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Streszczenie

W pracy przedstawione zostaty badania dotyczace wykorzystania systemu
ekspertowego do zestawiania internetowych ustug ztozonych w dziedzinie
Geograficznych Systeméw Informacyjnych. W celu przeprowadzenia
eksperymentu przygotowany zostal system komputerowy realizujacy
zaproponowang przez autora metodg. Praca ta opisuje architektur¢ zapro-
jektowanego systemu, elementy sktadowe metody takie jak: baza wiedzy,
ontologia dziedzinowa, semantyczny opis ustugi, jezyk specyficzny dla
domeny oraz system produkcyjny, pelniacy rol¢ doradcy inzyniera dome-
ny. W drugiej czgsci artykutu zaprezentowane zostaly wyniki badan
wskazujace na przydatno§¢ metody oraz skuteczno$¢ wykorzystania
systemu ekspertowego w rozwigzywaniu przedstawionych zagadnien.
Oceny dokonano przeprowadzajac zestaw symulacji okreslajacych po-
prawno$¢ wydawanych ekspertyz oraz czas odpowiedzi systemu opartego
o obiektowo zorientowany silnik regut.

Stowa kluczowe: Web GIS, architektura zorientowana na ustugi, baza
wiedzy, jezyk specyficzny dla domeny, system ekspertowy.

Simulation tests of match-making method
of complex services in the field of Web GIS

Abstract

Results of research related to application of expert system in intelligent
discovery and matchmaking of complex Web services within Geographic
Information Systems domain are presented in the paper. To perform the
experiment, the computer system has been prepared by the author to fulfill
proposed method. The first part of the paper describes the architecture of
designed system and its components: knowledge base, domain ontology,
semantic description of services, domain-specific language and production
expert system, acting as the domain engineer’s advisor. In the second part
of this article, research results were presented to indicate how useful the
method was and the effectiveness of the expert system use in solving the
raised issues. The evaluation has been carrying out by a set of simulations
which determine the correctness of published expertise and the response
time of a system based on object-oriented rules engine. The paper shows
results of conducted simulations and the conclusions drawn from those
results. Based on the opinions issued by the developed integrated expert
system, it can be stated that it has acceptable correctness. Queries
expressed in the DSL were of great diversity, in the context of established
to obtain expertise. Despite the high level of flexibility to formulate these
queries, conclusions presented by the system were consistent with the
stated objective. Nowadays, the main criterion posed by Internet users is
information time access. Studies have shown that in less than 10 seconds
an answer of expert system, with an integrated knowledge base consisting
of about one thousand to two thousand facts can be obtained.

Keywords: Web GIS, Services Oriented Architecture, knowledge base,
domain specific language, expert system.

1. Wprowadzenie

Obecnie Internet jest podstawowym medium wymiany informa-
cji. Technologie informatyczne, a w szczegdlnosci te zwigzane

z sieciami komputerowymi pozwalaja na integrowanie rozproszo-
nych aplikacji. Zapewnienie takiej integracji nie jest tatwe, gdyz
wymaga prawidlowego wspotdziatania wielu programoéw, napisa-
nych w rézny sposodb, roznie funkcjonujacych i umieszczonych na
rozmaitych platformach sprzgtowo-programowych. Jednym ze
sposobdw rozwigzania tego problemu jest zastosowanie Web
serwisOw. Sa to autonomiczne i samowystarczalne ustugi interne-
towe, niezalezne kontekstowo i stanowo od innych serwisow,
dostarczane przez serwery z wykorzystaniem ustandaryzowanych
interfejsow 1 protokotéw komunikacyjnych. Architektura syste-
mow komputerowych zorientowana na ushugi (SOA) jest uznanym
powszechnie modelem programowania, wedtug ktorego konstru-
owane sg architektury realizujace ustugi webowe. Definiuje ona
og6lny schemat publikowania, wyszukiwania i uruchamiania Web
serwisow [1].

Niewyobrazalna ilo§¢ informacji dostgpnych w Internecie sktoni-
ta naukowcow do pracy nad nowag generacja sieci zwang Semantic
Web [3], w ktorej danym opublikowanym na stronach interneto-
wych nadaje si¢ znaczenie poprzez dotaczenie do tych dokumen-
tow semantycznego opisu ich zawartosci. Dzigki temu mozliwe
staje si¢ kontekstowe przetwarzanie informacji przez komputery.
To ,;rozumienie” informacji wigze si¢ z zastosowaniem ontologii
do definiowania poj¢¢ [6].

Nastepnym naturalnym krokiem byto przeniesienie tych do-
$wiadczen na Web serwisy [10]. Dzigki zastosowaniu semantyki
do opisu dziatania i zdolnosci ustug internetowych powstaly tech-
nologie nazwane Semantic Web Services, umozliwiajace wyko-
nywanie takich zadan jak odkrywanie, zestawianie i wykonywanie
serwisow ztozonych z jednostkowych ,.luzno powigzanych” funk-
cjonalnosci (ang. loosely coupled software), dostarczanych przez
roznych dostawcoéw rozproszonych w globalne;j sieci.

Realizacja wskazanych powyzej zadan prowadzi do rozwoju
w tym nowym kierunku systeméw wspomagania podejmowania
decyzji. Systemy te rozszerzone o metody sztucznej inteligencji to
systemy, ktore tacza w sobie mozliwosci gromadzenia i przetwa-
rzania duzej ilosci danych, wykorzystania coraz bardziej rézno-
rodnych modeli i inteligentnego postugiwania si¢ zgromadzong
wiedzg [19]. Dzigki nim mozliwa jest analiza danych i automa-
tyczne wycigganie wnioskow w sposob bliski sposobowi myslenia
cztowieka — przy wykorzystaniu danych niepewnych badz rozmy-
tych. Gtownym celem budowy systemu inteligentnego jest odpo-
wiednia reprezentacja istniejacej wiedzy, niezb¢dnej do rozwigza-
nia problemu.

Bardzo waznym zastosowaniem biznesowym jest podejmowa-
nie roznorodnych decyzji na podstawie analiz przestrzennych.
Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS) umozliwiajg dostep do
danych poprzez tworzenie map na zyczenie. W zaleznosci od
potrzeb mozna wybiera¢ interesujace obiekty i przedstawiaé je
wspoélnie w postaci mapy tematycznej. Pozwala to na przeprowa-
dzenie analiz czgéci opisowe] bazy wiedzy i jej czesci graficznej
[15]. Powiazanie informacji opisowej i przestrzennej pozwala na
wspomaganie przez systemy inteligentne podejmowania decyzji
»~przynaleznych” ekspertom w takich obszarach jak zarzadzanie
kryzysowe, planowanie rozwoju miast i regiondw, wyszukiwanie
okreslonych miejsc (POI).

Biorac pod uwage bardzo dynamiczny w ostatnim czasie rozwoj
internetowych systemow GIS (Web GIS), autor niniejszej pracy
postanowit potaczy¢ podejscie Semantic Web Services z wybrang
technika sztucznej inteligencji (system ekspertowy) w celu stwo-
rzenia metody do adaptacyjnego budowania map [14]. Przyjeto
zalozenie, ze na podstawie zapytania uzytkownika w formie zbli-
zonej do jezyka naturalnego, system komputerowy bedzie gene-
rowal mape ,,na zadanie”. Rolg systemu ekspertowego bedzie
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wyszukiwanie i proponowanie Web serwisow dostarczajacych
wymagane elementy mapy.

2. Problem

Dzigki powstaniu Internetu informatyka wzbogacita si¢ o caty
szereg rozwiazan zwiazanych z rozpowszechnianiem i przetwa-
rzaniem informacji. Poczatkowo byly to jedynie tresci publikowa-
ne na stronach WWW. Rozwo¢j infrastruktury w postaci gridow
oraz serwerdw aplikacji pozwolil w kolejnym etapie rozwoju
globalnej sieci na zdalne udostgpnianie oprogramowania w postaci
ustug w modelu SaaS (ang. Sofiware as a Service).

Rosngca liczba Web serwiséw utrzymywanych w sieciach
przedsigbiorstw, lecz rowniez powszechnie dostepnych w Interne-
cie spowodowata powstanie potrzeby ich wyszukiwania na pod-
stawie informacji o ich funkcjonalnych i nie-funkcjonalnych
wlasciwosciach (semantyczny opis serwisu) oraz zestawiania ich
w nowe zlozone funkcjonalnosci.

W celu rozwiazania tak ogodlnie postawionego problemu autor
tej pracy zaproponowal wlasna metode¢ zestawiania komplekso-
wych ustug internetowych za pomocg systemu ekspertowego.
Podobne metody opisywane sa w literaturze w odniesieniu do
Web serwisow reprezentujacych procesy biznesowe [9, 22].

Nowym dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem systemow in-
formatycznych, w ktérym wykorzystuje si¢ architekture SOA sa
Web GIS-y stuzace do zarzadzania informacja przestrzenna przy
wykorzystaniu przegladarki internetowej. We wczesniejszym
artykule autora [14] pokazano jak przenies¢ elementy tych metod
do nowej odmiennej dziedziny — GIS. Rdznica polega na tym, ze
w procesach biznesowych Web serwisy sa elementami sekwen-
cyjnie wykonywanego lancucha funkcjonalnosci, ze $cisle okre-
$lonymi parametrami wejSciowymi i wyjsciowymi. W dziedzinie
GIS kolejnos¢ wykonywania poszczegdlnych ustug nie ma zna-
czenia. Wszystkie one s3 czgsciami okreslonej mapy tematycznej,
prezentowanej uzytkownikowi. Przetwarzanie map podobne jest
bardziej do przetwarzania dokumentéw hipertekstowych (HTML),
gdzie opis danego zasobu dotyczy w glownej mierze tresci przez
niego przedstawianych. Mozna powiedzie¢, ze zaprezentowane
przez autora podejscie znajduje si¢ na styku technologii Semantic
Web 1 Semantic Web Services.

Wymaga to okreslenia bardziej szczegétowych problemow:

A) Zaproponowanie odpowiedniego dla Web GIS modelu seman-
tycznej specyfikacji ushugi, za pomoca ktérego tworzona bg-
dzie baza wiedzy systemu ekspertowego;

B) Stworzenie jezyka DSL (ang. Domain Specific Language)
specyficznego dla wybranej domeny, pozwalajacego na skta-
danie zapytan do silnika regul, w celu wydania ekspertyzy
prezentujacej ustuge zlozona. Z uwagi na opisany wczesniej
charakter serwisow GIS gldwny nacisk powinien by¢ ktadzio-
ny na komunikacj¢ czlowiek-maszyna. Dlatego tez jezyk ten
powinien mie¢ forme zblizong do jezyka naturalnego;

C) Okreslenie rodzaju i klasy systeméw ekspertowych, w ktorych
istnieje mozliwos$¢ utworzenia bazy wiedzy na podstawie se-
mantycznych opisow ustug oraz sktadania zapytan za pomoca
zaprojektowanego przez autora jezyka. System ten powinien
charakteryzowaé si¢ odpowiednig jakoscia wyrazong takim
gtéwnym kryterium jak wysoki poziom wydawanych eksper-
tyz, w dopuszczalnym przez uzytkownika czasie.

3. Stan wiedzy

Wedtug [7] semantyczna specyfikacja ustugi jest podstawa do
stworzenia bazy wiedzy systemu ekspertowego. Dzigki wykorzy-
staniu zawartej w niej wiedzy budowane sa aplikacje internetowe,
poprzez kompozycje serwisOw w procesy. Charakteryzuje ona
jakie zadania sa realizowane przez Web serwis, ale nie w jaki
sposoOb. Zawiera informacj¢ o parametrach wejsciowych i wyj-
sciowych oraz warunkach pomyslnego wykonania ustugi oraz jej
efektach.
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Wielu badaczy [10, 16, 23] wskazuje reguty jako wazny para-
dygmat reprezentowania wiedzy o semantycznych ustugach inter-
netowych. Za pomoca regut decyzyjnych wiedza ta moze by¢
wyrazona w formie JEZELI a TO b, z wykorzystaniem ontologii,
ktéra pozwala na prezentacj¢ wiedzy w kontekscie danej dziedzi-
ny za pomoca konceptow, ich atrybutoéw i relacji.

W literaturze mozna znalez¢ opracowania ktadace fundamenty
dla technologii Semantic Web Services [10, 18]. Podejécia te
skupione sg na zestawianiu ushug kompleksowych w ramach
procesOw biznesowych, natomiast serwisy geograficzne zestawia-
ne s3 w inny sposob. Ustuga kompleksowa zawiera w tym przy-
padku wiele elementow wys$wietlanych jednocze$nie w przegla-
darce internetowej. Informacja, ktdra faczy je wszystkie jest pozy-
cja geograficzna prezentowanych artefaktéw. Dlatego tez, dla tej
nowej kategorii systeméw informatycznych autor zaproponowat
wiasny model semantycznego opisu Web serwisu, ktory uzupetnia
ta dziedzing wiedzy.

Oczywistym kierunkiem rozwoju semantycznych Web serwi-
soOw byla automatyzacja proceséw kompozycji ustug interneto-
wych. Autorzy [4, 10, 23] okreslaja programowanie deklaratywne
oparte o jezyk Prolog jako paradygmat wyciagania wnioskow na
podstawie wiedzy o semantycznych serwisach internetowych.
Przyktadem moze by¢ jezyk F-Logic [16], ktéry zostat zapropo-
nowany jako oparty na ontologii jezyk regul dla Semantic
Web [17].

Innym podejsciem do tej pory nie majacym zastosowania
w rozwazanym obszarze wiedzy sg tzw. systemy produkcji. Kon-
struowane sg na bazie regut produkcyjnych, bedacych odzwiercie-
dleniem pierwotnego rozumowania ludzkiego polegajacego na
wykonywaniu dzialan w zaleznosci od otrzymanych bodzcow
[20]. Zgodnie z tg zasada reguta produkcyjna przyjmuje postaé
KIEDY warunki TO akcje. W formule tej przestanki okreslaja
warunki stosowania reguly, a konkluzje wyzwolone dziatanie.
Reguly produkcyjne sg bardzo uzyteczne w przypadku, gdy wie-
dza sktada si¢ z luzno powigzanych faktow i niezaleznych akcji.

Proces operowania regutami produkcyjnymi nazywany jest do-
pasowywaniem wzorcow (ang. pattern matching) [20]. Umozliwia
on zapisywanie faktdow (semantycznych specyfikacji ustug)
w bazie wiedzy w postaci regul decyzyjnych oraz wnioskowanie
za pomocg regut produkcyjnych wyrazonych w jezyku DSL.

Jezyk specyficzny dla domeny jest jezykiem programowania
dopasowanym do specyficznych wymagan aplikacji komputero-
wych. Ujmuje on precyzyjnie semantyke charakterystyczng dla
danej dziedziny. Metodologia programowania opartego o DSL
wychodzi naprzeciw wzrastajacej specjalizacji problemow inzy-
nierii programowania. Z jednej strony jezyki te znajduja zastoso-
wanie w opisywaniu dokumentéw (np. HTML), z drugiej strony
do opisu elektronicznych zasoboéw sprzgtowych (np. VHDL) [21].

DSL zastosowany w opisywanej metodzie jest sposobem na
tworzenie zapytan do systemu ekspertowego w kontekscie danej
dziedziny. Wykorzystano w nim zasady programowania opartego
o reguty produkcyjne [20]. Pozwalaja one na interakcje z syste-
mem za pomoca przejrzystych wyrazen, zblizonych forma do
jezyka naturalnego. Osiggni¢ciem autora tej publikacji jest dostar-
czenie unikalnej gramatyki jezyka specyficznego dla domeny
umozliwiajacej sktadanie zapytan do dedukcyjnej bazy danych
systemu ekspertowego, przy uzyciu elementow jezyka naturalnego
zwigzanych $cisle z terminologia dziedziny GIS.

4. Architektura systemu

Architektura systemu opisuje og6lng struktur¢ oprogramowania
wraz ze zdefiniowanym zbiorem komponentdw, interfejsow
i powigzan.

Elementy systemu (opartego o SOA) wykorzystanego do prze-
prowadzenia eksperymentu oraz powiazania pomiedzy GIS, Web
serwisami 1 systemem ekspertowym (pelnigcym role rejestru
ustug) pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura systemu oparta 0 SOA
Fig. 1. Architecture of computer system based on SOA

5. Dostarczyciel ustug

Dostarczyciel ustug posiada serwer, na ktoérym zainstalowane sa
Web serwisy oraz kontroluje dostgp do nich. Jest takze odpowie-
dzialny za opublikowanie opisu ustugi w rejestrze ustug [1]. Sys-
temy informatyczne korzystajace z map cyfrowych (GIS) dostar-
czaja na ekranie komputera odpowiedniki tradycyjnych map pa-
pierowych, lecz o wiele wigkszej funkcjonalnosci. Ich cecha
charakterystyczng jest rozdzielenie miejsca przechowywania
mapy cyfrowej (grafika wektorowa lub rastrowa) z zaznaczonymi
na niej obiektami, od danych alfanumerycznych opisujacych te
obiekty [11]. Obydwa te typy danych dostepne sa dla dostarczy-
ciela ustug za pomoca oprogramowania zwanego geo-serwerem
wykonanego w technologii zwanej w jezyku angielskim middle-
ware, natomiast dostgpne dla odbiorcy ustug poprzez ustandary-
zowane interfejsy Web serwisow.

6. Odbiorca ustug

Odbiorca ustug (klient) jest aplikacja dziatajaca w imieniu
uzytkownika. Pozwala ona uzytkownikowi na wykonanie zadania
poprzez odszukanie i uruchomienie (wywotanie) odpowiednich
ushug [1].

Koncowy uzytkownik aplikacji GIS wymaga wygodnego inter-
fejsu graficznego, ktory jest forma naktadki na bardzo rozbudo-
wang funkcjonalno$¢ catego systemu GIS. Jego zadaniem jest
prezentowanie map w postaci plikow graficznych lub zapisanych
wektorowo (SVG). Obecnie kierunkiem rozwoju takich interfej-
sow uzytkownika sg aplikacje dziatajace w $rodowisku przegla-
darki WWW [12]. Pozwalaja one na prezentacje i wybieranie
danych w dowolnych porcjach (powigkszanie, pomniejszanie,
wybor warstw i obszaroéw, itp.). Najwazniejszym wymaganiem dla
odbiorcy ustug jest korzystanie z interoperacyjnych standardéw
akceptowanych przez szeroka spoleczno§¢ w dziedzinie GIS
(standardy OGC). Wymaganie to zapewnia prawidtowe wywoty-
wanie 1 ,konsumowanie” Web serwisow dostarczanych przez
dostarczyciela ustug.

7. Rejestr ustug

W opisywanej architekturze (rys. 1) system ekspertowy pelni
role rejestru ustug. Jest to specjalne repozytorium, ktére umozli-
wia z jednej strony publikacje specyfikacji ustugi przez jej dostar-
czyciela, a z drugiej strony odszukanie i uzycie ushugi przez klien-
ta [1].

W zaproponowanej metodzie autor wykazal mozliwos¢ zasto-
sowania do budowy takiego repozytorium systemu ekspertowego.
Stanowi on pewien rodzaj dedukcyjnej bazy danych, ktéra umoz-
liwia wyszukiwanie atomowych Web serwisow na podstawie
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zarejestrowanych ich semantycznych specyfikacji (baza wiedzy).
Zapytania do niej umozliwiaja wyszukiwanie zestawu ushug,
serwowanych przez réoznych dostarczycieli, spelniajacych wyma-
gania odbiorcy oraz wyswietlanie ich kompozycji na ekranie jego
komputera.

8. Metoda

Celem tworzenia systemow GIS jest gromadzenie informacji na
wybrany temat powigzanych geograficznie. Selektywny dostgp do
danych w tych systemach umozliwia tworzenie map na zyczenie.
Jest to wygenerowana na podstawie bazy danych mapa, ktora
przedstawia jedynie wybrane warstwy tematyczne. W zaleznoSci
od potrzeb mozna wybiera¢ interesujace obiekty i przedstawic je
wspolnie w postaci mapy tematycznej. Wielu uzytkownikow moze
korzysta¢ z tej samej bazy GIS i tworzy¢ mapy dostosowane do
swoich wymagan [15].

Opisywana metoda stuzy wtasnie do tworzenia map tematycz-
nych. System ekspertowy pelni w niej role¢ doradcy, ktory na
podstawie zapytania uzytkownika zaproponuje odpowiednie skta-
dowe mapy (warstwy tematyczne). Sktadowe te dostarczane sg
przez serwery rozproszone w Internecie w postaci ustug webo-
wych. Wiele warstw reprezentujacych informacje o réznych
obiektach moze by¢ wyswietlanych jednocze$nie w przegladarce
internetowej. Mozna powiedzie¢, ze zaproponowana metoda
pozwala na adaptacyjne budowanie map. Oznacza to, ze uzytkow-
nik systemu moze tworzy¢ mape¢ przedstawiajaca za kazdym
razem inne informacje, wysylajac inne zapytanie np. ,,pokaz ob-
szary odlegle od miasta Zielona Gora o 10 km” lub ,pokaz drogi
pomiedzy miastem Zielona Gora, a miastem Berlin”.

Inaczej méwiagc metoda stuzy do odkrywania, komponowania
oraz integracji nowych ztozonych funkcjonalnosci GIS (komplek-
sowych ustug internetowych) za pomoca systemu ekspertowego
w ramach architektury zorientowanej na ushugi. Elementy zapro-
ponowanej metody mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to te
ustanawiajace system reprezentacji wiedzy takie jak: ontologia
dziedzinowa, model semantycznego opisu ustugi, baza wiedzy.
Druga grupa to elementy zwigzane z mechanizmem wnioskowania
tj. strategia i algorytm wnioskowania oraz jezyk zapytan specy-
ficzny dla domeny (DSL).

Pelne rozwinigcie powyzszych zagadnien oraz opis sposobow
taczenia wymienionych elementow metody zostaly przeprowa-
dzone przez autora we wczesniejszym artykule [14]. W niniej-
szym dokumencie skupiono si¢ na opisie symulacji komputerowe;j
stuzacej weryfikacji przyjetych zalozen oraz przedstawieniu wy-
nikow przeprowadzonego eksperymentu.

9. Budowa funkcjonalna prototypu

Do celow eksperymentalnej weryfikacji metody zaprojektowa-
ny i wykonany zostat zintegrowany system ekspertowy (rys. 2).

Zintegrowany Systern Ekspertowy

Baza wWiedzy a]
Edytor Bazy Wiedzy
N
I
:
Silnik Regut g]
Interfejs Uatkownika

Rys. 2. Struktura funkcjonalna zintegrowanego systemu ekspertowego
Fig. 2.  The functional structure of an integrated expert system
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Sktada si¢ on z dwdch blokéw podstawowych, czyli bazy wie-
dzy oraz silnika regul, a takze dwoch blokéw pomocniczych
zdefiniowanych jako edytor bazy wiedzy i interfejs uzytkownika.

Uzytkownik moze kontaktowac si¢ z bazg wiedzy poprzez edy-
tor bazy wiedzy w celu dodawania i modyfikowania faktow.
Proces wnioskowania realizowany jest przez silnik regut i polega
na wyznaczaniu wnioskow i wynikow w oparciu o dane (fakty)
zapisane w bazie wiedzy. Zapytania do silnika regut wyzwalajace
proces wnioskowania przekazywane sa poprzez interfejs uzyt-
kownika w jezyku specyficznym dla domeny.

Edytor bazy wiedzy stuzy do tworzenia nowych faktow w po-
staci regul decyzyjnych:

JEZELI przestanka_ 11 ... I przestanka_n TO konkluzja. (1)

Oznacza to, ze jezeli prawdziwe sg przestanki reguly to praw-
dziwa jest takze konkluzja. Bazujac na wyrazeniu (1) mozna
podac bardziej rozbudowany przyktad reguty decyzyjnej, w ktorej
przestanka jest wyrazana jako polaczenie za pomoca funktoréw
logicznych pewnej liczby stwierdzen JEZELI a przyjmuje wartosé
x I b przyjmuje wartos¢ y TO c przyjmuje wartosSc z.

W artykule [14] autor przedstawil model semantycznej specyfi-
kacji ustugi w notacji UML. Na potrzeby symulacji przygotowano
edytor bazy wiedzy do wprowadzania semantycznej specyfikacji
serwisu. Umozliwia on stworzenie instancji modelu ustugi po-
przez wprowadzanie warto$ci atrybutow za pomoca graficznego
interfejsu uzytkownika (GUI) w postaci ,,drzewa” obiektow oraz
jego zapisanie w pliku XML. Jako format pliku wybrano standard
wymiany danych XMI (ang. Metadata Intercharge) aby zapewnic¢
fatwo$¢ integracji bazy wiedzy z r6znymi systemami IT.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<semanticgis:AtomicService xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:semanticgis=http://www.semanticgis.net/semanticgismodel>
<hasCapability spatialDataServiceType="WMS">
<hasGeographicBoundingBox>
<hasMinCoordinates latitude="50.0" longitude="10.0"/>
<hasMaxCoordinates latitude="55.0" longitude="25.0"/>
</hasGeographicBoundingBox>
<hasFeature>
<hasArtifact instanceOf="net.semanticgis.ontology.Road"/>
</hasFeature>
</hasCapability>
<hasNFP metadataDate="" metadatal.anguage="">
<hasQualityOfService executionPrice="7.0"
executionDuration="24.0" reputation="50.0"/>
<responsibleOrganisation>TeleAtlas</responsibleOrganisation>
</hasNFP>
<hasResource resourceTitle="Roads"
resourceAbstract="Service presents roads in a country"
resourceType="REST">
<resourceLocator>http://semanticgis.net:8080/geoserver/
wms?bbox50.00,10.00,55.00,25.00&amp;styles=&amp;
Format=jpg&amp;request=GetMap&amp;version=1.1.1&amp;
layers=topp:Roads&amp;width=800&amp;height=317&amp;
srs=EPSG:432</resourceLocator>
</hasResource>
</semanticgis:AtomicService>

Rys. 3. Semantyczny opis ustugi w pliku XMI
Fig. 3.  Semantic description of the service in the XMI file

Struktura danych przedstawiona na rysunku 3 zinterpretowana
moze zosta¢ jako regula decyzyjna (1), gdzie poszczegélne
atrybuty modelu i ich wartosci np. GeographicBoun-
dingBox.MaxCoordinates.longitude="50.0" itd. stanowig prze-
stanki. Natomiast konkluzja jest unikalny identyfikator ustugi
w Internecie (jej adres URI) bedacy warto$cia przypisang do
atrybutu  Resource.resourceLocator. Przedstawiona struktura
reprezentuje pojedynczy fakt w bazie wiedzy i jest tadowana do
pamigci roboczej silnika regut.

Innym typem faktow wykorzystywanych do reprezentacji wie-
dzy sa instancje konceptow ontologicznych, tworzacych stowniki
poje¢ dziedzinowych. Reguly decyzyjne zbudowane na ich pod-
stawie tacza informacje¢ o koncepcie (np. miasto) z jego atrybuta-
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mi takimi jak nazwa, liczba ludnosci, potozenie geograficzne itp.
Moga one byé wykorzystywane w procesie wnioskowania oraz
w zapytaniach jgzyka specyficznego dla domeny, gdy uzytkownik
poszukuje pewnych poje¢ zwiazanych z lokalizacja geograficzna
np. miasto — Zielona Gora, kraj — Polska itd.

Jako edytora bazy wiedzy do wprowadzania regut decyzyjnych
reprezentujacych instancje konceptow uzyto narzgdzia WSMO
Studio [6]. Jest to narzgdzie wspomagajace projektowanie ontolo-
gii dziedzinowych, a takze stuzace do definiowania instancji
konceptow, ktore sa jej czescia.

Na rysunku 4 przedstawiono sposob definiowania reguly decy-
zyjnej okreslajacej instancje konceptu City jaka jest miasto War-
szawa. W tym przypadku informacja ta jest zapisana w formacie
WSML [6].

instance Warsaw memberOf City
name hasValue "Warsaw"
cityCoordinates hasValue WarsawCoordinates
population hasValue 1714446
zipCode hasValue "00-xxx - 05-xxx"

Rys. 4. Definicja instancji konceptu City zapisana w formacie WSML
Fig. 4.  The definition of the City concept instance stored in WSML format

Struktura danych (rys. 4) zinterpretowana moze zosta¢ jako re-
gula decyzyjna (1), gdzie poszczegodlne atrybuty obiektu i ich
warto$ci np. City.population="1714446" itd. stanowia przestanki.
Konkluzja jest identyfikator instancji konceptu (instance Warsaw
memberOf City). Rowniez ta struktura reprezentuje pojedynczy
fakt w bazie wiedzy.

Interfejs uzytkownika wchodzacy w sklad funkcjonalnej budo-
wy zintegrowanego systemu ekspertowego umozliwia bezposred-
nie komunikowanie si¢ uzytkownika z systemem (schemat czto-
wiek-maszyna) z wykorzystaniem DSL majgcego format zblizony
do jezyka naturalnego. Gramatyka tego jezyka oparta o reguly
produkcyjne

KIEDY warunek 1 ... warunek n TO akcja 1 ... akcja n (2)

zostata zaprojektowana przez autora. W dalszej czesci artykulu
przedstawiono przyktady zapytan do systemu skonstruowane
W oparciu o tg gramatyke.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze reguty decyzyjne (JEZE-
LI.TO) wykorzystane zostaly do reprezentowania faktow prze-
chowywanych w bazie wiedzy. Natomiast reguly produkcyjne
(KIEDY..TO) shuzg do sktadania zapytan do systemu ekspertowe-
go w jezyku specyficznym dla dziedziny GIS. Do zbudowania
zintegrowanego systemu ekspertowego wykorzystano silnik regut
Drools [2], ktory reprezentuje klas¢ systemow produkcyjnych.
Opary jest o algorytm Rete [8] umozliwiajacy operowanie regu-
tami produkcyjnymi na bazie wiedzy zapisanej w postaci regut
decyzyjnych (fakty).

10. Przebieg eksperymentu

Glownym kryterium oceny wynikéw przeprowadzonej symula-
cji byla poprawno$¢ zintegrowanego systemu ekspertowego.
Oznacza ona, ze system powinien zapewni¢ wysoki poziom wy-
dawanych ekspertyz w dopuszczalnym czasie. Dlatego tez przygo-
towano obszerny zestaw regut produkcyjnych w DSL wyszukuja-
cych ustugi wedtug réznorodnych cech.

Ocenie podlegata zgodno$¢ wynikow z zatozonym celem. Do-
puszczalny czas wydawania ekspertyz to taki, ktory pozwoli na
wyszukiwanie ustug rozproszonych w Internecie poprzez interfejs
uzytkownika w przegladarce WWW. Dlatego tez oceniano row-
niez usredniony czas wydawania ekspertyzy przez system eksper-
towy przy bazie faktow zawierajacej kilka tysiecy semantycznych
specyfikacji ustug. W artykule tym przedstawiono przyktadowe
wyniki reprezentacyjne dla szerokiej klasy zapytan DSL.

Symulacje przeprowadzono na komputerze wyposazonym
w system operacyjny Windows 7, czterordzeniowy procesor Intel
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17-950 3.06 GHz, 6GB DDR3 1600 MHz RAM, wirtualng maszy-
n¢ Java 1.6.

11. Wyniki symulacji

Zadaniem zapytania DSL — przyktad 1 — przedstawionego na
rysunku 5 jest zbudowanie ustugi zlozonej, prezentujacej drogi
oraz rzeki pomig¢dzy dwoma miastami.

rule "Roads and rivers between cities"
when
There is a Cityl where
- Cityl name is "Warsaw"
There is a City2 where
- City2 name is "Berlin"
There is a Servicel where
- presented artefact by Servicel is "Road"
- boundaries of Servicel contains City]
- boundaries of Servicel contains City2
There is a Service2 where
- presented artefact by Service2 is "River"
- boundaries of Service2 contains City1
- boundaries of Service2 contains City2
then
Propose Servicel
Propose Service2
end

Rys. 5. Przyktad 1 —reguta produkcyjna DSL
Fig. 5. Example 1 - DSL production rule

Zadaniem przedstawionej na rysunku 6 pary regut produkcyj-
nych — przyktad 2 — jest wyszukanie warstw map wokot zadanego
miasta.

rule "Available maps around Warsaw"
when

There is a Cityl where
- Cityl name is "Warsaw"

There is a Servicel where
- boundaries of Servicel contains City1
- service type is "WMS"

#define constraints

Execution duration should be "low"

Execution price should be "average"

then
Create service options set
Add CF values for execution duration parameter
Add CF values for execution price parameter
Insert option to service options set

end

rule "Make best decision in fuzzy surroundings"

when
There is Service options set

then
Propose best services

end

Rys. 6. Przyktad 2 — reguta produkcyjna DSL
Fig. 6. Example 2 - DSL production rule

Dodatkowo wykorzystujac elementy logiki rozmytej okreslono
niski czas dostepu do ustugi oraz akceptowalny $redni koszt jej
wykonania. Za pomoca wyrazefi DSL system ekspertowy wyszu-
kuje najlepsze serwisy spetniajace zdefiniowane ograniczenia.
Algorytm podejmowania decyzji w otoczeniu rozmytym (decyzja
maksymalizujgca) zostal zaimplementowany przez autora niniej-
szej publikacji [13] i dotaczony do badanego prototypu.

Ztozono$¢ reguty produkcyjnej ma wplyw na czas odpowiedzi
systemu w zalezno$ci od ilo$ci faktow zapisanych w bazie wiedzy.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres rozwazanej zalezno$ci dla
przyktadu 1. Czas odpowiedzi 10 sekund uzyskano dla okoto 1000
semantycznych specyfikacji serwisow (faktow) przetwarzanych
przez system. Czas odpowiedzi ponizej 1 minuty uzyskano dla
okoto 2250 faktow.

Dla zapytania, przedstawionego w przyktadzie 2 czas odpowie-
dzi systemu (rys. 8) w granicach 10 sekund mozliwy byl dla bazy
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wiedzy skladajacej si¢ z okoto 2000 faktow. Czas odpowiedzi
ponizej 1 minuty uzyskano dla okoto 4600 faktow.

Czas odpowiedzl systemu
B e

BT 0 i Sl

B

420000 - """t e

BT e et

E= L e e

milisekundy

L e e e ek

L e e

e e e e e e

a S00 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000
liczha faktdm

Rys. 7. Przyktad 1 — zalezno$¢ czasu odpowiedzi systemu od ilosci faktow
Fig. 7. Example 1 — The dependence of the system time response vs. fact number
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Rys. 8. Przyktad 2 — zalezno$¢ czasu odpowiedzi systemu od ilo$ci faktow
Fig. 8.  Example 2 — The dependence of system time response vs. the fact number

12. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis badan symulacyjnych metody
zestawiania ushug zlozonych w dziedzinie internetowych syste-
mow informacji geograficznej. Baza wiedzy zostata stworzona na
podstawie rzeczywistych Web serwisow, dla ktorych autor przy-
gotowal semantyczng specyfikacje.

Na podstawie uzyskanych ekspertyz wydawanych przez stwo-
rzony zintegrowany system ekspertowy mozna powiedzie¢, ze jest
on poprawny.

Zapytania wyrazone w DSL charakteryzowaty si¢ duza rézno-
rodnoscia, w kontekscie zalozonej do uzyskania ekspertyzy. Mimo
znacznej elastycznoséci formutowania tych zapytan wnioski pre-
zentowane przez system byly zgodne z zatoZzonym celem.

W dzisiejszych czasach gléwnym kryterium stawianym przez
uzytkownikow Internetu jest czas dostepu do informacji. Badania
pokazaty, ze w czasie ponizej 10 sekund mozna uzyskaé¢ odpo-
wiedz zintegrowanego systemu ekspertowego przy bazie wiedzy
sktadajacej si¢ od okolo 1 tysigca do 2 tysigcy faktow. Wyniki te
daja podstawe¢ do stwierdzenia, ze mozna osiagnaé lepsze spetnie-
nie kryterium czasowego stosujac bardziej wydajne procesory
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i zestawy serwerowe lub tez dzielac zadania wyszukiwania
w ramach systemoéw agentowych.

Autor jest stypendystg w ramach Poddziatania 8.2.2 ,, Regionalne Strategie Innowa-
¢ji”, Dzialania 8.2 ,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII , Regionalne Kadry Gospo-

darki” Programu Operacyjnego Kapital Ludzki wspolfinansowanego ze Srodkéw
Europejskiego Funduszu Spolecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa.
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