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TERMINAI IR SANTRUMPOS

Terminas
ATL

BPMN
EBNF
Efektyvumas
Leksikonas

NKS
OMG

OWL
Tinkamumas

Perkeliamumas

Priimtinumas

RDF

SBVR

SPARQL
W3C

ApraSymas

Eclipse aplinkoje veikianti transformavimo kalba,
vartojama modeliais grindZziamoje inZinerijoje.
Standartas, skirtas vaizduoti veiklos procesy modelius
grafiskai.

Sintaksés formalaus apraSymo notacija.

Natdraliosios kalbos sgsajy tinkamumo matavimo
kriterijus, iSreiSkiamas tikslumo ir iS$samumo matais
(angl. effectiveness).

Natdraliosios kalbos sgsajos Zodynas, naudojamas
formuluoti, analizuoti ir transformuoti klausimus.

Natdraliosios kalbos sgsaja.

Konsorciumas, kuriantis ir palaikantis jvairy spektra
technologiniy standarty.

W3C konsorciumo patvirtinta tinklo ontologijy kalby
Seima.

Terminas, kuris apibréZzia bet kokio artefakto
tinkamuma naudoti jj pagal paskirtj (angl. usability).
Savybé, leidZianti pritaikyti natdraliosios kalbos

sgsaja  skirtingoms dalykinéms sritims (angl.
portability).

Terminas, kuris apibréZia, kaip lengvai ir natdraliai
naudotojas  gali  pateikti  klausimus  naudodamas
natdraliosios kalbos sasaja.

Duomeny modelis, skirtas apraSyti ontologijos
resursus.

OMG konsorciumo sukurtas standartas, skirtas
apraSyti  veiklos Zodynus ir veiklos taisykles

struktdrizuota natdraligja kalba.
Semantinio tinklo ir ontologijy uzklausy kalba.

Pagrindiné tarptautiné saityno standarty karimo
organizacija.



XMI

Xtext

OMG  konsorciumo  sukurtas  metaduomeny
apsikeitimo standartas. DaZniausiai naudojamas
programinés  jrangos komponenty  modeliams
perduoti.

Programavimo ir dalykinés srities kalby karimo
karkasas.



1. JVADAS

Tradicinés raktiniais Zodziais grindziamos interneto paieSkos sistemos negali
suprasti internete publikuojamy duomeny semantikos ir visada grazinti tikslius re-
zultatus. Uzklausy rezultatai daznai bana pertekliniai ir naudotojams tenka pa-
tiems ieSkoti reikSmingos informacijos tarp pateikty rezultaty.

Semantinio tinklo idéja remiasi tuo, kad kompiuterinés sistemos supranta in-
ternete saugomos informacijos prasme. Semantinio tinklo pagrindas yra ontologi-
jos, kuriose saugomos esybés, atitinkancios realaus pasaulio objektus (pvz., asme-
nys, transporto priemonés, organizacijos ir kt.), jy rysiai (pvz., organizacijos, ku-
riose dirba asmenys ir kt.), savybés. PaieSka ontologijose vadinama semantine. Uz
raktiniais ZodZiais grindziamg ji pranaSesné tuo, kad geba suprasti uzklausy
prasme ir grazinti tikslesnius rezultatus.

Vienas i$ didziausiy sunkumy kuriant semantinés paieSkos sistemas — patogi
ir praktiSka naudotojo sgsaja. Buvo pasillyta jvairiy naudotojo sgsajy ontologi-
joms — nuo paprascCiausiy, skirty uzrasyti ir jvykdyti SPARQL uzklausas, iki lei-
dzianciy pateikti klausimus nattralia kalba. E. Kaufmanno ir A. Bernsteino atliktas
naudotojo sasajy ontologijoms tyrimas [11] parodeé, kad patogiausios naudotojams
yra natdraliosios kalbos sgsajos (NKS).

1.1. Motyvacija

Siame darbe nuspresta kurti nauja semantinés paieskos sprendima, leidZiantj
pateikti klausimus natdraligja kalba. Pirmoji prieZastis buvo poreikis rasyti klau-
simus jvairiomis kalbomis. DaugiakalbiSkumas yra svarbus, nes 25,9 % interneto
naudotojy vartoja angly kalba, o like naudotojai — kitas kalbas [15]. Nors esamos
natdraliosios kalbos sgsajos gerai atsako j klausimus angly kalba, jy autoriai nea-
nalizuoja galimybiy pritaikyti Sias sistemas kitoms kalboms. Néra atskleidZiama,
kurie komponentai priklausomi nuo kalbos ir turéty bati pakeisti ir kokiy progra-
minio kodo modifikacijy reikia.

Antroji priezastis yra susijusi su klausimy ir ontologijos susiejimu. Tai yra
viena i$ pagrindiniy NKS funkcijy, kurig reikia atlikti transformuojant klausimus
J uzklausas. Ontologijos projektuojamos taip, kad jose saugojama informacija bty
suprantama kompiuteriy, todél jy strukttra gali skirtis nuo to, kaip Zmonés formu-
luoja klausimus (pvz., daugianariy rysiy atvejis). Dél Sios prieZasties NKS turi su-
gebeéti susieti klausimus ne tik su vienu, bet ir su grupe ontologijos resursy. Esamy
NKS analizé atskleidé, kad Sios sistemos leksikong dazniausiai sudaro automatis-
kai pagal ontologijos struktirg ir leidzZia pateikti tik tokius klausimus, kuriy for-
muluotés atitinka ontologija.

Buvo suformuluoti Sie pagrindiniai kuriamos sistemos architektaros principai:
(1) sistema turi bati pritaikoma pateikti klausimus skirtingomis kalbomis; (2) lek-
sikonas privalo leisti susieti paprastus klausimus su sudétingomis ontologijos
struktaromis. Sistemos pagrindu nuspresta naudoti SBVR standarta, kuris skirtas
apraSyti veiklos Zodyna ir veiklos taisykles struktlrizuota kalba bei leidzia pateikti
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klausimus programinés jrangos modeliams. Kadangi SBVR metamodelis atskiria
prasme nuo vaizdavimo, veiklos Zodyno konceptai, taisyklés ir klausimai gali bati
iSreiksti skirtingai — taip pat ir skirtingomis kalbomis. Tai leidzZia daryti prielaida,
kad klausimai galéty bati transformuojami j uzklausas naudojant nuo kalbos nep-
riklausomas transformavimo taisykles.

SBVR metamodelis leidZia apraSyti Zodyno koncepty apibrézimus ir iSvesti
koncepty prasme naudojant Kitus konceptus. Todél SBVR iSvedimo taisyklés ga-
léty bati naudojamos susieti paprastus naudotojo pateiktus klausimus su ontologi-
jos resursy kombinacijomis.

Nors SBVR standartas leidZia formuluoti klausimus programinés jrangos mo-
deliams, iki Siol jis nebuvo naudojamas semantinei paieskai. Sis darbas turéty at-
sakyti, ar SBVR standartas gali bati naudojamas semantinés paieSkos sprendimui
ir ar jis leidZia pasiekti daugiakalbiSkuma bei susieti paprastus klausimus su sudé-
tingomis ontologijos strukttromis.

1.2.  Tyrimo sritis ir objektas

Sio tyrimo objektas yra ontologijy uzklausy vykdymo procesas, pateikiant
klausimus natdraligja kalba. Tyrimo sritis apima Sias temas:

e natdraliosios kalbos sgsajos, skirtos Ziniy bazéms;

e paZzangiausi Ziniy ir duomeny modeliai, jy vaizdavimo ir uzklausy kalbos
(SBVR, OWL 2, RDF, SPARQL), susije jrankiai ir technologijos;

e modeliais grindZziamos transformacijy technologijos.

1.3.  SprendZiama problema ir keliami klausimai

Sis tyrimas paskatintas patogiy ir praktisky ontologijy sasajy, leidZianciy pa-
teikti klausimus natdraligja kalba, trikumo. SprendZiant minétg problemg buvo
siekiama jvykdyti Siuos reikalavimus:

e galimybeé pateikti klausimus jvairiomis kalbomis (Siame darbe nagrinéja-
momis angly ir lietuviy bei gramatiSkai panaSiomis: vokie€iy, ceky, lenky
ir kt.);

e sprendimas turi leisti susieti klausimus su ontologijos resursy kombinaci-
jomis;

e perkeliamumas;

e atsakymy j klausimus efektyvumas turi bati panaSus j kity NKS.

Tyrimas turi atsakyti j Siuos klausimus:

1. Ar SBVR klausimai gali bati naudojami vykdyti ontologijos uzklausas ir
susieti klausimus su ontologijos resursy kombinacijomis?

2. Kaip galima transformuoti natdraliosios kalbos klausimus j SPARQL uzk-
lausas naudojant SBVR?

3. Ar jmanoma sukurti perkeliamg ir kartu teisingai j klausimus atsakancig
natdraliosios kalbos sgsajg ontologijoms, naudojant SBVR?

4. Ar galima SBVR grindziamg nattraliosios kalbos sasajg ontologijoms pri-
taikyti skirtingoms kalboms ir kurios sistemos dalys priklauso nuo kalbos?



1.4. Tikslai ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — iSplésti semantinés paieSkos galimybes, leidZiant naudoto-
jams pateikti nataraliosios kalbos klausimus skirtingomis kalbomis bei tokius
klausimus, kuriy susiejimas su ontologija sudétingas (t. y., klausimai turi bati su-
sieti su ontologijos resursy kombinacijomis). Tyrimo uzdaviniai yra Sie:

1. iSanalizuoti literatdrg, susijusig su OWL 2 ontologijomis ir ontologijy uzk-
lausy kalba SPARQL; esamas NKS, skirtas duomeny bazéms ir ontologi-
joms; SBVR ziniy modelj ir SBVR specifikacijy kdrimo jrankius;

2. apibrézti kuriamos NKS koncepcijg ir algoritmus, leidZiancius transfor-
muoti natdraliosios kalbos klausimus j SPARQL;

3. apibrézti SBVR jrankio, skirto specifikuoti veiklos Zodynus, taisykles ir pa-
teikti klausimus, koncepcija;

4. sukurti prototipus sprendimo tinkamumui jvertinti;

5. atlikti eksperimentg ir jvertinti tyrimo rezultatus.

Sis darbas gali i3spresti tik dalj problemy, susijusiy su semantinés paieskos
poreikiais. Pagrindiniai kokybés kriterijai Sie:

o galimybeé pateikti klausimus skirtingomis kalbomis;

o galimybeé susieti klausimus su ontologijos resursy kombinacijomis;

e sprendimo perkeliamumas;

e atsakymy j klausimus efektyvumas.

1.5.  Tyrimy metodika

Tyrimas buvo vykdomas pagal konstruktyviojo mokslinio tyrimo metodika,
kuria siekiama iSplésti Zmogaus ar organizacijos galimybiy ribas ir sukurti naujg
bei pazangy artefakta [10]. Tyrime naudoti metodikos etapai pateikti disertacijoje.
1.6. Ginamieji teiginiai

Darbe ginami Sie teiginiai:

1. SBVR leidZia naudoti nuo kalbos nepriklausomas klausimy transforma-
vimo j semantines uzklausas taisykles ir pasiekti NKS ontologijoms dau-
giakalbiSkuma. Taciau sprendimui jvykdyti reikia ir nuo kalbos priklau-
somy komponenty, skirty atlikti sintaksine ir morfologine klausimy ana-
lize.

2. SBVR iSvedimo taisyklés leidZia susieti natdralios kalbos klausimus ir su-
détingg ontologijos struktdra. Todél uzklausos ontologijose gali bati vyk-
domos pateikiant klausimus, kurie tiesiogiai neatitinka jos struktaros.

3. SBVR grindziama NKS yra perkeliama. Perkeliamumas uztikrinamas ap-
raSant dalykinés srities Zodyna ir taisykles (t. y. leksikong) ir susiejant jj su
ontologija. Susiejimas atlieckamas pazymint ontologijos resursus atitinkan-
¢iy Zodyno koncepty iSraiSkomis.

1.7.  Asmeninis indélis ir naujumas
Pagrindinis Sio darbo indélis — semantinés paieSkos sprendimas, leidziantis



pateikti klausimus natdraligja kalba. Sprendimas sudarytas i dviejy daliy:

o Ontologijoms skirta NKS, kuri geba pateikti ir analizuoti nataraliosios kal-
bos klausimus bei transformuoti juos j SPARQL uzklausas.

e SBVR struktdrizuotos kalbos rasyklé, naudojama konfigdruoti NKS. Ra-
Syklé leidzia specifikuoti veiklos Zodynus, veiklos taisykles ir pateikti
klausimus struktdrizuota kalba. Specifikacijos gali bati transformuojamos
] SBVR modelius XMI formatu.

Tyrimo naujumas:

1. Nebuvo rasta kity autoriy tyrimy, kuriuose SBVR klausimai baty naudo-
jami ontologijos uzklausoms vykdyti.

2. Sukurta NKS turi aiSkiai apibréztas dalis, kurias reikia pakeisti, norint pri-
taikyti sistemg klausinéti skirtingomis kalbomis.

3. Sukurta NKS galima pateikti klausimus, kai ontologijos struktira yra su-
détinga ir klausimus reikia susieti su ontologijos resursy kombinacijomis.
Susiejimas apraSomas naudojant SBVR iSvedimo taisykles arba formalius
SBVR koncepty apibrézimus.

4. Sukurta SBVR struktdrizuotos kalbos rasyklé, skirta raSyti veiklos Zodyny
ir veiklos taisykliy specifikacijas, naudojama formuluoti klausimus. Jran-
kis leidZia padalinti specifikacijas j atskiras dalis ir paslépti tik iSvedimui
naudojamus Zodyno konceptus nuo naudotojo. Si radyklés savybé taip pat
leidZia kurti metazodynus ir pritaikyti jrankj kitiems tikslams (pvz., trans-
formacijoms j OWL 2 ontologijas, BPMN veiklos procesy specifikavimui
ir kt.).

1.8.  Praktiné reikSmé

Sprendimg galima pritaikyti vykdant paieSka skirtingy dalykiniy sriciy onto-
logijose ir pateikiant klausimus skirtingomis kalbomis. SBVR iSvedimo taisyklés
leidZia pateikti paprastus klausimus sudétingoms ontologijoms, kurios daZnai nau-
dojamos praktikoje. Sprendimg galima naudoti semantinei paieSkai internete bei
verslo taikomosiose programose.

Sio darbo rezultatai pritaikyti vykdant projekta ,,Semantika LT* [18], sukirus
semantinés paiesSkos paslauga, kuri leidzia pateikti klausimus lietuviy kalba. SBVR
struktdrizuotos kalbos raSyklé buvo naudojama sukurti SBVR veiklos Zodynus ir
veiklos taisykles bei pritaikyti NKS analizuotoms dalykinéms sritims (t. y., politi-
kos, ekonomikos ir vieSojo administravimo). Darbe sukurtos transformacijos buvo
naudotos transformuoti lietuviy kalbos klausimus j SPARQL uZklausas, skirtas
vykdyti paieSkg semantiSkai anotuotuose lietuvisky naujieny portaly tekstynuose.

Sukurta SBVR strukttrizuotos kalbos radyklé gali bati naudojama kurti SBVR
specifikacijas kituose, su SBVR susijusiuose tyrimuose.

1.9. Rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti penkiose tarptautinése konferencijose ir vie-
noje Lietuvos konferencijoje. Du straipsniai publikuoti mokslo Zurnaluose, kurie



referuojami Mokslinés informacijos instituto ISI pagrindiniame saraSe su citavimo
indeksu. Du straipsniai paskelbti referuojamuose ISI konferencijy leidiniuose. Ke-
turi straipsniai paskelbti kituose mokslo leidiniuose. 1Ssamus publikacijy sarasas
pateiktas skyriuje ,,Autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas".

1.10. Disertacijos struktara

Antrajame disertacijos skyriuje pristatomos ontologijos, NKS analize, kurioje
atskleidziami pagrindiniai tokiy kuriamy sistemy reikalavimai ir sunkumai, su ku-
riais susiduriama. Siame skyriuje taip pat pateikiama SBVR specifikacijos ir
SPARQL uzklausy kalbos analizeé.

Treciajame skyriuje pristatomas semantinés paieSkos sprendimas, pateikiami
darbe sukurti modeliai ir algoritmai.

Ketvirtajame skyriuje apraSoma sukurty prototipy realizacija.

Penktajame skyriuje pateikiami eksperimentai, skirti jvertinti sukurtg spren-
dima.

Darbo apibendrinimas ir iSvados pateikiamos SeStajame disertacijos skyriuje.
Po iSvady eina darbe naudotos literatdros ir autoriaus publikacijy darbo tema sg-
rasai.

2. NATURALIOS KALBOS SASAJY IR PAZANGIAUSIY ZINIY
MODELIY ANALIZE
2.1.  Ontologijos apibréZimas

Kompiuteriy ir informacijos moksluose ontologija yra techninis terminas,
reiSkiantis artefakta, skirtag modeliuoti tam tikros dalykinés srities Zinias [9]. 1993
metais T. Gruberis terming ontologija apibrézé kaip tikslig konceptualizavimo
specifikacija [8].

Kompiuteriui suprantamoms ontologijoms kurti naudojama tinklo ontologijy
kalba OWL, kuri leidzZia aprasyti klases, savybes bei egzempliorius [19]. OWL on-
tologijos grindZziamos RDF duomeny modeliu, t. y., grafu, sudarytu i$ trilypiy
(angl. triple) formuluociy, iSreiksty subjekto, predikato ir objekto pavidalu.

Siame darbe semantinei paieskai vykdyti naudojamos dalykinés srities (angl.
domain) ontologijos, specifikuotos OWL kalba (naujausia jos versija OWL 2). Pa-
gal semantinj iSraiSkinguma gali biti naudojama OWL Lite arba OWL DL kalbos
versija.

2.2.  Natdraliosios kalbos sgsajos

Analizé atskleidé svarbiausias savybes, kurias siekiama uztikrinti kuriant
NKS ontologijoms: perkeliamumas (angl. portability), kuris leidZia pritaikyti sis-
tema jvairioms dalykinéms sritims ir priimtinumas (angl. habitability), kuris apib-
réZia, kaip lengvai ir natdraliai naudotojas gali pateikti klausimus [22]. Priimtinu-
mas tiesiogiai susijes su bendresne sgvoka — tinkamumu (angl. usability) [5], kurio
vienas i$§ matavimo kriterijy yra efektyvumas (angl. effectiveness) [2].

ISanalizavus esamas NKS ontologijoms (QuestlO [6], FREyYA, [4] ORAKEL
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[3] PANTO [21], Querix [12]), paaiskéjo, kad Sios sistemos yra perkeliamos, o
priimtinumas padidinamas naudojant jvairius metodus — kontekstinj meniu, pa-
tikslinimo dialogg ir kt. Pagrindiniai Siy sistemy trakumai, kuriuos siekiama iSsp-
resti darbe, yra Sie: néra galimybés pateikti klausimus skirtingomis kalbomis bei
tokius klausimus, kuriy struktdra tiesiogiai neatitinka ontologijos.

2.3.  SBVR standartas ir jo taikymas semantinés paieSkos sprendimui

SBVR yra OMG konsorciumo specifikacija [17], skirta kurti veiklos Zodyny ir
veiklos taisykliy specifikacijas bei apraSyti dalykinés srities semantika struktri-
zuota natdraligja kalba.

Pirmoji priezastis, dél kurios nuspresta SBVR naudoti semantinés paieSkos
sprendimui, yra Sio standarto savybé atskirti prasme (angl. meaning) nuo vaizda-
vimo (angl. representation). Siy daliy atskyrimas leidZia prasme isreiksti jvairiais
badais (pvz., tekstu, simboliais, garsais ir kt.) bei sudaro galimybe pasiekti dau-
giakalbiSkuma [16].

Kita priezastis — iSvedimo taisyklés (angl. derivation rules), kurios leisty su-
sieti natdraliosios kalbos klausimy formuluotes su ontologijos struktira.

2.4.  Ontologijy uzklausy kalba SPARQL

SPARQL — W3C standartas ir de facto uzklausy kalba ontologijoms [20].
SPARQL grindziama trilypiy formuluo€iy Sablono (angl. triple pattern) ir RDF
grafo atitikimo tikrinimu.

Buvo vykdoma SPARQL sintaksés metamodelio analizé, kuri atskleidé, kad
SPARQL sintaksés ir SBVR klausimy metamodeliai turi atitinkanciy elementy
(pvz.: SBVR atominiy formuluociy veiksmaZodiniai konceptai atitinka SPARQL
trilypiy formuluociy Sablonus), todél SBVR klausimy modeliais grindZiama trans-
formacija j SPARQL uZklausas yra jmanoma.

3. VEIKLOS ZODYNO IR VEIKLOS TAISYKLIY SEMANTIKA
GRINDZIAMAS SEMANTINES PAIESKOS SPRENDIMAS

3.1.  Semantinés paieskos sprendimo reikalavimai

Semantinés paieSkos sprendimg sudaro NKS ontologijoms ir SBVR struktari-
zuotos natdraliosios kalbos rasyklé. Funkciniai sprendimo reikalavimai pateikti
3.1 pav. NKS ontologijoms skirta interneto naudotojams, kurie gali pateikti klau-
simus natdraligja kalba bei vykdyti semantine paieSka OWL 2 ontologijose. SBVR
raSyklés naudotojai yra dalykinés srities ekspertas ir programuotojas. Dalykinés
srities ekspertas kuria veiklos Zodyny ir veiklos taisykliy specifikacijas bei konfi-
garuoja NKS. Programuotojas raSykle naudoja rasyti klausimus struktdrizuota na-
taraligja kalba ir generuoti SBVR XMI modelius. Sie modeliai naudojami kurti ir
testuoti klausimy j SPARQL uZklausas transformacijas.
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—— — //Progrémuomas

Analizuoti ir transformuoti natiiralios cincludes =
Kalbos klausima | SPAROL F——-= Generuoti SBVR XMI modelj

3.1 pav. Semantinés paieSkos sprendimo funkciniai reikalavimai

SBVR struktiarizuotos kalbos raSyklé ir NKS ontologijoms naudoja iSorine
morfologine biblioteka, skirtg analizuoti ZodZius (t. y., rasti lemas ir kitas morfolo-
gines savybes) bei generuoti reikiamy morfologiniy formy ZodZius.

3.2.  SBVR struktdrizuotos kalbos rasyklé

SBVR struktarizuotos kalbos rasyklés koncepcijg sudaro gramatikos taisykleés,
skirtos specifikuoti veiklos Zodyng, veiklos taisykles ir pateikti klausimus. Gra-
matikg sudaro leksikos ir generavimo taisyklés. Pagrindinés leksikos taisyklés pa-
teikiamos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. SBVR struktrizuotos kalbos raSyklés leksikos taisyklés

terminal TERM OR VERBSYMBOL:

LOWERCASE (LOWERCASE | DIGIT|' "['-")*;
terminal NAME:

(UPPERCASE | DIGIT) (LOWERCASE |UPPERCASE | DIGIT|' '|'-
") *;
terminal NEWLINE:

("\r'|'\n")*;
terminal ML COMMENT:

v/*v -> v;/v;
terminal fragment LOWERCASE:

('a'..'Z') | 'a' | 'é' | 'e' | 'é' | 'i' | 'é' | 'u' | '.L_l' | '2';
terminal fragment UPPERCASE:

(VAV__VZV) | 'A' | vév | va | va | 'I' | vév | vUv | vUv | va;
terminal fragment DIGIT:

('0'..'9");

Smulkiausios generavimo taisyklés, skirtos apibrézti pagrindinius SBVR sin-
takses elementus, pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Generavimo taisyklés, skirtos apibrézti pagrindinius SBVR sintaksés elementus

Term:
syntax=TERM OR VERBSYMBOL;
Name :
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syntax=NAME;

VerbSymbol:
syntax=TERM OR VERBSYMBOL;
Veiklos Zodyno gramatikos pagrindg sudaro SBVR koncepty specifikavimo

taisykleés, kurios pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Pagrindinés veiklos Zodyno gramatikos taisyklés

GeneralConcept:
primaryRepresentation=Term
(captions+=CaptionForGeneralConcept) *;

IndividualConcept:
primaryRepresentation=Name
(captions+=CaptionForIndividualConcept) *;

VerbConcept:
primaryRepresentation=VerbConceptWording
(captions+=CaptionForVerbConcept) *;

3.4 lenteléje pateiktos pagrindineés veiklos taisykliy gramatikos taisyklés. Gra-
matika leidzia specifikuoti struktdrines, operacines ir iSvedimo taisykles. Veiklos
taisyklés apraSomos naudojant atominiy formuluoCiy reiskinius, kuriy tipai pa-
teikti 3.6. lenteléje.

3.4 lentelé. Pagrindinés veiklos taisykliy gramatikos taisyklés

Rule:RuleBasedOnStatementOfAtomicFormulation|Implicatio

nRule;

RuleBasedOnStatementOfAtomicFormulation:
modality=ModalOperator
statement=RepresentationOfAtomicFormulation;

ImplicationRule:
modality=ModalOperator
consequent=RepresentationOfAtomicFormulation

“if” antecedent=RepresentationOfAtomicFormulation;
Pagrindinés klausimy gramatikos taisyklés pateiktos 3.5 lenteléje. Taisyklés
leidzia atpazinti dviejy tipy klausimus — skirtus surasti nurodyto tipo objektus ir
sudarytus remiantis atominiy formuluo€iy reiskiniais.

3.5 lentelé. Klausimy raSyklés taisyklés

Question:
(QuestionToFindInstancesByType|OrdinaryQuestion) ;
QuestionToFindInstancesByType:
startKeyword=FIND
concept=[Term];
OrdinaryQuestion:
startKeyword= (WH| FIND)
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statement=RepresentationOfAtomicFormulation
(H?"lﬂ.ﬂ);

3.6 lentelé. Pagrindinés atominiy formuluociy reiskiniy taisyklés

RepresentationOfAtomicFormulation:
BothPlaceholdersNotReplaced|
lstPlaceholderReplacedByName |
2ndPlaceholderReplacedByName |
BothPlaceholdersReplacedByName |
2ndPlaceholderReplacedByQuantityRestriction|
2ndPlaceholderReplacedByQuantification;

3.3.  Nataraliosios kalbos sgsaja ontologijoms

NKS ontologijoms koncepcija pateikta 3.2 pav. Tamsia spalva pazymeéti nuo
kalbos priklausomi komponentai (t. y., pasialymy sudarymas vedant klausimus
naudotojo sgsajoje ir euristinés klausimy analizés taisyklés). Taip pat nuo kalbos
priklausoma morfologiné biblioteka.

2 s, e

SBVR Zodynas SBVR metamodelis SPARQL metamodelis

o J0R e e
natdralia konceptas SPARQL

sevR ) Models usklausa

kalba | Naudotoj i Klausimy
)0 Klausimy y ]
sgsaja analizatorius | > ?ﬁiﬁ:‘;‘s’ —> trancsif]g;ma —
@ Legenda

() Komponentas —» gjimas/I3éjimas :> Naudojimas

Morfologiné biblioteka

3.2 pav. NKS komponentai

Naudotojo sasaja yra skirta radyti klausimus ir pateikti rezultatus. Sis kompo-
nentas naudoja Zodziy pasidlymo ir automatinio uzpildymo (angl. autocomplete)
mechanizma ir padeda radyti klausimus pazodZiui. ZodZiy pasitlymai sudaromi
remiantis SBVR veiklos Zodyno daiktavardiniais ir veiksmaZodiniais konceptais.
Pagal SBVR veiklos Zodyne apraSytq koncepty hierarchijg, gali bati formuluojami
specifiniai ar abstraktds klausimai, SBVR sinonimai leidzia raSyti jvairesnius klau-
simus. Jeigu sistema negali vienareikSmiskai suprasti klausimo, naudotojui rodo-
mas patikslinantis dialogas, kuriame praSoma pateikti teisingg interpretacija.

Kai ontologijos strukttra sudétinga ir tiesiogiai neatitinka klausimy, koncep-
tai, naudojami formuluojant Siuos klausimus, apraSomi formaliais SBVR apibrézi-
mais arba iSvedimo taisyklémis.

Naudotojo jvestas klausimas analizuojamas vykdant sintaksine ir morfologine
analize. Analizés tikslas — nustatyti klausimg sudarantj SBVR daiktavardinj ar
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veiksmazodinj koncepta, pagal kurj SBVR modelio kiirimo komponentas sufor-
muoja klausimo SBVR modelj XMI formatu. Sis modelis naudojamas vykdant mo-
deliais grindziamas transformacijas j SPARQL. Transformacijy taisyklés pateiktos
disertacijoje.

4. SEMANTINES PAIESKOS SPRENDIMO REALIZACIJA

4.1. SBVR struktarizuotos kalbos raSykleés realizacija

SBVR struktirizuotos kalbos rasyklés prototipas realizuotas naudojant Xtext
karkasg [7]. RaSyklé atpaZjsta tekstus, paraSytus pagal gramatikoje apibréztg sin-
takse bei turi Sias funkcijas: SBVR koncepty sintakses ir susiejimo tikrinimas; gra-
matikos elementy Zyméjimas ir spalvinimas SBVR stiliumi; rasyklés pritaikymas
jvairioms kalboms, integruojant morfologine bibliotekg; galimybé iSplésti raSykle,
papildant gramatikq naujomis taisyklémis; galimybeé iSskaidyti SBVR specifikaci-
jas ] atskiras dalis; SBVR modelio generavimas XMI formatu; bibliotekos, skirtos
transformuoti SBVR j OWL 2, integravimas.

4.2. Naturaliosios kalbos sgsajos ontologijoms realizacija

NKS realizacijg sudaro Sios dalys:

o grafiné naudotojo sgsaja, skirta pateikti klausimus nataraligja kalba;

e komponentas, skirtas patikrinti klausimus ir sudaryti sitlomy Zodziy
sgrasg vedant klausimus;

e komponentas, skirtas transformuoti klausimus j SPARQL uzklausas;

e komponentas, skirtas vykdyti uzklausas ir formuoti rezultatus;

e semantinio anotavimo komponentas, skirtas uzpildyti ontologija eg-
zemplioriais.

Reikia pabrézti, kad naudotojo sasajg, uzklausy vykdymo ontologijoje ir re-
zultaty formavimo bei semantinio teksto anotavimo komponentus realizavo bend-
raautoriai, vykdantys projekta ,,Semantika LT [18]. Sio darbo rezultatai realizuoti
kaip tinklo paslaugos (angl. Web Service), skirtos tikrinti klausimus ir sudaryti
sillomy Zodziy sarasa bei transformuoti klausimus j SPARQL uzklausas. Klau-
simy transformacijos realizuotos ATL kalba.

5. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

SBVR struktdrizuotos kalbos raSyklés eksperimentinis tyrimas buvo vykdo-
mas siekiant iSsiaiskinti, ar: (1) sukurta gramatika ir raSyklé tinkami kurti SBVR
specifikacijas ir palaiko visas reikiamas SBVR konstrukcijas; (2) leidzia kurti
SBVR specifikacijas skirtingose dalykinése srityse ir uZtikrinti NKS perke-
liamumag; (3) leidZia kurti SBVR specifikacijas skirtingomis kalbomis ir uztikrinti
NKS daugiakalbiskumg. RaSyklés eksperimentinis tyrimas parode, kad:

e sukurta SBVR struktarizuotos kalbos gramatika leidzia naudoti visas rei-
kiamas veiklos Zodyno konstrukcijas; specifikuoti struktrines, operacines
ir iSvedimo taisykles, naudojant visus apibréztus atominiy formuluociy
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reiskinius; rasyti klausimus, naudojant visus apibréztus atominiy formu-
luociy reiskinius;

o radyklé sudaro sglygas uztikrinti konfigiruojamos NKS perkeliamumg ir

daugiakalbiSskuma, nes leidzia raSyti SBVR specifikacijas jvairiose dalyki-
nése srityse ir skirtingomis kalbomis, pritaikius morfologine biblioteky ir
morfologinj generatoriy.

NKS eksperimentinis tyrimas buvo vykdomas siekiant jvertinti sukurto spren-

dimo efektyvuma, perkeliamumg ir daugiakalbiSkuma. Eksperimentui buvo nau-
dojama Ray Mooney Ziniy bazeé ir klausimy rinkinys [14], daZnai naudojami verti-
nant tokio tipo sistemas. Tai leido palyginti sukurtg sprendima su kitais sprendi-
mais. Taip pat atliktas eksperimentas siekiant jvertinti galimybes vykdyti uzklau-
sas, kai klausimy susiejimas su ontologija néra paprastas. NKS eksperimentinis
tyrimas parodé, kad:

6.
1.

e semantinés paieSkos sprendimas yra perkeliamas ir jj galima naudoti klau-

simams pateikti jvairiose dalykinése srityse. Taciau norint pasiekti gerg e-
fektyvuma, gali tekti patobulinti euristines klausimy analizés taisykles,
jeigu naudojamos klausimy formuluoteés, su kuriomis anksciau nebuvo su-
sidurta;

e semantinés paieSkos sprendimas gali bati pritaikomas klausimams pateikti

skirtingomis kalbomis. Klausimy transformavimo taisyklés nepriklauso
nuo kalbos, kuria klausimas paraSytas, nes transformacijose naudojami
klausimy prasmeés modeliai.

e semantinés paieSkos sprendimas leidzZia susieti klausimus su ontologijos

resursy kombinacijomis. Susiejimas atliekamas naudojant konfiglravimo
metu apraSytas SBVR iSvedimo taisykles arba formalius koncepty apibré-
Zimus.

ISVADOS

Moksliniy publikacijy analizé parodé, kad priimtiniausia naudotojo s3saja,
skirta vykdyti paieSkg ontologijose, yra natdraliosios kalbos sasaja (NKS).
Patys svarbiausi reikalavimai, keliami NKS, yra pritaikomumas skirtingoms
kalboms, galimybé vykdyti uzklausas net ir esant sudétingoms ontologijos
struktliroms, perkeliamumas ir priimtinumas. Esami NKS sprendimai leidZia
pateikti klausimus tik angly kalba ir daZniausiai tokius, kuriy formuluotés tie-
siogiai atitinka ontologijos struktirg. Kita vertus, Sie sprendimai uztikrina per-
keliamumg ir gali bati pritaikyti pateikti klausimus skirtingose dalykinése sri-
tyse. Siekiant padidinti NKS priimtinumg, naudojami jvairds metodai, ku-
riuos galima skirstyti j dvi grupes: (1) skirti supaZindinti naudotojus su leksi-
konu ir padéti formuluoti klausimus; (2) skirti padéti interpretuoti ir suprasti
jau parasytus klausimus.

SBVR analizé parodeé, kad Sio standarto metamodelio skiriamasis bruozas ats-
Kirti prasme nuo vaizdavimo leidzia pasiekti daugiakalbiSkuma. Tai leidzia
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daryti prielaidg, kad SBVR grindZziamoje NKS klausimai j semantines uzklau-
sas galéty bati transformuojami naudojant nuo kalbos nepriklausomas tai-
sykles, nes klausimo prasmés modelis yra tas pats visoms kalboms. Nuo kal-
bos priklausomi tokios NKS komponentai turéty bati tik tie, kurie padeda ra-
Syti ir interpretuoti klausimus. Norint pasiekti daugiakalbiSkuma, Sie kompo-
nentai turéty bati pakeiciami ar pritaikomi tam tikrai kalbai. NKS architektira
buvo kuriama vadovaujantis Siomis idéjomis. Kitas svarbus aspektas, susijes
su pasirinkimu naudoti SBVR NKS sprendimui, yra iSvedimo taisyklés, kurios
gali bati naudojamos susieti paprastus klausimus su sudétinga ontologijos
struktdra.
SPARQL analizé atskleidé, kad Sios kalbos uzklausy sintaksé ir SBVR klau-
simy metamodelis turi atitinkanciy elementy, iSreiSkianciy informacijos po-
reikj ir uzklausos apribojimus. Tai leido daryti prielaida, kad SBVR klausimy
transformavimas j SPARQL yra jmanomas. Buvo nuspresta detaliai aprasyti
atitikimus tarp SBVR klausimy metamodelio ir SPARQL bei sukurti transfor-
mavimo taisykles.
Svarbi sglyga norint naudoti SBVR standartg NKS ontologijoms yra redaga-
vimo jrankis, skirtas apraSyti SBVR veiklos Zodynus ir taisykles (t. y., konfi-
garuoti NKS) bei sudaryti klausimy XMI modelius transformavimui. Esamy
jrankiy analizé parodé, kad nei vienas i$ jy neatitinka keliamy reikalavimy, o
tobulinimas yra komplikuotas. Todél buvo nuspresta kurti naujg SBVR ra-
Sykle.
SBVR jrankio koncepcija grindZiama struktarizuotos kalbos gramatika (apra-
Syta panaSia ] EBNF forma), skirta specifikuoti veiklos Zodynus, taisykles ir
raSyti klausimus. Gramatika apraSyta iSanalizavus SBVR vaizdavimo (angl.
representation) metamodelj, struktdrizuotos kalbos pavyzdzius, pateiktus
SBVR specifikacijoje bei naudotus praktikoje. Gramatika leidZia raSyti klau-
simus, skirtus i3rikti nurodyto tipo objektus, klausimus su modifikatoriais,
kardinalumo apribojimais, skaitiniais palyginimais ir skai€iavimo funkcija.
Gramatika specifikuota ir SBVR raSyklé realizuota naudojant Xtext karkasa.
Eksperimentai parodé, kad jrankis leidZia naudoti visas reikiamas SBVR
konstrukcijas. Jis taip pat sukuria visas reikalingas sglygas perkeliamam ir
daugiakalbiui NKS sprendimui ir yra tinkamas konfigaravimui.
SBVR grindziamos NKS ontologijoms koncepcija sudaryta i$ Siy komponenty
(tik pirmieji du yra priklausantys nuo kalbos):
— vartotojo sasaja, leidzianti pateikti nattraliosios kalbos klausimus, ati-
tinkancius SBVR Zodyna;
— klausimy analizatorius, skirtas identifikuoti klausimo SBVR koncepta;
— SBVR modelio karimo komponentas, skirtas sudaryti klausimo SBVR
modelj XMI formatu;
— transformavimo komponentas, skirtas transformuoti klausimo SBVR
XMI modelj j SPARQL uZklausa.



SBVR grindziama NKS buvo realizuota ir tai parodé, kad SBVR klausimai gali
blti naudojami vykdyti ontologijos uzklausas. Be to, eksperimentinis tyrimas
atskleidé, kad sukurtas sprendimas leidZia vykdyti uzklausas ontologijose, ku-
riy struktdra, iSreiSkianti aktualias dalykinés srities Zinias, tiesiogiai neatitinka
klausimy formuluociy. Tai pasiekiama apraSius SBVR koncepty iSvedimo tai-
sykles, kurios naudojamos transformuojant klausimus.

Klausimy pateikimo eksperimentai dviejose dalykinése srityse jrode, kad j-
manoma pasiekti SBVR grindZziamos NKS perkeliamuma ir daugiakalbis-
kuma. Perkeliamumas pasiekiamas leidZiant apraSyti tam tikros dalykinés sri-
ties SBVR specifikacijg ir jg susieti su ontologija. Efektyvumo tyrimo rezulta-
tai panasis j kity sprendimy (t. y., geografijos dalykinéje srityje f-matas 0,86,
o restorany 0,75). Visgi pagrindiniai sukurto sprendimo privalumai yra dau-
giakalbiSkumas ir galimybeé pateikti klausimus, kuriy struktdra tiesiogiai nea-
titinka ontologijos strukttiros.
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ABSTRACT

QUERYING ONTOLOGIES ON THE BASE OF SEMANTICS OF
BUSINESS VOCABULARY AND BUSINESS RULES

The amount of information on the Web grows constantly nowadays. Infor-
mation overload makes a Web search process tedious. Traditional keyword based
search engines analyse HTML documents that are intended to render information
for humans but does not represent semantics, which a computer can understand.
Even though such search engines help to find information, they give redundant or
incomplete results based on keyword matches, leaving a lot of work for users to
find relevant information. For example, it would be a difficult task to find all heads
of the European Union states using keyword based search. The user would have
to put additional effort into completing this search.

The Semantic Web idea [1] is based on understanding the meaning of pub-
lished information and processing it by machines. The backbone of a Semantic
Web is ontologies that store entities, representing real world objects (i.e., persons,
vehicles, organizations), their relations, properties, etc. The search across ontolo-
gies is called semantic search. Due to the capability to understand the intent of the
user’s queries and even complex questions, semantic search returns results that are
more precise.

One of the challenges of developing a system with a semantic search function
is the implementation of a usable and convenient user interface. A number of in-
terfaces to ontologies were introduced after the Semantic Web idea spread: Se-
mantic Crystal [11], Ginseng [1], QuestlO [6], FREyA [4], ORAKEL [3], PANTO
[21], Querix [12], etc. They vary from simple interfaces for SPARQL queries to
more sophisticated natural language interfaces (NLIs) and differ in their usability.
The study of E. Kaufmann and A. Bernstein [11] was carried out to compare key-
word-based search, graphical query language, natural language and menu guided
interfaces. It was found, that users prefer querying ontologies using full sentences
in natural language. The research revealed the potential of NLIs for end-user ac-
cess to the Semantic Web, as this type of interface proved the most useful and
best-liked query interface.

Motivation

In this work, it was decided to create a new NLI. The first reason was the
desire to write questions in multiple languages. It is important, because 25.9% of
internet users use the English language, while the other users use other languages
[15]. Existing NLIs show good results answering questions in English. However,
authors do not discuss about adapting their solutions for other languages, i.e.,
which components are independent from language, and which should be replaced
or adjusted, what source code modifications are required. Certainly, simple re-
placement of standard linguistic libraries (e.g., Stanford parser, WordNet, etc.)

22



would not be enough, it would require a significant source code modification.

Another reason is about mapping questions with ontology resources (i.e., clas-
ses, properties, etc.). This is a critical function of NLI, required for translating
questions to queries. Ontologies in the Semantic Web are processed and under-
stood by machines. The problem is that their structure can differ from how people
think about data and formulate questions. It is obvious, that people desire writing
simple questions, while data in ontologies can be stored using complex structures
(e.g., using n-ary relations). Therefore, straightforward mappings (i.e., question to
a single ontology resource) is not enough, NLI must be able to perform complex
mappings (i.e., question to a combination of resources). The analysis of existing
NLIs to ontologies revealed that most of them extract lexicon directly from ontol-
ogies. As a result, they allow only straightforward mapping and understand only
those questions that correspond to the structure of the ontology.

Therefore, the basic principles of the system’s architecture was formulated:
NLI must be adjustable for different languages and the lexicon must allow relating
complex ontological constructions with simple questions. It was decided to use
SBVR in order to achieve this. This standard is intended to specify business vo-
cabularies and business rules using structured natural language. The foundation of
SBVR is a semiotic/semantic triangle, which is the theoretical basis for SBVR’s
linguistic based architecture that separates expression from meaning [17]. It allows
the expressing of the same things differently as well as in different languages.
Therefore, a question, written in different languages, has the same model of mean-
ing and can be transformed to an ontology query regardless of the language it is
written in.

SBVR vocabulary concepts can have definitions given as rules that describe
derivations of those concepts. Such definitions formally specify the derivation of
concepts from other concepts and can support inferences [13]. This suggests that
SBVR definitions could be used to bridge the gap between the way in which a
particular item of data is stored (i.e., the ontology scheme) and the way of, how a
user thinks about the data and formulates questions.

Although the SBVR metamodel supports questions and allows querying soft-
ware models, it was not previously used for semantic search. This work should
answer, whether or not SBVR can be used as a basis for NLI, which is multilingual
and allows mapping simple questions with complex ontology structures (i.e., com-
binations of ontology resources).

Object and scope of research

The object of this research is a process of querying ontologies using natural
language questions. The scope of the research includes the following topics:

o Natural language interfaces to knowledge bases;

e Most advanced knowledge and data models, their representation and

query languages (SBVR, OWL 2, RDF, SPARQL), related tools and
technologies;
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e Model driven transformation technologies.
Problem statement and research questions

The lack of usable and convenient user interfaces to ontologies, allowing
questioning in natural languages — is the problem inspired by this research. When
solving this problem it was important to fulfil such requirements:

o Adjustability to questioning in different languages (i.e., languages, inves-
tigated in this work: English and Lithuanian; and grammatically similar
languages: German, Czech, Polish, etc.);

e Ability to map questions with combinations of ontology resources;

e Portability (i.e., ability to question in different domains);

e  Effectiveness of answering questions similar to other NLIs.

This research intends to answer the following questions:

1. Isit possible to use SBVR questions for querying ontologies and re-
lating natural language questions with combinations of ontology re-
sources?

2. How natural language questions can be transformed to SPARQL us-
ing SBVR?

3. Isitpossible to achieve portability without compromising the correct-
ness of NLI to ontologies using SBVR?

4.  Can SBVR based NLI to ontologies be adjusted to different languages
and what components are language specific?

Goals and objectives

The main goal of this work is to extend semantic search capabilities, allowing
users to write natural language questions in different languages, also including
such cases when mapping of questions to ontology is complex (i.e., questions must
be mapped with combinations of ontology resources). Research tasks are the fol-
lowing:

1. To analyse literature related with OWL ontologies and ontology
query language SPARQL,; existing NLlIs to databases and ontologies;
SBVR knowledge model and tools to write SBVR specifications;

2. To define the conception of NLI to ontologies and algorithms for
transforming natural language questions to SPARQL queries;

3. To define the conception of a SBVR tool for writing business vocab-
ularies, rules, and questions;

4.  To create prototypes for evaluating the relevance of the solution;

5. To conduct an experiment and evaluate research results.

The scope of this work can solve just a limited set of problems, related with
natural language questions, sufficient for proving the concept. The main quality
criteria for the solution are as follows:

e Ability to question ontologies in different languages;

e Ability to map questions with combinations of ontology resources;
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e Portability of the solution;

e  Effectiveness of answering questions.

Research methodology

The research was carried out using the methodology of Design Science (also
called constructive) research. This paradigm seeks to extend the boundaries of hu-
man and organizational capabilities by creating new and innovative artefact [10].
This artefact can be algorithm, framework, model, etc. In this research, it is Se-
mantic search solution. The methodology and steps of the research are presented

in Table 1.
Table 1. The research methodology

1. Selecting a practically relevant
research problem.

It was found that the process of
traditional keyword based search
leaves a lot of manual work for users
to find relevant information from
results of keyword matching.

2. Analysing existing solutions to
find out the potential for the re-
search.

The search process can be facilitated
performing semantic search over
ontologies. The most convenient
interface for ontologies is NLI. The
analysis of existing NLIs to
ontologies showed that existing
solutions have limitations. Therefore,
it was decided to create a new
Semantic search solution.

3. Analysing the domain to under-
stand the problem and create the
solution to solve it.

First, ontologies and ontology query
languages were analysed to
understand, how ontologies are
modelled and quered.

To understand the area of creating
NLIs (e.g., problems that are faced
creating and using such systems, their
main features, requirements, etc.),
research, related with NLIs to
databases and ontologies were
analysed.

Finally, having an insight to solve the
shortcomings of existing NLIs,
SBVR standard and capabilities to
use it for Semantic search solution
were analysed.
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4. Creating the original solution

The conception of SBVR based
Semantic search solution was created.
The solution consist of NLI to
ontologies and SBVR structured
language editor (SBVR SLE). The
solution was theoretically described
by defining rules to transform natural
language questions to SPARQL
queries and grammar for creating
SBVR structured language editor.

5. Implementing the prototype of
the solution and evaluating it

Two prototypes were implemented:
SBVR SLE and NLI to ontologies.
Experiments were conducted for
evaluating the applicability of the
solution and comparing it against
other similar solutions.

6. Feasibility to apply the solution
in practice

The created solution can be applied
to implement the semantic search in
the Web. It is also expected that the
created SBVR SLE will create
conditions for other SBVR related
research.

7. Relations of the solution with
theorethical studies

The created solution will complement
the set of available solutions of NLIs
to ontologies. This work also
contributes to the research of SBVR
and presents the applicability of this
standard for querying.

Defended propositions

Propositions defended by this thesis are the following:
1. SBVR allows using language independent rules to transform ques-
tions to semantic queries and achieve multilingualism of NLI to on-
tologies. However, such a solution also requires language dependent
components to perform syntactic and morphological analysis of ques-

tions.

2. SBVR derivation rules allows describing the relations between natu-
ral language questions and complex ontology structure. As a result,
ontologies can be queried written questions that do not directly corre-

spond to their structure.
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3. SBVR based NLI is portable. Portability is achieved specifying busi-
ness vocabulary and rules (i.e. lexicon) of certain domain and map-
ping it with ontology. Mappings are performed labelling ontology re-
sources with representations of corresponding vocabulary concepts.

Major contributions and novelty

The major contribution of this work is the solution of querying ontologies us-

ing natural language. The solution consists of the following two parts:

e NLI to ontologies, which allows writing, analysing natural language
questions and transforming them to SPARQL queries.

e The SBVR SLE thatis used for configuration of NLI. It allows specifying
business vocabularies, business rules and writing questions using struc-
tured language. In addition, specifications can be transformed to the
SBVR XMI model.

The novelty of the research is as follows:

1. It was not found in any research, published by other authors, the us-
ing SBVR questions for querying ontologies.

2. The created NLI to ontologies has clearly defined parts, which have
to be replaced for querying in different languages.

3. The created NLI to ontologies allows questioning when the structure
of ontologies is complex and it is needed to map questions with com-
binations of ontology resources. These mapping are defined using
SBVR derivation rules or formal definitions of SBVR concepts.

4. The created SBVR SLE is used for writing specifications of business
vocabularies and business rules to formulate questions. This tool al-
lows the splitting of specifications into separate parts and hide some
vocabulary entries (i.e., those that are used only for derivations) from
user. In addition, this feature allows the creating of metavocabularies
and applying editor for other purposes (e.g., transformation to OWL
2, specification of BPMN business processes, etc.).

Practical significance

The presented solution offers a way to implement semantic search writing
questions in natural language. It can be configured to questions for ontologies of
different domains and in different languages. The ability to define SBVR deriva-
tions allows the answering of simple questions in complex ontologies that are of-
ten used in practice. The solution can be applied for a semantic search on the Web
or in business applications.

The results of this work were applied in the SemantikaL T project [18], creat-
ing a semantic search service that allows writing questions in the Lithuanian lan-
guage. The SBVR SLE was used for creating SBVR business vocabularies, busi-
ness rules and configuration of NLI. The transformations, created in this work,
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were used to transform Lithuanian questions to SPARQL for querying semanti-
cally annotated Lithuanian Internet corpora for Politics, Business and Economy,
and Public Administration domains.

The created SBVR SLE can be used to other research, related with SBVR to
create specifications of business vocabulary and business rules.

Conclusions

1.

28

Analysis of scientific publications has shown that the preferable interface
for querying ontologies is a natural language interface (NLI). The most im-
portant requirements of such a NLI are adjustability to different languages,
ability to deal with complex structures of ontology resources, portability
and habitability. Existing NLIs to ontologies only allow questioning in
English and usually in the form when the formulation of question directly
corresponds to the structure of ontology. On the other hand, existing solu-
tions are portable and can be configured for questioning in different do-
mains. To improve habitability, NLIs use various techniques that can be
divided into two groups: (1) methods intended to familiarize users with
lexicon and help formulating questions; (2) methods intended to help inter-
preting and disambiguating questions.

The analysis of SBVR standard has shown that a distinguishing feature of
its metamodel to separate the meaning from representation allows achiev-
ing multilingualism. It suggests that questions in the SBVR based NLI
could be transformed to semantic queries using language-independent
rules, because the model of a question’s meaning is the same for all lan-
guages. The language dependent components of such a NLI should only be
those that help writing and interpreting questions. In order to achieve mul-
tilingualism, these components should be replaced or adjusted for question-
ing in a certain language. The architecture of the implemented NLI was
designed in pursuance of these ideas. Another important aspect related with
deciding to use SBVR for NLI to ontologies is the derivation rules that can
be used to relate simple questions with complex ontology structure.

The analysis of SPARQL revealed that the syntax of this query language
and metamodel of SBVR questions has conforming elements, expressing
information needs and restrictions of a query. It led to the assumption that
transformation of SBVR questions to SPARQL is feasible. Therefore, it
was decided to describe detailed mappings between the metamodel of
SBVR questions and SPARQL and create transformation rules.

An important prerequisite to use SBVR for NLI to ontologies is a robust
SBVR editing tool for specifying vocabulary and rules (i.e., configuration
of NLI) and generating XMI models of questions for further transfor-
mations. The analysis of existing tools showed that none of them meets the



requirements and their further improvements are complicated. Therefore, it
was decided to create a new SBVR editor.

. The conception of SBVR editor is based on structured language grammar
(in EBNF-like form) for specifying business vocabularies, rules, and writ-
ing questions. The grammar was described analysing the metamodel of
SBVR representations, structured language examples from SBVR specifi-
cation and practice. Grammar supports questions to retrieve; objects of a
certain type, questions with modifier attachments, cardinality restrictions,
numeric comparisons, and count function.

. Xtext framework was used to describe the grammar and implement the
SBVR editor. Experiments have shown that the editor allows specifying all
the required SBVR constructions. It also creates the necessary precondi-
tions for portability and a multilingual NLI to ontologies, along with being
suitable for the configuration task.

. The conception of SBVR based NLI to ontologies contains the following

components (only the first two are language-dependent):

— User interface, which allows formulating natural language questions,
conforming to SBVR vocabulary;

— Question analyser, which identifies SBVR concept (s) that the question
is based on;

— SBVR model composer, which constructs the question’s SBVR XMl
model;

— Component of query transformation, which transforms the question’s
SBVR XMI model to SPARQL query.

. Implementation of SBVR based NLI proved that it is possible to use SBVR
questions for querying ontologies. Additionally, experimental investigation
shows that the solution allows querying ontologies, whose structure (i.e.,
expressing relevant part of domain knowledge) directly does not corre-
spond to the structure of the natural language questions. This is achieved
specifying derivation rules of SBVR concepts that are used when trans-
forming questions to SPARQL.

. Experiments of questioning in two different domains proved that it is pos-
sible to achieve the portability and multilingualism of a NLIthat uses SBVR
standard. Portability is achieved by allowing SBVR specification to be
written fora certain domain and linking it with the ontology. The evaluation
of effectiveness showed similar result as other NLIs (i.e. f-measure is 0,86
in the domain of geography and 0,75 in the domain of restaurants). How-
ever, the main advantages of the created solution is multilingualism and the
ability to question ontologies, whose structure does not directly correspond
to the structure of natural language questions.
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