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Abstrakt Pravdepodobne najcastejsie vyuZivanou sluzbou
na webe je vyhladdvanie informdcii. Previdda fulltextové
vyhladdvanie na zdklade viskytu kliicovych slov v dokumen-
toch. AvSak vysledky siu casto meuspokojivé. MozZnym rieSe-
nim coraz komplikovanejsieho vyhladdvania informdcii na
webe je sémantické vyhladdvanie. Cielom prispevku je nd-
vrh implementdcie sémantického vyhladdvacieho ndstroja
schopného pracovat s ontoldgiou pracovnych ponik vytvo-
renou v rdmci iného projektu. BliZsie sa zaoberdme dopyto-
vanim ontoldgie pracovnijch ponik pomocou dopytovacieho
ontologického jazyka SeRQL v ontologickom tloZisku Se-
same. V prispevku opisujeme softvérovy prototyp séman-
tického vyhladdvacieho ndstroja zaloZeného na rdmci Apa-
che Cocoon, predstavime zaujimavé spojenie tohto ramca
a ontologického uloZiska Sesame do sémantického vyhla-
ddvacieho ndstroja. Zameriame sa tieZ na rézne moznosti
reprezentdcie vijsledkov prostrednictvom Apache Cocoon.

1 Uvod

Web tak, ako ho pozname teraz je prepojenim doku-
mentov. Iniciativa webu so sémantikou sa pripojenim
metadat k publikovanym dokumentom snazi vytvo-
rit datovo prepojeny web. Cielom je dosiahnut podo-
bu, ktora bude Tahsie strojovo ¢itatelna, jednoduchsie
spracovatelna a vyhodnocovana. Vhodnym prostried-
kom na reprezentaciu metadat, in§pirovanym zo zna-
lostného inZinierstva, st ontologie.

Jednou z najcastejsie vyuzivanych sluzieb na webe
je pravdepodobne vyhladévanie informécii. V sacas-
nosti prevlada tzv. fulltextové vyhladavanie informé-
cii na zaklade vyskytu kI'aicovych slov. Existuji mnohé
algoritmy, ktoré nasledne usporaduvaju najdené do-
kumenty podla relevantnosti [4]. Fulltextové vyhlada-
vace nepoznaju obsah dokumentov, ktoré vyhladali a
ktoré zobrazuju pouzivatelovi, ¢o casto vedie k zlym
alebo nepresnym vysledkom [6].

MoZnym rieSenim ¢oraz komplikovanejsieho vyhla-
dévania informécii na webe je sémantické vyhladéava-
nie. Vyhl'adava¢u neposkytujeme klacové slova, o kto-
rych si myslime, Ze by sa mohli ¢asto vyskytovat v hl'a-
danom type dokumentu, ale kritéria, ktoré ma splhat
* Tato praca bola ¢iastoéne podporovana $tatnym prog-

ramom vyskumu a vyvoja ,Budovanie informaénej spo-
loénosti” na zaklade zmluvy ¢. 1025/04.

najdeny obsah. Predpoklada sa teda, Zze vyhladavac
bude ,rozumiet” obsahu, ktory pontka.

Existuje niekolko typov sémantického vyhladéava-
nia v dokumentoch [3], [7]. Zakladnym typom je vy-
hladavanie informacii (information retrieval) — identi-
fikacia relevantnych dokumentov a ich radenia podla
miery vhodnosti. VyS§im typom je vyhladéavanie, kto-
ré poskytuje odpovede na jednoduché otazky (simple
question answering), napriklad “Kto je prezident Slo-
venskej republiky?”. Zdokonalenim by bol vyhladavac,
ktory poskytuje odpovede na komplexné otazky (com-
plex question answering), napriklad “Aka je sucasna
situdcia vysokého gkolstva v Slovenskej republike?”.
U v8etkych typov je mozné ocakavat zvysenu efektiv-
nost vyhl'adavania. Sacasne plati, Ze u v8etkych typov
vyhladévania budta pouZzivané roézne techniky usudzo-
vania a odvodzovania.

Existuje viacero projektov, ktoré sa priamo zaobe-
raju alebo aspon vyuzivaju vyhladavanie v prostredi
sémantického webu. Prikladom je projekt MKSearch!,
v ramei ktorého je vyvijany vyhladavaci nastroj zalo-
Zeny na indexovani metadat vo webovych dokumen-
toch. Néastroj vyhladéva v naindexovanych metada-
tach ulozenych vo forme RDF v ontologickom tlozisku
Sesame.

Projekt Bibster? je nastroj na asistenciu vyskum-
nym skupindm pri manazovani, zdielanf a vyhl'adavani
bibliografickych dat. Systém pracuje v prostredi peer
to peer siete. Na uloZenie dat pouziva ontologické tlo-
zisku Sesame a dopytovanie vykonéava prostrednictvom
jazyka SeRQL.

V prispevku sa venujeme navrhu sémantického vy-
hl'ad4vacieho néstroja, schopného poskytnut vysledky
odpovedajice jednoduchym otazkam v datach opisa-
nych ontol6giami. Overenie navrhu sémantického vy-
hlad4vaca sme zrealizovali vytvorenim prototypu né-
stroja (Semantic Search Tool — SST), ktory umoziu-
je pouzivatelovi vyhlad4vanie v pracovnych ponukéich
na zaklade vlastnosti tychto poniik. Pracovali sme s uz
existujucou databazou pracovnych poniik a s doméno-

! MKSearch, http://www.mksearch.mkdoc.org
2 Bibster, http://bibster.semanticweb.org



vou ontolégiou vytvorenou v ramci projektu NAZOU?
[5].

2 Princip sémantického vyhl'adavania

Vyhladéavaci nastroj ziska od pouzivatela jeho kritéria
na pracovné ponuky, o ktoré by mal zaujem, pomo-
cou formuléra. Ten je zostaveny z viacerych rolovacich
menu, v ktorych si pouzivatel moze zvolit pozadova-
ni hodnotu uréitej vlastnosti ponuky. Napriklad moéze
vybrat konkrétnu pracovna poziciu, ktorej by sa ma-
la tykat nim pozadované pracovnéa ponuka. Jednotlivé
zoznamy vsetkych rolovacich menu sa nac¢itavaji pria-
mo z ontoldgie eSte pred samotnym otvorenim okna
formularu.

Pouzivatel podla svojho uvaZenia nastavi hodno-
ty vybranym polozkdm. Na zéklade takto vybratych
hodnét sa vytvori dopyt do ontologického tloziska. Vy-
sledkom je zoznam pontk, ktoré spliaja tento dopyt.
Nevyplnené rolovacie menu sa pri tvorbe dopytu neu-
platnia. Zoznam najdenych pracovnych pontk sa zo-
brazi v tabulke, kde st ku kazdej ponuke uvedené jej
zékladné atribity (nazov ponuky a meno firmy, ktora
ponuku zadala) vratane odkazu na zobrazenie jej de-
tailu. PouZivatel si moZe zobrazit detail o konkrétnej
ponuke, pripadne spresnit dopyt opatovnym vyplne-
nim hodnét vo formularoch.

Uvedend metdéda umoziuje vyhladavat pracovné
ponuky na zaklade vlastnosti, ktoré nadobtidaja hod-
noty z ohrani¢enych mnozin. Takéto vlastnosti smeru-
ju vag¢sinou do enumerovanych tried alebo tried, ktoré
st plne definované svojimi podtriedami. Pri enume-
rovanej triede s vymenované vSetky mozné inStancie
danej triedy a nemé zmysel vytvarat iné inStancie. Pri
triede definovanej podtriedami neméze existovat taka
inStancia triedy, ktora zérovei nie je inStanciou nie-
ktorej podtriedy danej triedy.

KedZe uvedené vlastnosti st zadefinované priamo
v jazyku OWL* (owl:oneOf pre enumerovani triedu
a owl:unionOf pre triedu definovani podtriedami), da
sa metoda sémantického vyhladavania implementovat
dostato¢ne genericky tak, aby sa dala pouzit pre vy-
hl'ad4vanie inStancii lubovolnej triedy, ktora ma vlast-
nosti smerujice na plne definované triedy.

3 Architektira nastroja

Navrhnutda metédu sme overili vytvorenim prototy-
pu webovej aplikacie SemanticSearchTool (SST), kto-
ra umoziuje sémantické vyhladavanie nad ontologiou
pracovnych pontk.

3 Projekt NAZOU, http://nazou.fiit.stuba.sk
4 OWL —~ Web Ontology Language,
http://www.w3.org/TR/owl-features

Aplikacia je integrovand do prezenta¢ného ramca
Cocoon, ktory je zalozeny na architekture datovodov
a filtrov [1]. Cocoon obsahuje mnoZstvo pouZitelnych
blokov, ktoré po spravanej konfiguracii poskytuju apli-
kacii bohatt funkcionalitu. Pre uloZenie ontologie po-
uzivame ontologické tlozisko Sesame®. Sesame Stan-
dardne poskytuje RDFSchema tlozisko so zékladnym
odvodzovanim vztahov medzi triedami a inStanciami.

Zakladné prepojenie jednotlivych ¢asti rieSenia je
zobrazené na obrazku 1. Pouzivatel vidi vo svojom
prehliadaci stranku vygenerovanu servletom Cocoon,
v ktorom je zasadeny néastroj SST. Ten je pomocou Se-
same Repository API prepojeny na ontologické tlozis-
ko, ktoré teoreticky nemusi byt spustené v tom istom
servlet kontajneri na tom istom stroji.

Sesame dovoluje ontologie ukladat do suboru, do
pamiéte alebo do RDBMS (Relational DataBase Ma-
nagement System). Zavisi od poziadaviek pouzivate-
l'a, ktory sposob uprednostni. Uchovavanim ontolégie
v paméti poc¢itaca vo forme ontologického modelu do-
siahneme vysoku rychlost prehladévania a odvodzova-
nia znalosti. V tomto pripade sme vSak obmedzeni jej
kapacitou, ¢o moze byt dovodom pouZitia suboru, kde
sa znizuje rychlost préce, alebo méZeme pouzit rela¢nu
databézu [2].

Sesame moZe stcasne spravovat viac ontologickych
ulozisk, a preto pri nadvizovani komunikicie (pozri
obr. 2, faza 1) je potrebné identifikovat konkrétne tlo-
zisko prostrednictvom jeho identifikitora.

4 Dopytovanie nad ontolégiou
pracovnych ponik

Cielom néastroja pre sémantické vyhladavanie je zo-
stavit dopyt, ktorého vysledkom bude zoznam pracov-
nych ponik vyhovujucich kritériam pouzivatela. Na-
stroj SST prostrednictvom svojho formularu (obrazov-
ka aplikécie je na obrazku 2) umoziuje pouzivatelovi
Specifikovat tieto ztZzenia (kritéria) na vyhladévanie:

— oblast podnikania firmy, ktora ponuku uverejnila,
kde zoznam moznosti v rolovacom menu sa ziskava
priamo z ontologie,

— pracovna pozicia — zoznam moznosti v rolovacom
menu sa ziskava z ontolégie,

— regién — miesto vykonavania préace; zoznam moz-
nosti v rolovacom menu sa ziska z ontologie,

— druh pracovného pomeru — zoznam moznosti v ro-
lovacom menu sa ziska z ontologie, napr. self em-
ployed alebo contract,

— vhodnost pre uchadzaca bez praxe — k dispozicii
st predvolené moznosti: ano, nie, nezalezi.

® Sesame, http://www.openrdf .org
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Obrazok 1. Architektura komponentov sémantického vyhladavacieho nastroja.
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Obrazok 2. Pouzivatel'ské rozhranie aplikicie.

Zaujimavym Kkritériom je wvhodnost pre uchddzaca
bez praze, kedZe takyto atribit ponuky sa priamo v on-
tologii nenachédza. Ku kazdej ponuke vSak existuju
predpoklady kladené na uchadzaca (hasPrerequisites).
Tie mozu byt s ponukou spojené vlastnostou requires
(zamestnéavatel striktne vyzaduje splnenie predpokla-
du) alebo prefers (uchadzaci, ktori predpoklad spliia-
ju st zvyhodneni). Kazdy predpoklad sa moze tykat
jednej z troch klasifikécii: klasifikacia skusenosti, kva-
lifikdcie a osobnostnych atributov.

Z uvedeného sp6sobu modelovania vyplyva, Ze po-
nuka, ktora je vhodna pre uchédzaca bez praxe nesmie
mat Ziaden predpoklad prepojeny s taxonémiou ski-
senosti pomocou predikatu requires.

Dopyt, ktory nam vrati zoznam ponik nevhodnych
pre uchadzaca bez praxe bude v jazyku SeRQL vyzerat
nasledovne:

SELECT QOffer
FROM {0ffer} jo:hasPrerequisite {P},
{P} jo:requires {C},
{C} rdf:type {c:ExperienceClassification}

Ontologia explicitne definuje jednotlivé logické ¢as-
ti entity (v naSom pripade pracovnej ponuky) a vztahy
medzi tymito ¢astami. Hodnoty v kazdom poli formu-
lara predstavuju mozné ohraniCenia priestoru ponuk
podla prislusnej logickej Casti (region, pozicia a pod.).
Podla toho ¢i pouzivatel dané pole vyplnil alebo nie
sa vytvorenim prienikov a zjednoteni jednotlivych do-



pytov posklada zlozitejsi dopyt zahriujaci vsetky po-
zadované kritéria na hladant pracovnt ponuku.

5 Implementacia nastroja

Pre zostavovanie dopytov na ontologické tlozisko sme
pouzili dopytovaci jazyk SeRQLS, ktory vychadza z ja-
zykov RDQL a RQL a ¢iasto¢ne aj jazyk SPARQL” s
ktorého plnou podporou sa v budtcnosti pocita po
ukonceni procesu Standardizacie organizaciou W3C.
Okrem jazyka SeRQL ramec Sesame podporuje aj ja-
zyk RDQL a RQL.

Vytvorené klientska aplikacia sa pripaja cez Sesa-
me Repository API k Java Servlet aplikicii umiest-
nenej na vzdialenom webovom serveri Apache Tom-
cat®. Sesame Repository API je jednym z dvoch Sesa-
me Access API rozhrani umoziiujtcich vysokotroviio-
vy pristup do uloZziska s funkciami, ako dopytovanie ¢i
vkladanie RDF stborov. Druhé Graph API rozhranie
poskytuje “jemnejsiu” pracu nad tloziskom, ako je vy-
tvaranie malych RDF modelov priamo v kode ¢i réznu
manipulaciu s RDF. Implementéacia klientskej aplika-
cie je zaloZena na ramci Apache Cocoon? uréenom pre
vytvaranie webovych aplikicii zalozenych na XML od
Apache Foundation.

Spolupraca vSetkych komponentov zahiha 3 navzé-
jom nadvézujtce fazy, ktoré su zobrazené na obrazku
3. Prva faza zabezpecéuje nadviazanie spojenia so ser-
verom a prvotnd komunikiciu servera s klientskou ap-
likiciou a servera s ontologickym tloziskom. Nastroj
SST sa pokdusi pripojit na vzdialené ontologické tlo-
zisko Sesame prostrednictvom prihlasovaciecho mena
a hesla. Po uspesnej autentifikacii je nutné identifiko-
vat konkrétne tulozisko pomocou repositorylID, s kto-
rym bude nastroj pracovat.

V druhej faze je zostaveny dopyt v jazyku SeRQL.
Ziskané data odpovedajice vysledku dopytu Sesame
posiela vo forme tabulky do dalsej fazy. Dopyt moze
byt zadany priamo v kode ako znakovy retazec dodr-
zujuci syntax SeRQL alebo moze byt vygenerovany na
zaklade volieb pouZivatela zadanych prostrednictvom
pontknutych formularov.

O tretiu fazu sa takmer vyhradne stara ramec Co-
coon, ktory na zaklade Sablon a vysledkov ziskanych
z ontologie generuje, transformuje a nakoniec seriali-
zuje data do pozadovaného formatu. V Apache Co-
coon pouzivame implementovany JX generator, kto-
ry mé na vstupe Sablénu, do ktorej na urcené miesta

5 SeRQL - Sesame RDF Query Language

" SPARQL — SPARQL Protocol and RDF Query Langu-
agehttp://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/

8 Apache Tomcat, http://tomcat.apache.org

9V ¢ase pisania prispevku bol ramec Apache Cocoon vo
verzii 2.1.8, http://cocoon.apache.org

doplni aktualne hodnoty premennych. Sabléona spolu
s CSS19 uréuje celkové rozlozenie elementov na stran-
ke. Cocoon vo faze transforméacie umoziuje tiez pouzi-
tie XSL!! stylov. Rovnako je tiez mozné vyuzit vlastny
transformator, ktory relativne l'ahko naprogramujeme
v jazyku Java alebo niektory zo vstavanych transfor-
maétorov, napriklad i18n umoznujici internacionaliza-
ciu vytvorenej aplikicie. Stubor sa nakoniec serializuje
do (X)HTML. Cocoon vsak pontka ovela viac moz-
nych vystupnych siborov. MéZeme napriklad vyuzit
WAP /WML Serializer na vytvorenie stranky pre mo-
bilné zariadenia alebo pomocou PDF Serializer vyge-
nerovat PDF dokument vhodny pre tlac.

Priebeh klientskej poziadavky je zobrazeny na ob-
razku 4. HTTP poziadavku prichddazajicu z webové-
ho prehliadaca klientskeho poéitaca zachytava aplikac-
ny server (Apache Tomcat). Cocoon sa riadi konfigu-
ranym stborom SiteMap (sitemap.xmap) vo formate
XML a datovodmi (pipelines), ktoré st v iom nakonfi-
gurované. Datovody pracuji obdobne ako to pozname
pri datovodoch v systéme UNIX (vystup jedného kom-
ponentu sa predava na vstup druhého komponentu).
V konfigura¢nom stubore je tak isto namapované virtu-
alna adresarova struktira (pouzivana v HTTP pozia-
davkach) na skuto¢nu pouzitt na strane servera. Kli-
entska poziadavka sa na zaklade reguldrneho vyrazu
namapuje na prislusny datovod. Riadenie a logiku na-
stroja zabezpecuje flowscript (vychadzajuci zo synta-
xe jazyka Javascript), ktorého funkcie sa volajt z jed-
notlivych ¢asti datovodov. Na komunikiciu a pracu
s ontologickym tloziskom Sesame Flowscript vyuZiva
metody triedy MySesame, ktora je vytvorena v jazyku
Java a vlozena do ramca Cocoon. Vysledky sa spétne
odovzdané konfiguracnej mape, ktora pre vytvorenie
HTTP odpovede nasledne vybera prislusny datovod.

Prepojenie Cocoonu a aplika¢nej logiky

Flowscript predstavuje jedno mozné miesto prepoje-
nia Cocoonu a aplika¢nej vrstvy. Jeho funkcionalita je
rozdelena do dvoch Casti. Funkcia vstup zabezpecuje
logiku pre uvodny formular, zostavenie dopytu pomo-
cou triedy MySesame, vyhlad4vanie a zobrazenie n4j-
denych poniik. Funkcia detail zabezpecuje logiku pre
zobrazenie detailu konkrétnej ponuky.

Prva funkcia je v ¢innosti od spustenia néstroja
SST. Pripoji sa na Sesame, ziska vSetky adaje potreb-
né na naplnenie rolovacich menu formulara a prostred-
nictvom bloku CocoonForms a generatora JXGenera-
tor vygeneruje HTML dokument s formularom.

10 ¢SS — Cascading Stylesheet,
http://www.w3.org/Style/CSS

1 XSL — The Extensible Stylesheet Language Family,
http://www.w3.org/Style/XSL
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Obrazok 3. Znazornenie priebehu spracovéivania.

Druhé funkcia dostane na svoj vstup ID konkrét-
nej ponuky a na jeho zaklade vyhl'ada vSetky dostupné
informécie spojené s touto ponukou. Vysledny HTML
dokument sa vygeneruje pouzitim JXTemplate Sablo-
ny, do ktorej sa vlozia ziskané data.

Definicia formulara

Jednotlivé prvky formularu (tzv. widgety) vyzaduja
definiciu vo vstupnom subore formou XML Struktur.
Napriklad pre rolovacie menu lokalit pracovnych po-
nik vyzera takto:

<fd:field id="lokalita">
<fd:label>In region: </fd:label>
<fd:datatype base="string"/>
<fd:selection-list type="flow-jxpath"
list-path="List"
value-path="value" label-path="label"/>
</fd:field>

Takto definovany widget hovori, Ze prvok formulé-
ru lokalita bude pontkat moznost vyberu jednej hod-
noty zo zoznamu hodnoét, ¢o bude reprezentované for-
mou rolovacieho menu (selection-list). Hodnoty jeho
zoznamu v tomto pripade nie st dopredu staticky na-
stavené, ale mu budd odovzdané z flowscriptu pro-
strednictvom premennej List.

Zobrazenie vysledkov

Zobrazenie vysledkov dopytu je mozné viacerymi spo-
sobmi — bud sa znova pouZije ramec CocoonForms

a vysledky sa zobrazia vo formulari alebo sa pouziji
Sablony pre zobrazenie vysledkov.

Ramec Cocoon obsahuje silny Sablénovy mechaniz-
mus JX Template, pomocou ktorého sa d4 nadefinovat
vyzor stranok spolu s pripojenymi stitbormi kaskado-
vych stylov. Sablény pouziva JXGenerator, ktory na
urcéenych miestach rozvinie zadefinované makra a na-
hradi premenné skutoénymi hodnotami.

Pri pouziti ramca CocoonForms sa da vyuzit ma-
povanie medzi modelom formuléra a datami vo forme
XML alebo Java bean. Toto mapovanie zadefinujeme
pomocou pravidiel, ktoré priraduju widgety z mode-
lu formulara JXPath vyrazom, ktoré adresuji polia
v XML alebo premenné v Java bean objekte. Nasled-
ne staci, aby metoda, ktora vykonava dopyt vratila vy-
sledok vo forme XML alebo Java bean objekt. Takéto
rieSenie oddeli met6du sémantického dopytu od samot-
ného prezentacného ramca, ¢o umoziuje jeho lahka
vymenu. Zaroven je takato metoda dopytovania flexi-
biln& voéi zmendm samotného ramca.

6 Zhodnotenie

7Z viacerych moznosti rieSeni celkovej koncepcie séman-
tického vyhladévacieho nastroja sme sa venovali spo-
jeniu aplikicie postavenej na baze ramca Apache Co-
coon a sémantického tloziska Sesame. Myslienky pou-
zité pri navrhu takejto architektary webovej aplikacie
a spbsobu reprezentécie ziskanych vysledkov sii pouzi-
telné v8eobecnejsie.
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Obrazok 4. Sekven¢ény diagram priebehu klientskej poziadavky.

Dolezitou ¢astou nésho sémantického vyhladéava-
cieho nastroja je jeho logika, ktora tvori flowscript na-
pisany v jazyku Javascript, konfigura¢ny stbor s dato-
vodmi pre Cocoon vo forméate XML a Java trieda pre
komunikaciu s tloziskom Sesame. Pouzivatelské roz-
hranie webovej aplikacie sa generuje na zaklade Sablén
vo formate XML. Celkovy vzhlad aplikicie je posta-
veny na kaskadovych §tyloch CSS, ¢o umoziiuje lahku
zmenu celkového vyzoru.

Riesenie zalozené na vyuziti ontologii je oproti re-
la¢nej databaze flexibilnejSie, umoziuje niektoré zme-
ny v Struktare dat (napr. zmenu & pridanie novej po-
lozky v pracovnej ponuke) bez nutnosti zasahu do apli-
kacie a tiez odvodzovanie znalosti. Dopytovanie v jazy-
ku SeRQL je aktuélne zavislé na konkrétnej doménove;j
ontologii. Nasadenie néstroja do inej oblasti by vyza-
dovalo zasah do zdrojovych kdédov. Skimame moznosti
generalizacie nastroja tak, aby sa pomocou neho da-
lo sémanticky dopytovat aspoii ¢iastocne nezavisle od
pouzitej ontologie.
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