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1 Wprowadzenie

W wielu obszarach dziatalnosci pojawia sie problem reprezentacji informacji
w sposOb umozliwiajacy ich jednoznaczng interpretacje oraz systematyczng
analize. Surowe dane, takie jak opisy zdarzen, dokumenty czy obserwacje,
nie posiadajg same w sobie struktury pozwalajacej na ich poréwnywanie i
przetwarzanie w sposob uporzadkowany.

W niniejszej pracy przyjmujemy podejécie, w ktérym informacja jest in-
terpretowana poprzez odniesienie do uporzadkowanego zbioru pojec¢. Struk-
ture te nazywamy ontologia, rozumiang nie w sensie filozoficznym ani sys-
temowym, lecz jako formalny zbiér czeSciowo uporzadkowany (P,S), gdzie
relacja S opisuje zalezno$ci hierarchiczne pomiedzy pojeciami.

Na tej podstawie wprowadzamy pojecie przestrzeni wiedzy, ktéra w ni-
niejszej pracy oznacza zbiér reprezentacji informacji zgodnych z dang onto-
logia. Kazda informacja zostaje przypisana do podzbioru poje¢ ontologii, a
nastepnie reprezentowana w postaci struktury odzwierciedlajacej zaleznosci
pomiedzy tymi pojeciami.

Tak zdefiniowana przestrzen wiedzy umozliwia analize informacji z wy-
korzystaniem narzedzi matematycznych, wynikajacych ze struktury porzad-
kowej ontologii. W szczegdlnosci mozliwe staje sie poréwnywanie informacji,
ich agregacja oraz badanie zaleznosci pomiedzy réznymi zbiorami wiedzy.

Celem pracy jest formalizacja tego podejécia oraz analiza wlasnosci otrzy-
manych struktur. W kolejnych cze$ciach wprowadzamy definicje ontologii, a
nastepnie pokazujemy, w jaki sposob informacje mogg by¢ osadzane w tej
strukturze, tworzac przestrzen wiedzy. Rozwazamy réwniez operacje na on-
tologiach oraz wynikajace z nich przeksztatcenia przestrzeni wiedzy.

Przedstawione podejécie prowadzi do ujecia, w ktérym réznorodne sys-
temy reprezentacji informacji moga by¢ analizowane w ramach wspolnej
struktury formalnej, niezaleznie od ich dziedziny zastosowania.

2 Ontologia

2.1 Czesciowy porzadek

Definicja 2.1 (Czesciowy porzadek). Niech P bedzie zbiorem, a S C P x P
relacjqg binarng na P. Relacja S nazywa sie czesciowym porzadkiem, jeZeli
dla wszystkich x,y, z € P zachodzi:



1. (refleksyjnosé) Vo € P (xSx),
2. (antysymetria) Vz,y € P ((xSy AySx) =z =y),
3. (tranzytywno$é) Vx,y,z € P ((xSy AN ySz) = xS5z).

Strukture (P, S) nazywamy zbiorem czesciowo uporzadkowanym (poset).

2.2 Ontologia

Definicja 2.2 (Ontologia). Niech (P,S) bedzie zbiorem czesciowo uporzqd-
kowanym. Strukture O = (P, S) nazywamy ontologia, jezeli:

o elementy P interpretujemy jako pojecia,
o relacje S interpretujemy jako relacje semantyczna.
Relacja S opisuje zaleznosci pomiedzy pojeciami, takie jak relacja ogolnosci,

przynaleznosci lub zaleznosci.

2.3 Drzewo ukorzenione

Definicja 2.3 (Drzewo ukorzenione). Niech (P, S) bedzie zbiorem czeSciowo
uporzgdkowanym. Mowimy, ze (P,S) jest drzewem ukorzenionym, jezeli:

1. (korzen) istnieje element r € P taki, ze

Vee P rSx,

2. (unikalny poprzednik) dla kazdego x € P\ {r} istnieje dokladnie jeden
element y € P taki, Ze

ySx N -3z € P (ySz A zSx).

2.4 Typy ontologii

Struktura ontologii zalezy od interpretacji relacji semantycznej S. W szcze-
gblnosci mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe typy ontologii.



Definicja 2.4 (Ontologia klasyfikacyjna). Ontologie O = (P, S) nazywamy
ontologia klasyfikacyjna, jezeli (P, S) jest drzewem ukorzenionym, a relacja
S wyraza zaleinosé typu ,jest typem”, . nalezy do” lub ,jest przypadkiem”.

W takiej ontologii kazdy element posiada dokladnie jednego bezposredniego
poprzednika, co zapewnia jednoznacznosc klasyfikacji.

Definicja 2.5 (Ontologia zaleznosciowa). Ontologie O = (P, S) nazywamy
ontologia zaleznosciowa, jezeli (P,S) jest zbiorem cze$ciowo uporzqdkowa-
nym, a relacja S wyraza zaleinosé typu ,zalezy od”, ,wymaga” lub ,jest
warunkiem”.

Strukture takg mozna otrzymaé z drzewa ukorzenionego poprzez usuniecie
warunku unikalnego poprzednika, co dopuszcza istnienie wielu bezposrednich
poprzednikow dla danego elementu.

Ontologia klasyfikacyjna stanowi szczegdlny przypadek ontologii zalezno-
Sciowej, w ktorym kazdy element posiada doktadnie jednego poprzednika.

W dalszej czesci pracy, o ile nie zaznaczono inaczej, przez ontologie be-
dziemy rozumie¢ ontologie klasyfikacyjna.

2.5 Roéwnowaznosé ontologii

Definicja 2.6 (Réwnowaznos$é strukturalna). Niech Oy = (Py, S1) oraz Oy =
(Ps, S2) bedg ontologiami. Méwimy, Ze sq strukturalnie réwnowazne, jezeli
istnieje bijekcja

f : P1 — P2
taka, Ze

xSy < f(x)S2f(y).
Innymi stowy, struktury (P,S) sq izomorficzne jako posety.

Definicja 2.7 (Réwnowazno$¢ semantyczna). Ontologie O7 = (P, 51) ¢
Oy = (P, S3) nazywamy semantycznie réownowaznymi, jezeli

P =P

Definicja 2.8 (Réwnowaznosé ontologii). Ontologie nazywamy réwnowaz-
nymi, jezeli sq jednoczesnie strukturalnie i semantycznie rownowazne.



2.6 Operacje na ontologii

Definicja 2.9 (Uszczegbtowienie). Niech O = (P, S) bedzie ontologiq oraz
t € P. Definiujemy operacje

U(O,t,p) = (PU{p}, SU{(t p)}),
gdziep ¢ P.
Definicja 2.10 (Uogdlnienie). Niech O' = U(O,t,p). Definiujemy operacje
G(O',p) = (P,5),

polegajacg na usunieciu p oraz relacji (t,p).

2.7 Zlozenia operacji
Definicja 2.11 (Ztozenie uszczegdtowien). Niech Oy bedzie ontologiq poczgt-
kowq. Definiujemy
Definicja 2.12 (Ztozenie uogdlnien). Dia ontologii Oy zachodzi
Oy = G*(Oy).
Lemat 2.13 (Odwracalnos¢). Dla kazdej ontologii O zachodzi

GEH (U (0)) = 0.

3 Przestrzen wiedzy

3.1 Wiedza

Definicja 3.1 (Wiedza). Wiedza nazywamy zbior
W C ¥

gdzie ¥ oznacza zbior wszystkich moZliwych ciggow znakow. Elementy VW
interpretujemy jako nieustrukturyzowane informacje, takie jak opisy, obser-
wacje lub komunikaty.



3.2 Zanurzenie

Definicja 3.2 (Zanurzenie). Niech W C X* bedzie zbiorem wiedzy, a O =
(P, S) ontologig. Zanurzeniem nazywamy odwzorowanie

LW — 2F,
ktore kazdej informacji w € W przypisuje zbior pojeé v(w) C P.

W ten sposéb nieustrukturyzowany zbiér informacji W zostaje powigzany
z uporzadkowanym zbiorem pojeé¢ P, co umozliwia jego dalsza formalng ana-
lize.

3.3 Reprezentacja wektorowa

Definicja 3.3 (Reprezentacja wektorowa). Niech O = (P, S) bedzie ontologig
oraz P =A{p1,...,pn}. Kazdemu w € W przypisujemy wektor

o(w) € 0,1}, w(w) =L I Pi€w),
7 ’ ’ 0 w przeciwnym razie.

Zbior wszystkich takich wektorow oznaczamy przez
V={v(w):weW} C{0,1}".
Kazdy wektor v(w) reprezentuje podzbior poje¢ ontologii, a zbiér V opi-

suje strukture zgromadzonej wiedzy.

3.4 Warunek zanurzenia

Definicja 3.4 (Warunek zanurzenia). Mdéwimy, Ze przestrzen V jest zanu-
rzona w ontologii O, jezeli dla kazdego v(w) € V zachodzi

supp(v(w)) C P,

gdzie
supp(v(w)) ={p € P : vp(w) =1}.

Innymi stowy, wszystkie elementy wiedzy sg reprezentowane wytacznie
przy uzyciu poje¢ nalezacych do ontologii.



3.5 Dziedziczenie

Definicja 3.5 (Dziedziczenie). Mdowimy, ze V spelnia warunek dziedzicze-
nia, jezeli dla kazdego v(w) € V oraz p € P zachodzi:

vp(w) =1 = v (w)=1 dla wszystkich ¢ € Anc(p),

gdzie
Anc(p) ={q€ P:qSp}

oznacza zbior wszystkich przodkow elementu p.

Warunek dziedziczenia oznacza, ze przypisanie informacji do pojecia szcze-
gbtowego implikuje przypisanie jej do wszystkich jego uogdlnien.

W przypadku ontologii zalezno$ciowych zbiér Anc(p) moze zawieraé¢ wiele
elementoéw nieporéwnywalnych wzgledem relacji S, co oznacza, ze dziedzicze-
nie ma charakter wielozrodtowy.

3.6 Przestrzen wiedzy

Definicja 3.6 (Przestrzen wiedzy). Niech O = (P, S) bedzie ontologiq. Prze-
strzenig wiedzy na O nazywamy pare

0 =(0,V),
gdzie V C {0, 1}/ powstaje poprzez zanurzenie W w O.

Jezeli dodatkowo V spelnia warunek dziedziczenia, to ‘U nazywamy hie-
rarchiczng przestrzenig wiedzy.

3.7 Minimalna ontologia zanurzenia

Definicja 3.7 (Minimalna ontologia zanurzenia). Niech U = (O,V), gdzie
O = (P,S). Minimalng ontologia zanurzenia nazywamy najmniejszy zbior
P,, C P speilniajgcy:

1. supp(v(w)) C P, dla kazdego v(w) € V,

2. jezeli p € Py, oraz qSp, to q € P,, (domkniecie wzgledem przodkow).
Przez O,, oznaczamy ontologie ograniczong do zbioru P,,.

Innymi stowy, O,, jest najmniejsza czedcia ontologii, ktéra zawiera wszyst-

kie uzyte pojecia oraz ich uogélnienia.
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3.8 Uogoblnienie a warunek zanurzenia

Odwrotnoscig uszczegdtowienia jest wogolnienie. W szcezegdlnosci moze ono
polega¢ na utozsamieniu zbioru dzieci C(t) = {cy, ..., ¢} 2z ich rodzicem t.

Niech O" = (P’, S") bedzie ontologia powstala po takim uogdlnieniu.
Lemat 3.8 (Uogdlnienie lamie warunek zanurzenia). Jezeli istnieje v(w) €
V takie, ze ¢; € supp(v(w)) dla pewnego i, to v(w) nie spelnia warunku
zanurzenia wzgledem O'.

Dowdd. Pouogélnieniu elementy c1, . . ., ¢ nie naleza do P'. Zatem supp(v(w)) €
P’ co przeczy warunkowi zanurzenia. O

Aby zachowaé spdjnoéé, definiujemy transformacje
m:{0, 1} — {0, 1}/
dang wzorem
m(v)y = max{ve,, ..., Ve, Ut} w(v), =v, dlap¢ C(t)U{t}.

Nowa przestrzen V' = 7(V) spetnia warunek zanurzenia wzgledem ',
kosztem utraty informacji o rozréznialnosci elementéw c;.

3.9 Struktury porzadkowe w przestrzeni wiedzy

Definicja 3.9 (Ideal). Niech (P, S) bedzie ontologiq. Podzbior I P nazywamy
ideatem, jezeli:

1. (domkniecie w dot) jesli p I oraz qSp, to q 1,

2. (skierowanie) dla dowolnych p, q I istnieje r I takie, zZe pSr oraz qST.

Kazdy wektor v(w) spelniajacy warunek dziedziczenia wyznacza ideat w
ontologii.

Definicja 3.10 (Filtr). Podzbior F P nazywamy filtrem, jezeli:

1. (domkniecie w gore) jesli p F oraz pSgq, to q F,

2. (skierowanie w dot) dla dowolnych p, q F istnieje r F takie, Ze rSp
oraz 19q.

Definicja 3.11 (Krata). Zbior czesciowo uporzqdkowany (P, S) nazywamy
kratq, jezeli dla dowolnych p, q P istniejg:
- kres dolny (infimum) p q, - kres gérny (supremum) p q.

W szczegolnosci zbior wszystkich ideatéw ontologii, uporzadkowany przez
inkluzje, tworzy krate.



4 Algebra przestrzeni wiedzy

4.1 Klasyfikacja
Mozemy wyrédzni¢ dwie zasadnicze klasy algebr przestrzeni wiedzy:

1. Algebra na wspdlnej ontologii — wszystkie przestrzenie wiedzy od-
nosza si¢ do tej samej ontologii O. Operacje wykonywane sa na zbiorach
wektoréw V), przy stalej strukturze ontologiczne;j.

2. Algebra na réznych ontologiach — przestrzenie wiedzy zbudowane
sa na ontologiach Oy, O, ..., ktére moga by¢ réwnowazne struktural-
nie, semantycznie lub nie spetnia¢ zadnego z warunkéw rownowaznosci.
W takim przypadku operacje wymagaja wczesniejszego ustalenia od-
wzorowan pomiedzy ontologiami.

4.2 Algebra na wspodlnej ontologii

Definicja 4.1 (Algebra przestrzeni wiedzy na wspolnej ontologii). Niech
O = (P,S) bedzie ustalong ontologiq. Przez algebre przestrzeni wiedzy nad
O rozumiemy strukture

A(0) = (K,u,n,\,0),
gdzie:
K= {(0,V): V{01171,
o operacje U,N, \,C dzialajg na sktadnikach V przy ustalonej ontologii O:
(O, V1)U (0, V) = (0, ViU Vs,
(O, V)N (0, V5) = (0, V1N Vy),
(O V)N (O, W) = (0, Vi \ Va),
C(o0,V) = (0, {0, 1}"\ V).
Lemat 4.2. Struktura A(O) jest kratg wzgledem operacji U oraz N.

Dowdd. Operacje U i N sa przemienne, taczne i rozdzielne oraz posiadaja
elementy neutralne, co wynika bezposrednio z wlasnosci operacji zbiorowych.

[]
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Nalezy zauwazyé, ze operacja dopekienia [ nie zachowuje ogélnie warunku
dziedziczenia, a zatem moze prowadzi¢ poza klase hierarchicznych przestrzeni
wiedzy.

4.3 Algebra na réznych ontologiach

W przypadku, gdy przestrzenie wiedzy zbudowane sa na réznych ontologiach,
mozna wyrozni¢ nastepujace sytuacje:

1. Ontologie ré6wnowazne strukturalnie i semantycznie Istnieje bi-
jekcja f @ P — P, zachowujaca relacje S, co pozwala przenosi¢ prze-
strzenie wiedzy pomiedzy ontologiami. Operacje algebraiczne sg w tym
sensie izomorficzne.

2. Ontologie réwnowazne semantycznie, lecz nie strukturalnie
Zbiory pojec sa identyczne (P; = P,), lecz relacje Sy 1 Sp réznia sie.
Mozna wéwczas operowaé na wspolnej przestrzeni {0, 1}, przy czym
wlasnosci dziedziczenia moga si¢ roznic.

3. Ontologie nieré6wnowazne semantycznie Zbiory pojeé¢ sa rozne.
W takim przypadku operacje wymagaja sprowadzenia przestrzeni do
wspoélnej dziedziny:

e przez ograniczenie do czedci wspélnej Py N P,
 przez rozszerzenie o brakujace pojecia (z wartosciami zerowymi),

o przez transformacje zanurzenia zgodne z relacjg S.

4.4 Zlozenie ontologii

Definicja 4.3 (Ztozenie ontologii). Niech O; = (P1,S1),...,0, = (P, Sy)
bedq ontologiami. Niechry, ..., r, bedg elementami minimalnymi w odpowied-
nich ontologiach.

Ztozeniem ontologii nazywamy strukture

O = (P, 5%,

gdzie:
P*=J PR uU{r}, S*=JS;u{(r,r):i=1,...,n},
i=1 i=1

11



a r jest nowym elementem minimalnym.

Lemat 4.4. Struktura O jest ontologiq, tzn. zbiorem czeSciowo uporzqdko-
wanym.

Dowaod. Relacja S* zachowuje refleksyjnosé, antysymetrie i tranzytywnosc,
poniewaz kazda z relacji S; jest cze$ciowym porzadkiem, a dodanie elementu
r jako nowego elementu minimalnego nie wprowadza sprzecznosci z tymi
wlasnosciami. O]

Ztozenie ontologii pozwala sprowadzi¢ wiele niezaleznych ontologii do jed-
nej wspolnej struktury, w ktérej mozna definiowaé operacje algebraiczne na
przestrzeniach wiedzy.

5 Operatory klasyfikacyjne

Najprostsza metoda zanurzania przestrzeni wiedzy w ontologii jest reczne
przypisywanie poject. Dla kazdej informacji w € W uzytkownik wybiera zbior
weztéw 1(w) C P, tworzac w ten sposéb wektor v(w) € {0, 1}/P. Metoda ta
jest formalnie poprawna, lecz w praktyce czasochtonna i podatna na niespdj-
nosci wynikajace z interpretacji uzytkownikow.

W celu automatyzacji procesu klasyfikacji wprowadzamy pojecie opera-
tora klasyfikujgcego, ktéry analizuje tresé¢ opisu x € ¥* i odwzorowuje go na
pojecia ontologii.

Podstawa konstrukeji takiego operatora jest teoria jezyka i poje¢, a w
szczegblnosci ujecie semiotyczne, ktore wyrdznia trzy poziomy analizy:

o syntaktyczny — dotyczacy form znakowych, aliaséw i tokenow,

« semantyczny — dotyczacy przypisywania znaczen,

e pragmatyczny — dotyczacy uzycia symboli w kontekscie.

W pierwszym przyblizeniu skupiamy sie na poziomie syntaktycznym.
Definicja 5.1 (Alias). Kazdemu pojeciu p € P przypisany jest skoriczony
zbior

A(p) C ¥
Element a € A(p) nazywamy aliasem pojecia p. Alias stanowi forme po-

wierzchniowg, umoZliwiajgcg powigzanie tekstu z pojeciem ontologii.

12



5.1 Operatory syntaktyczne

Definicja 5.2 (Operator syntaktyczny). Operatorem syntaktycznym nazy-

wamy funkcje
Ogyn : &% — [0, 1]1F1]

ktora kazdemu opisowi x € X* przypisuje wektor dopasowania

Uosyn(x) = (Osyn(x)la Ce ,Osyn(ZL‘)|p|),

gdzie wspdtrzedna Ogyy(x); okresla stopien dopasowania tekstu x do pojecia
p; na podstawie aliaséw A(p;).
Operator nie musi spetniacé warunku dziedziczenia.

Najprostszym przypadkiem jest operator binarny:

1 jedli istnieje a € A(p;) takie, ze a C z,

0 w przeciwnym razie.

Osyn(x)i - {

Definicja 5.3 (Operator dyskretny). Operatorem dyskretnym nazywamy ope-
rator syntaktyczny, dla ktorego

VOuei () = max{w(a,z) : a € A(p;) U{pi}, a Tz }.
Funkcja wagowa w(a, ) moze uwzgledniac:
o dlugo$¢ aliasu,
o liczbe wystgpien,
e ograniczenia gorne.

Definicja 5.4 (Operator leksykalny). Operatorem leksykalnym nazywamy
operator syntaktyczny Oy, ktory wykorzystuje funkcje podobieristwa

simjex (s, @) € [0, 1],
gdzie s jest fragmentem tekstu x, a a € A(p).
Niech 6iox € (0,1).

Wektor wynikowy ma postac:

V0,.,.i() = max{ wiex(a,z) : a € A(p;), simjex(s,a) > Olex }-

13



5.2 Dombkniecie hierarchiczne

Definicja 5.5 (Domkniccie hierarchiczne). Niech v € [0, 1)1, Definiujemy
operator
cl(v)y = max{v, :p€ P, ¢Sp}.

Operator cl zapewnia spelnienie warunku dziedziczenia, tj. propaguje
wartosci na wszystkich przodkéw w ontologii.

5.3 Regula klasyfikacyjna

Definicja 5.6 (Reguta klasyfikacyjna). Niech F bedzie zbiorem operatorow,

aXo 20, Yocrro=1
Definiujemy wektor

v(z) = Z Aovo(x).

OeF

Ostateczny wynik klasyfikacji:

Reguta klasyfikacyjna taczy wyniki wielu operatoréw i zapewnia zgodno$é z
ontologia poprzez domkniecie hierarchiczne.

5.4 Rozszerzenia

Model mozna rozszerzy¢ o:
 operatory semantyczne (embedding),

« operatory pragmatyczne (kontekst).
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5.5 Kategorie przestrzeni wiedzy

Na potrzeby dalszych badan wyrdzniamy rézne warianty przestrzeni wiedzy,
ktore moga by¢ ze soba porownywane:

o Przestrzen referencyjna V. — powstaje na podstawie wpiséw two-
rzonych przez uzytkownikow, wspieranych przez operatoréow klasyfika-
cyjnych i regute klasyfikacyjna. Jest to gtéwny punkt odniesienia, gdyz
taczy wyniki algorytmu z decyzjami czlowieka, zapewniajac praktyczna
wiarygodnos¢é systemu.

o Przestrzen LLM V), — generowana automatycznie przez model je-
zykowy, ktory przypisuje wezty ontologii na podstawie tresci wpiséw.
Moze pei¢ role filtra redukujacego szum wynikajacy z nieprecyzyj-
nych lub pobieznych opiséw operatoréw (np. spowodowanych pospie-
chem lub rutyna). Dzieki temu Vj, moze stanowié¢ bardziej spdjny
punkt odniesienia semantycznego.

o Przestrzenie parametryczne ), — powstaja w wyniku modyfika-
cji konfiguracji operatoréw klasyfikacyjnych (np. progéw dopasowania,
wag operatoréw, liczby prezentowanych dopasowan k). Pozwalaja one
dostrajac¢ dzialanie systemu, tak aby lepiej odzwierciedlat przestrzen
referencyjng albo alternatywnie przestrzen V.

Poréwnywanie réznych przestrzeni wiedzy umozliwia identyfikacje warian-

tow najbardziej stabilnych i zgodnych z oceng ekspercka, a takze wskazanie
potencjalnych ulepszen w konstrukeji operatoréw oraz reguty klasyfikacyjnej.
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