 lentelé). Pagal gautus bandymo rezultatus nustatyta, jog pradiné ontologija ir

ontologija, gauta po atvirkstinés transformacijos yra identiskos.

29 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant filmy nuomos ontologija

Esybés Kiekis pries§ Kiekis po
Klasés 11 11
Individai 12 12
Duomeny savybés 19 19
Objekty savybés 22 22
Anotacijy savybés 2 2
Duomeny tipai 7 7
Viso aksiomy 277 277
Aksiomy tipai Kiekis pries§ Kiekis po
EquivalentClasses 2 2
FunctionalObjectProperty 9 9
DataPropertyRange 18 18
ClassAssertion 12 12
ObjectPropertyRange 22 22
SubClassOf 2 2
DataPropertyAssertion 31 31
AnnotationAssertion 15 15
ObjectPropertyDomain 22 22
DisjointClasses 3 3
DataPropertyDomain 19 19
Declaration 64 64
InverseObjectProperties 11 11
InverseFunctionalObjectProperty 11 11
DifferentIndividuals 2 2
ObjectPropertyAssertion 34 34

Lenteléje (30 lentele) pateikti bandymo rezultatai, kurie gauti atlikus transformacijg su foto

jrangos ontologija [15]. Pagal pateiktus rezultatus nustatyta, jog pradiné ontologija ir ontologija, gauta

po atvirkstinés transformacijos yra identiskos.
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30 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant foto jrangos ontologija

Esybés Kiekis prie§ Kiekis po
Klasés 45 45
Individai 11 11
Duomeny savybés 14 14
Objekty savybés 37 37
Anotacijy savybés 3 3
Duomeny tipai 8 8
Viso aksiomy 649 649
Aksiomy tipai Kiekis pries§ Kiekis po
EquivalentClasses 17 17
TransitiveObjectProperty 1 1
FunctionalObjectProperty 4 4
Samelndividual 1 1
SubObjectPropertyOf 10 10
SubDataPropertyOf 6 6
DataPropertyRange 14 14
DisjointUnion 1 1
ObjectPropertyRange 35 35
SubClassOf 52 52
ClassAssertion 11 11
AsymmetricObjectProperty 1 1
AnnotationAssertion 324 324
DataPropertyAssertion 1 1
ObjectPropertyDomain 35 35
DisjointClasses 6 6
DataPropertyDomain 14 14
Declaration 109 109
InverseObjectProperties 5 5
DifferentIndividuals 1 1
ObjectPropertyAssertion 1 1

Dar vienas bandymas atliktas naudojant vieng LKIF core ontologijos komponentg — iSraiSky
ontologija [16]. Bandymo rezultatai suraSyti j lentelg (31 lentelé). Analizuojant rezultatus nustatyta,
jog transformuota ontologija turéjo daugiau aksiomy. Taip jvyko dél to, jog pradinéje ontologijoje yra
naudojamas imports elementas, kuris nurodo, kad $iai ontologijai reikia papildomos ontologijos.
Kadangi sprendime panaudota OWLAPI Java biblioteka, kuri palaiko kity ontologijy importa, todél
transformuojant atsirado papildomy deklaracijy j kitus elementus, kurie reikalingi aksiomoms sudaryti.
Kadangi Sie elementai nepriklauso paciai ontologijai, o yra importuojami tik teisingiems rySiams
sudaryti, todél papildomy ontologijy importavimas nekeicia transformuojamos ontologijos esybiy

skaicCiaus.
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31 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant LKIF iSraiSku ontologija

Esybés Kiekis prie§ Kiekis po
Klasés 38 38
Individai 0 0
Duomeny savybés 0 0

Objekty savybés 34 34
Anotacijy savybés 2 2
Duomeny tipai 2 2

Viso aksiomy 299 313
Aksiomy tipai Kiekis pries§ Kiekis po
AnnotationAssertion 63 63
EquivalentClasses 17 17
ObjectPropertyDomain 28 28
SubObjectPropertyOf 22 22
DisjointClasses 1 1
SymmetricObjectProperty 2 2
Declaration 60 74
ObjectPropertyRange 28 28
SubClassOf 63 63
InverseObjectProperties 15 15

Bandant programos galimybes buvo atliktas bandymas naudojant geny ontologija [17]. Si

ontologija ypatinga tuo, kad ji yra labai didelé: jog dydis 170 MB. Si ontologija turi apie 50 tiikst.

klasiy, bei daugiau nei pus¢ milijono aksiomy. Programa transformacijg atliko grei¢iau nei per minute,

o rezultaty failas uzémé 210 MB. Bandant atlikti atvirksting transformacija buvo gaunamos klaidos,

jog anotacijos reikSme negali turéti specialiy simboliu (<,>,&). Pasalinus specialiuosius simbolius

buvo gauta kita klaida: per didelis suvartoto kompiuterio sparéiosios atminties kiekio. Sios problemos

pasalinti nepavyko, taciau sprendziant i§ transformuoto XMI failo dydZio, transformacija pavyko.

Lenteléje (32 lentelé) pateikti transformuotos ontologijos duomenys.

32 lentelé. Eksperimento bandymo rezultatai naudojant geny ontologija

Esybés Kiekis pries§ Kiekis po
Klasés 48575 -
Individai 0 -
Duomeny savybés 0 -
Objekty savybes 9 -
Anotacijy savybés 56 -
Duomeny tipai 3 -
Viso aksiomy 577836 -
Aksiomuy tipai Kiekis prie§ Kiekis po
AnnotationAssertion 422730 -
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EquivalentClasses 11901 -
TransitiveObjectProperty 4 -
SubAnnotationPropertyOf 23 -
SubObijectPropertyOf 3 -
DisjointClasses 31 -
SubPropertyChainOf 6 -
Declaration 48640 -
SubClassOf 94497 -
InverseObjectProperties 1 -

Pagal gautus ontologijy transformavimo rezultatus matome, jog realizuota OWL ontologijy
transformacijos i1 XMI standartg programa veikia sklandziai ne tik su sudétingas aksiomas turin¢iomis
ontologijomis, bet ir su ontologijomis, kurios pasiZzymi ypatingai dideliu esybiy ir aksiomy kiekiu.
Vykdant bandymus buvo pastebéta, jog po transformacijos padidédavo aksiomy kiekis. Taip jvyko dél
to, jog transformuojamose ontologijose buvo includes salyga, kuri pazymi, jog ontologijai
funkcionuoti reikia papildomos iSorinés ontologijos. Realizuotas sprendimas naudoja OWLAPI
biblioteka, kuri geba importuoti iSorines bibliotekas. D¢l $iy papildomai importuoty ontologijy ir
padidédavo bendras transformuotos ontologijos aksiomy skaic¢ius. Programa atlikdama transformacija

nereikalauja dideliy kompiuterio resursy net dirbant su ypatingai didelémis ontologijomis.
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6. ISVADOS

Sparciai vystantis informacinéms technologijoms ontologijy naudojimas sistemy kiirime

tampa vis daznesnis, ta¢iau néra vieningo standarto keistis jomis tarp taikomyjy programy ar sistemy.

Siame darbe buvo analizuojamos ontologijos, panasis sprendimai bei procesas, kaip OWL ontologijos

turéty buti transformuojamos j XMI standartg. Reziumuojant atlikto darbo rezultatus buvo padarytos

$ios iSvados:

1.

Atlikus ontologijos analiz¢ buvo iSsiaiSkintos ontologijos sudedamosios dalys,
sudarymo principai, taCiau paaiSkéjo, jog néra vieningo standarto keistis
ontologijomis tarp programuy;

Panasiy sprendimy analizé parodé, jog problemg iSsprendziancio sprendimo néra, o
esantys panasiis sprendimai nepriimtini dél netinkamos transformacijos ar duomeny
praradimo;

Sukurta OWL transformavimo j XMI standarta metodika, suprojektuotas bei
realizuotas sprendimas iSsprendziantis susidariusig problema;

Programa naudoja OWLAPI bibliotekg ir yra suprogramuota Java programavimo
kalba, tod¢l gali lengvai gali buti tobulinama ar modifikuojama;

Atliktas testavimas, kuris panaudojant s20 programa ir atliekant atvirksSting
transformacijg parodé, jog realizuotas sprendimas veikia taip, Kkaip buvo
suprojektuotas;

Eksperimentinis sprendimo tyrimas atskleidé puikius realizuotos programos veikimo
rezultatus. Programa transformuoja ontologijas } XMI formatg neprarandant duomeny,
gali efektyviai dirbti su labai didelémis ontologijomis, kuriy aksiomy skaicius vir$ija

puse milijono, palaiko nuotoliniy ontologijy importa;
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