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SEMANTYCZNIE WSPOMAGANE
WYSZUKIWANIE EKSPERTOW

Streszczenie: Obecnie o sukcesie organizacji czgsto decyduje jej efektywno$¢ w obszarze
zarzadzania wiedza. Potrzeba sprawnego wyszukiwania ekspertow wewnatrz i poza organi-
zacja od dluzszego czasu jest inspiracja do podejmowania réznorodnych badari naukowych
i inicjatyw ze strony przemystu. Przykladem polskiego rozwigzania z tego zakresu jest
system eXtraSpec. Aby mozliwe bylo zrealizowanie efektywnego wyszukiwania eksper-
téw, konieczne bylo zaimplementowanie w systemie rozwigzan nie tylko pozwalajacych
na pozyskiwanie i ekstrakcje¢ informacji z réznych Zrédel, lecz réwniez umozliwiajacych
operowanie na odpowiedniej reprezentacji danych, dzigki ktérej mozliwe jest wniosko-
wanie o charakterystykach opisujacych osobg. Wykorzystane mechanizmy umozliwiaja
precyzyjna identyfikacje potrzebnych danych, a réwnoczesnie sg wydajne i skalowalne.
Artykut prezentuje przebieg procesu wnioskowania w systemie eXtraSpec oraz przedstawia
motywacje¢ i argumenty, ktére doprowadzity do takiej implementacji mechanizmu wniosko-
wania. Opisano w nim réwniez ontologi¢ stworzong na potrzeby projektu oraz mechanizm
indeksujacy.

Stowa kluczowe: system wyszukiwania ekspertéw, reprezentacja wiedzy, wnioskowanie.

Klasyfikacja JEL: D83, C52, M5I.

Wstep

Jako spoteczenistwo informacyjne stajemy si¢ coraz bardziej §wiadomi warto$ci
rynkowej, jaka niesie ze sobg wiedza ekspercka. We wspdtczesnym Swiecie nieustan-
nie wzrasta zapotrzebowanie na ekspertéw — specjalistow w okreslonej, zwykle
waskiej dziedzinie. Pracodawcy sg gotowi ponie$¢ znaczne koszty, aby rekrutowad
najlepszych specjalistéw. Artykut przedstawia semantycznie wspomagany mecha-
nizm wyszukiwania ekspertow, bedacy czescia systemu eXtraSpec [Projekt eXtra-
Spec 2012], ktérego celem jest wspomaganie powyzszych proceséw. Podstawe do
efektywnego wyszukiwania ekspertow stanowi odpowiedni opis eksperta, a wiec



64 Elzbieta Bukowska, Monika Kaczmarek, Monika Walczak

jego kompetencji i umiejetnosci, oraz opis historii zatrudnienia, w szczegdlnos$ci
zajmowanych stanowisk i branz, w ktérych pracowat. Wyszukiwanie ekspertow
w systemie polega na umozliwieniu przeszukiwania bazy zgromadzonych informa-
cji w celu zidentyfikowania oséb spetniajacych zdefiniowane w zapytaniu kryteria.
Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ zwracanych rezultatéw, do opisu profili eksper-
tow wykorzystano technologie semantyczne. W konsekwencji niezbedne stato si¢
zdefiniowanie metod wnioskowania semantycznego. Wykorzystane w projekcie
podejscie zostato opisane w artykule. Szczegoéty dotyczace poszczegdlnych jego
etapow opisane zostaty w kolejnych sekcjach.

1. Wyszukiwanie informacji i rola semantyki

Wyszukiwanie (ang. information retrieval) to proces, w ktérym pojedyncze zapyta-
nie (ang. query) wykonywane jest w odniesieniu do pewnego zbioru dokumentéw
[van Rijsbergen 1995]. Przyjmuje si¢, ze system wyszukiwawczy sktada si¢ z trzech
komponentow:

— modutu odpowiedzialnego za gromadzenie danych (dokumentéw) i za stworze-
nie ich reprezentacji w postaci indeksu dokumentu,

— interfejsu umozliwiajacego zadanie zapytania; zapytanie przewaznie sklada si¢
z zestawu stow kluczowych i obrazuje aktualng potrzebe informacyjng uzyt-
kownika,

— mechanizmu dopasowujacego zapytanie do zaindeksowanych dokumentéw;
w odpowiedzi na zadane zapytanie zwracana jest lista relewantnych dokumen-
téw; komponent ten jest rowniez odpowiedzialny za kolejno$¢ wySwietlanych
wynikéw oraz ich graficzng prezentacije.

Wszystkie wymienione powyzej elementy systemu wyszukiwawczego maja
wplyw na jako$¢ procesu wyszukiwania. Miarami jakoSci procesu wyszukiwania
sa: precyzja (ang. precision) i kompletno$¢ (ang. recall). Precyzje odpowiedzi
definiuje si¢ jako miar¢ bedacg stosunkiem liczby dokumentéw odnalezionych
(tj. zaklasyfikowanych jako relewantne i faktycznie nimi bedacych) do catkowitej
liczby dokumentéw zakwalifikowanych do grupy relewantnych. Z kolei komplet-
no$¢ to stosunek liczby relewantnych dokumentéw odnalezionych do catkowitej
liczby dokumentéw rzeczywiscie relewantnych, ktére byly analizowane przez sys-
tem. W procesie wyszukiwania wystepuja problemy uniemozliwiajace osiggnigcie
wysokich miar precyzji i kompletnos$ci wynikéw, takie jak:

— wykorzystywanie réznych stéw kluczowych i réznego poziomu abstrakcji
przez uzytkownikéw przy formutowaniu zapytari dotyczacych tego samego
tematu,

— wykorzystanie réznorodnych stéw i sformutowan w opisie danego zjawiska,
tzn. w pozyskanych dokumentach i utworzonych na ich podstawie indeksach.
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W przypadku gdy dopasowanie dokumentéw do zapytania odbywa si¢ za po-
mocg prostego mechanizmu, ktéry sprawdza, czy w danym dokumencie wystepuje
stowo kluczowe z zapytania, powyzsze problemy skutkuja:

— niska precyzja zwréconych wynikéw — duza liczba nierelewantnych dokumentéw
zwrdconych przez system (wystepuje dane stowo, ale nie w danym kontekscie),

— niska wartoScig miary kompletnosSci — system nie identyfikuje relewantnych
dokumentéw znajdujacych sie w zbiorze dokumentéw, gdyz opisane sa innym
zestawem stéw kluczowych,

— duzg liczbg dokumentéw zwrdéconych przez system (zwlaszcza w odpowiedzi
na og6lne zapytanie), ktérych przetworzenie przez uzytkownika jest niemozliwe
(np. ze wzgledu na ograniczenie czasowe).

W celu rozwiagzania powyzszych kwestii, w procesie wyszukiwania stosuje si¢
technologie semantyczne. Ich zastosowanie umozliwia systemom wyszukiwaw-
czym zwracanie dokumentéw, w ktérych nie wystepuja stowa zawarte w zapytaniu
uzytkownika, a ktére mimo to sg relewantne (znaczeniowo) do zapytania.

Wprowadzenie technologii semantycznych do systeméw wyszukiwawczych
moze przyja¢ dwie formy:

— wykorzystania semantyki w celu analizy znaczenia indeksowanych dokumentéw
lub zadawanych zapytan,

— wykorzystania semantycznie opisanych zasobéw w pracy systemu (tj. zasobach
sieci semantycznej WWW).

Celem pierwszego podejscia jest dostarczenie zestawu relewantnych dokumen-
téw dla zapytania poprzez pordwnanie znaczenia zapytania i tre§ci dokumentu.
W metodzie tej wykorzystana moze by¢ analiza lingwistyczna, identyfikacja najwaz-
niejszych pojg¢ badZ automatyczne lub pétautomatyczne zawezenie lub poszerzenie
kryteridw (ang. query expansion). Wyszukiwanie wykorzystujace analiz¢ znacze-
niowg dokumentéw eliminuje dokumenty zawierajace terminy wyszukiwane, ale
rozpoznane jako majgce w danym kontekscie odmienne znaczenie, oraz wprowadza
do zbioru wyszukanych dokumentéw te, ktére zawieraja wyrazy o formie odmiennej
od uzytych w zapytaniu, ale semantycznie zbiezne. Analiza jezyka naturalnego,
jak i proces rozszerzania badZ zawezania zapytania, wykorzystuje wzglednie staly
sfownik obejmujacy zasady interpretacji poszczegdlnych termindw oraz wiedze
pozwalajacg na wnioskowanie.

Drugi typ semantycznego wyszukiwania obejmuje systemy przeszukujace zawar-
to$¢ réznego typu plikéw RDF (Resource Description Framework) oraz ontologii,
na przyktad zapisanych w jezyku OWL (Web Ontology Language) i jest zgodny
z ideg semantycznego Internetu [Berners-Lee, Hendler i Lassila 2001]. Semantyczne
wyszukiwarki nie dokonujg interpretacji semantycznej zawarto$ci dokumentéw
z wykorzystaniem semantycznej analizy jezyka dokumentu, lecz bazuja na juz
dostarczonym opisie dokumentu oraz odwotaniach do wybranych ontologii. Czgsto
korzystaja rowniez z mechanizméw wnioskujacych (ang. reasoners) bazujacych na
zdefiniowanych ontologiach.
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2. Systemy wyszukiwania ekspertow

Konieczno$¢ szybkiego odnalezienie w organizacji osoby badZ oséb o odpowiednich
umiejetnosciach juz od dluzszego czasu stanowi inspiracje dla réznych inicjatyw
majacych na celu rozwdj klasy wyszukiwarek wyspecjalizowanych w wyszukiwaniu
ekspertéw [ Yimam 1996]. Z wyszukiwaniem ekspertéw zwigzane sa mi¢dzy innymi
dwa wyzwania [McDonald i Ackerman 2000]: identyfikacja kompetencji danej
osoby prowadzaca do udzielenia odpowiedzi na pytanie, ,.kto jest ekspertem w danej
dziedzinie”, oraz wybdr ekspertéw majacy na celu zdefiniowanie, ,,co osoba X
powinna wiedzie¢”. W naszych badaniach skupiamy si¢ na pierwszym wyzwaniu,
tj. identyfikacji osoby o odpowiednich kompetencjach.

Pierwsze systemy wyszukujace ekspertoéw wykorzystywaty struktury bazoda-
nowe zawierajace syntaktyczny opis umiejetnosci ekspertéw [ Yimam-Seid i Kobsa
2003]. Systemy te jednak nie sprawdzily si¢ w obliczu takich wyzwafi, jak za-
pewnienie precyzyjnych wynikéw, gdy opis kompetencji jest ogélny, a zapytanie
o ekspertyze szczegdtowe i Scisle okreslone [Kautz, Selman i Milewski 1996], czy
tez zagwarantowanie doktadnosci i wiarygodnoSci informacji przechowywanych
w statycznej bazie danych. Z tego powodu, w kolejnych systemach zaproponowano
skupienie si¢ na zautomatyzowanym pozyskiwaniu z okreslonych Zrédet, na przyktad
z komunikacji e-mail, informacji dotyczacych fachowej wiedzy poszczegdlnych osob
[Campbell i in. 2003]. W dalszej kolejnosci zostaly zaproponowane systemy, ktore
indeksuja i draza opublikowane w intranecie dokumenty, traktujac je jako Zrédia
informacji na temat ekspertéw [Hawking 2004; Metze, Bauckhage i Alpcan 2007].
Ponadto obecnie sie¢ WWW oferuje wiele mozliwosci znalezienia informacji na
temat ekspertéw, na przyktad poprzez istniejace portale do zarzadzania kontaktami
lub portale spotecznosciowe, na ktérych uzytkownicy moga szukac ekspertéw czy
potencjalnych pracownikéw, a z drugiej strony publikowaé swoje zyciorysy, aby
zosta¢ znalezionym przez przysztych pracodawcow.

W pierwszych systemach wykorzystywano standardowe techniki wyszukiwania
informacji [Ackerman, Wulf i Pipek 2002; Krulwich i Burkey 1996], w ramach
ktérych profil osoby zazwyczaj byt reprezentowany jako wektor stéw kluczowych,
arezultatem zapytania byl wykaz os6b spetniajacych zdefiniowane kryteria. Dopaso-
wanie osoby do zapytania wykorzystywalo prosty mechanizm sprawdzenia, czy dany
wektor zawiera stowa kluczowe z zapytania, co doprowadzito do wspomnianych
wczesniej probleméw. Dlatego od kilku lat jest organizowana konferencja TREC
(Text Retrieval Conference), ktérej celem bylto zachecenie naukowcéw do przepro-
wadzenia badarn i eksperymentéw w tej dziedzinie. Cykl konferencji w znacznym
stopniu przyczynit sie do rozwoju wiedzy w dziedzinie wyszukiwania ekspertow
oraz zastosowania w niej licznych nowych technik i metod, na przyktad metod
probabilistycznych czy analizy jezyka naturalnego, w celu poprawienia jakoSci
systeméw wyszukujacych [Balog i De Rijke 2006; Fang i Zhai 2007; Petkova
i Croft 2006; Serdyukov i Hiemstra 2008].
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Biorac pod uwagg wcigz rosnacg popularnos¢ technologii semantycznych, nie
zaskakuje to, ze zostaly one rowniez wykorzystane w dziedzinie wyszukiwania
ekspertéw. Rézne systemy wykorzystuja ontologie do reprezentowania ofert pracy
i zycioryséw oséb, np. w ramach projektu Single Europeam Employment Mar-
ketPlace [GOmez-Pérez, Ramirez i Villazon-Terrazas 2007] zostata opracowana
ontologia wykorzystujagca powszechnie stosowana standardy, takie jak ISO 4217,
ISCO-88 (COM), ONET, do reprezentowania r6znych elementéw zyciorysu danej
osoby, np. kompetencji, aktywnosci zawodowej, wyksztatcenia. Kolejnym przykta-
dem jest system ExpertFinder [Aleman-Meza i in. 2007], ktéry dostarcza pojecé
oraz wytycznych pozwalajacych adnotowac strony internetowe, osoby, instytucje,
wydarzenia, obszary kompetencji czy tez wyksztatcenie. ExpertFinder korzysta
z takich stownikéw, jak: FOAF, SIOC, vCard i Dublin Core. Ponadto w ramach
réznych inicjatyw powstaty liczne ontologie, taksonomie i klasyfikacje wspierajace
obszar zarzadzania zasobami ludzkimi, umozliwiajace na przyklad opis stanowisk
pracy SOC Federalnej Agencji Statystycznej Stanéw Zjednoczonych czy tez opis
umiejetnosci, jak w projekcie KOWIEN [Dittmann 2003].

System omawiany w artykule nalezy do grona inicjatyw wykorzystujacych
semantyke w celu wyszukania eksperta w danej dziedzinie. System eXtraSpec pozy-
skuje informacje z zewnatrz organizacji w celu zbudowania profilu eksperta. System
ten gromadzi informacje o duzej liczbie ekspertow, co z jednej strony oznacza wigk-
sze pokrycie tematyczne i wzrost prawdopodobiefistwa znalezienia odpowiednich
0sob do danego zapytania, jednakze powoduje réwniez problemy zwiazane z r6zno-
rodnoscig informacji, jak réwniez doktadno$cia dzialania systemu. Wykorzystanie
ontologii oraz wnioskowanie semantyczne moga si¢ przyczyni¢ do normalizacji
zebranych danych oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu dokladnosci i kom-
pletnosci mechanizmu. Ontologia opracowana dla potrzeb systemu eXtraSpec rézni
si¢ od innych projektow tym, ze: (1) nie ogranicza si¢ tylko do stosunkéw hierar-
chicznych, (2) zostata opracowana dla jezyka polskiego i odnosi si¢ do polskich
norm; (3) zostata zbudowana z wykorzystaniem systemu SKOS [SKOS 2012].

W kolejnej sekcji przedstawione zostanie rozwigzanie zwigzane z wnioskowa-
niem semantycznym dla projektu eXtraSpec oraz rozwazane scenariusze.

3. Scenariusze wyszukiwania i rola semantyki

System eXtraSpec pozyskuje dane z wybranych Zrddet, ktérych zawarto$¢ jest zapi-
sywana jako profile wyekstrahowane (PE), czyli pliki XML zgodne ze zdefiniowana
strukturg profilu. Sfownictwo wystepujace w wyekstrahowanej tresci jest nastepnie
przetwarzane i normalizowane za pomocg zdefiniowanej ontologii. W efekcie z kaz-
dego wyekstrahowanego profilu powstaje odpowiadajacy mu strukturalnie profil
znormalizowany (PN). Przyjmuje sie, ze jednemu rzeczywistemu ekspertowi moze
odpowiadaé wiele znormalizowanych profili (np. pozyskanych z réznych Zrédet lub
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w réznych momentach). W celu ujednoznacznienia opisu danego eksperta konieczne
jest potaczenie informacji z wielu profili znormalizowanych i stworzenie profilu
zagregowanego (PA). Zakladamy, ze jednemu ekspertowi odpowiada jeden i tylko
jeden profil zagregowany.

Aby umozliwié¢ proces tworzenia profili, adnotowanie ich elementéw oraz nor-
malizowanie wartoSci, konieczne bylo stworzenie zestawu ontologii (stownikow).
Oprécz opisu, ontologie powinny umozliwi¢ wnioskowanie na etapie wyszukiwa-
nia, a wigc generowanie nowych faktéw. Tematyka ontologii wykorzystywanych
w projekcie zostata przedstawiona szczegétowo w sekcji 4.

Zaktadajac, ze profil zagregowany zostal wzbogacony o semantyczne adnotacje
oraz ze istnieje uzytkownik, ktéry zadaje zapytania, nalezy rozwazy¢ wykorzystanie
semantyki na etapach:

1) tworzenia semantycznych indekséw pozyskanych profili zagregowanych, na
podstawie ktérych bedzie realizowane wyszukiwanie,

2) zadawania zapytafi — wzbogacenie zapytari o semantyke badZ przeprowadzenie
analizy lingwistycznej lub rozszerzania zapytania (ang. query expansion),

3) tworzenia rankingu wynikéw.

W procesie tworzenia systemu wyszukiwawczego, oprocz dbatosci o odpowied-
nig jako$¢ zwréconych rezultatéw (w rozumieniu precyzji i kompletnosci), bardzo
istotne jest zapewnienie:

— odpowiedniej wydajnosci systemu (ang. efficiency) — rezultat wyszukiwania
powinien by¢ zwrécony w mozliwie krétkim czasie,

— skalowalnoSci systemu — obstuga rosnacej liczby zapytari i zaindeksowanych
zasobow.

Bioragc pod uwage powyzsze kryteria, zidentyfikowane i rozwazone zostaly trzy
mozliwe scenariusze:

1. Wyrazenie zapytania z wykorzystaniem zdefiniowanej ontologii, a nastgpnie
wykonanie zapytania z wykorzystaniem mechanizmu wnioskujacego. Podej-
Scie to wigze sie z koniecznoScig zaladowania wszystkich ontologii do silnika
whnioskujacego oraz reprezentowania wszystkich profili jako instancji poszcze-
g6lnych ontologii. Dziatanie na tak wyrazonych profilach i wnioskowanie na
ich podstawie przez silnik wnioskujacy jest procesem bardzo zasobochtonnym
(czas dokonywania operacji wynosi nawet kilka minut, przy duzym zuzyciu
pamigci). Jest to rozwigzanie, ktére potencjalnie moze si¢ cechowaé wysoka
precyzja i kompletnoscia, jednak niskg wydajnoscig i skalowalno$cig systemu.

2. Rozszerzenie zapytania z wykorzystaniem ontologii (dodanie dodatkowych stéw
kluczowych do zapytania poprzez wykorzystanie ontologii, w celu zaweze-
nia lub poszerzenia znaczenia oryginalnego zapytania). Podejscie to zapewnia
szybkie uzyskanie odpowiedzi i zwickszenie jej kompletnoSci, nie jest jednak
mozliwe wzigcie pod uwage dodatkowych relacji wyrazonych w ontologii. Za-
stosowanie tego podejScia moze, ale nie musi skutkowac zwigkszeniem precyzji
wyszukiwania.
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3. Zbudowanie zapytania z wykorzystaniem zdefiniowanej ontologii jako kontrolo-
wanego stownika, a nastepnie wykonanie zapytania na utworzonych wczesniej
profilach (indeksach), wzbogaconych o dodatkowe informacje na etapie wstep-
nego wnioskowania. Zapytanie jest wykonywane na zbiorze profili za pomocg
tradycyjnych mechanizméw wyszukiwania. Takie podej$cie nie wymaga ko-
rzystania z ontologii przy kazdym zapytaniu, co pozwala na unikni¢cie wad
wystepujacych w rozwigzaniu (1), przenoszac ci¢zar dokonania operacji na
ontologiach na etap indeksowania.

Podsumowujac, wyszukiwanie na podstawie stéw kluczowych, chociaz obcig-
zone niska precyzja i kompletnos$cia zwréconych rezultatéw ze wzgledu na niejed-
noznacznos$ci jezyka naturalnego, ma wielka przewage nad innymi podej$ciami —
mianowicie cechuje si¢ wydajnoscia, skalowalnoScia oraz dojrzatoScia stosowanych
mechanizméw. Zastosowanie trzeciego podej$cia pozwoli wykorzysta¢ mechanizmy
z dziedziny wyszukiwania przy jednoczesnym zwickszeniu precyzji i kompletnosci
zwréconych rezultatéw poprzez:

— wprowadzenie etapu wnioskowania wstepnego (ang. pre-reasoning) w celu
utworzenia wzbogaconych indeksow,

— minimalne wykorzystanie silnika wnioskujacego w czasie wyszukiwania (tzn.
tylko do kompozycji zespotéw).

Realizowany scenariusz zostal przedstawiony na rysunku 1.

Baza

zagregowanych
profili

l

Indeksy

Indexer
Ontologia =
O
Composer Searcher l

Kwalifikacje: X
Wyksztatcenie: Y
Zawdéd wyuczony: Z
Doswiadczenie: P

Ekspert 1234
Ekspert 27483748

/ ;.

Rysunek 1. Architektura komponentu wnioskujacego
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Wyszukiwanie wraz z wnioskowaniem semantycznym jest realizowane przez
komponent REA (ang. REAsoning), w ramach ktérego wyrézni¢ mozna przede
wszystkim trzy istotne mechanizmy:

— mechanizm indeksujacy (ang. indexer),
— mechanizm wyszukujacy (ang. searcher),
— mechanizm kompozycji (ang. composer).
Mechanizmy te wykorzystuja ontologie oraz odpowiedni silnik wnioskujacy.

W kolejnych sekcjach artykutu przedstawiono struktury dla wnioskowania oraz

architekture systemu wnioskujacego.

4. Struktury dla wnioskowania

Podstawa umozliwiajaca dzialanie systemu oferujacego semantycznie wspomagane
wyszukiwanie ekspertéw sg ontologie. Odpowiednio przygotowana baza seman-
tyczna zapewnia przedstawionemu rozwigzaniu skuteczniejsze i bardziej elastyczne
mozliwo$ci wnioskowania niz w przypadku rozwigzan bazujacych na prostym
wyszukiwaniu ciggéw znakéw, bez powigzania ich znaczeni i zachodzacych relacji.

Kluczowym etapem prac nad bazg ontologii byto okreslenie formalizmu i modelu
danych. Ostateczna decyzja dotyczylta ustalenia, w jakim stopniu tworzone rozwigza-
nie wymaga ekspresywnosci wykorzystywanego jezyka, a w jakim jego szybkiego
przetwarzania. Obecnie nie istnieje formalizm, ktéry spetnia obydwa te kryteria
na wysokim poziomie. Przeprowadzona analiza wymagan wobec ekspresywnoSci
potencjalnego jezyka pozwolita okresli¢ kluczowe i niezbedne do opisania relacje
zachodzgce pomigdzy pojeciami:

— hasSuperiorLevel: powigzania hierarchiczne,

— isEquivalent: relacja substytucji,

— isLocatedIn: rézne zaleznosci geograficzne,

— isLocatedInCity: zaleznoSci geograficzne,

— isLocatedInVoivodeship: zalezno$ci geograficzne,

— providesSkillDegree: powigzanie pomiedzy umiejetnoscig i certyfikatem,

— worksInLineOfBusiness: powigzanie pomi¢dzy organizacja i branza,

— isPartOf: kompozycja elementéw, np. umiejetnos¢ obstuga MS Word jest czgscia
skfadowa umiejetnosci znajomosé MS Office, (jednak znajomos$¢ MS Word nie
implikuje znajomoSci catego pakietu MS Office).

Ponadto w ontologii wykorzystano relacje zdefiniowane przez SKOS: broader,
hasTopConcept, inScheme, narrower, topConceptOf.

Dodatkowo waznym aspektem przy wyborze formalizmu dla opisu ontologii
w projekcie eXtraSpec jest powszechno$¢ jezyka. Zastosowanie standardu po-
wszechnie znanego i stosowanego daje gwarancje odpowiednio dobrze rozwinigtego
wsparcia programistycznego. Wymienione argumenty przyczynity si¢ do wyboru
jezyka OWL.
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Wymaganiem stawianym przed projektem eXtraSpec jest uniwersalno$¢ rozwiag-
zania, umozliwienie szerokiego spektrum zastosowan. W konteks$cie modelowanej
ontologii oznacza to opracowanie modelu prostego, a jednocze$nie zawierajacego
wszystkie niezbedne elementy. Z tego powodu za model danych dla tworzonych na
potrzeby projektu ontologiach przyjeto SKOS (ang. Simple Knowledge Organisation
System) [SKOS 2012].

Wbrew niektérym wypowiedziom, SKOS nie jest jezykiem opisu ontologii,
a modelem danych. Ontologie tworzone zgodnie z modelem SKOS moga natomiast
by¢ zapisywane w dowolnym jezyku formalnym: od XML, przez RDF, az do OWL.
W specyfikacji SKOS opisany zostat jako ontologia w jezyku OWL. Natomiast
konkretny model KOS (ang. Knowledge Organisation System — system organizacji
wiedzy) jest reprezentowany jako instancja tej ontologii. Wybér formalizmu za-
pisu czgsto determinuje wybdr narzedzia wykorzystywanego do pracy z ontologia.
Wszystkie ontologie wchodzace w skfad stosu ontologii projektu eXtraSpec sa
tworzone z wykorzystaniem §rodowiska Protégé wzbogaconego o dodatek SKOSed,
wspierajacy prace ze SKOS-em.

Wiele systemOw organizacji wiedzy, takich jak tezaurusy, taksonomie czy kla-
syfikacje, ma podobna strukture i jest wykorzystywanych w podobnych aplikacjach.
Model danych SKOS ujmuje wigkszo$¢ tych podobiefistw i precyzuje je, aby umoz-
liwi¢ wymiane danych i technologii pomiedzy ré6znymi aplikacjami. Zapewnia
niskokosztowa droge migracji, pozwalajaca na polaczenie istniejacych systemow
organizacji wiedzy z semantycznym Internetem. Model SKOS zawiera wiele ele-
mentéw, ktére mozna znaleZ¢ w innych popularnych standardach organizaciji wiedzy,
takich jak BS czy tez ISO 2788.

Zasadniczym elementem systemu eXtraSpec jest profil eksperta. Kazdy ekspert
opisywany jest zestawem informacji, na przyktad sg to imi¢ i nazwisko, zdobyte
wyksztalcenie, historia zatrudnienia, hobby, umiejetnosci, posiadane certyfikaty. Do
przechowywania tych danych zaprojektowano odpowiednig strukture — profil eks-
perta. W celu usprawnienia procesu wyszukiwania ekspertow w systemie eXtraSpec
przeprowadzane jest wstepne wnioskowanie na profilach zagregowanych (PA), ktére
poszerza te profile o nowe fakty, wykorzystujagc w tym celu utworzone ontologie
(np. jezeli kto§ ukoniczyl Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, to znaczy, Zze ma
wyzsze wyksztatcenie) [Abramowicz i in. 2010]. Wnioskowanie takie jest mozliwe
dzieki utworzeniu swego rodzaju bazy wiedzy dziedzinowej, przechowujacej infor-
macje dotyczace tych atrybutéw z profilu eksperta, ktére zostaty uznane za istotne
z perspektywy osoby poszukujacej eksperta.

W projekcie przyjeto, ze dla ré6znych zakreséw informacji beda tworzone osobne
ontologie. Otrzymany w ten sposéb stos ontologii bedzie bardziej uniwersalny
i uzyteczny réwniez poza projektem eXtraSpec. Model SKOS zapewnia prostote
i tatwo$¢ ttumaczenia na inne formalizmy, jednocze$nie wymusza wiele ustepstw,
chociazby rezygnacje z wielu udogodniefi obecnych w jezyku OWL. Powstaty stos
ontologii, poza pojeciami, obejmuje réwniez wspomniane wyzej relacje zachodzace
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pomiedzy nimi. Tworzone ontologie musialyby by¢ zatem spéjne z przyjetym
modelem danych, przetwarzalne przez SKOS API, ktére jest wykorzystywane
w projekcie, i w dalszym ciggu reprezentowaé wszystkie oméwione wczesniej
informacje. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, zaprojektowana baza wiedzy zostata
zapisana jako jedna ontologia, ktéra zawiera osiem schematéw poje¢ (ang. Con-
ceptShema) reprezentujacych poszczegdlne ontologizowane obszary. Do obszaréw
tych naleza:

— organizacje edukacyjne (ang. educational organization) — uprawnione do nada-
wania okreSlonych stopni i tytutéw naukowych; ontologia zawiera list¢ polskich
uczelni, wraz z informacja o ich kategorii (prywatna/publiczna) oraz typie
(politechnika, uniwersytet, uczelnia ekonomiczna itp.),

— organizacje certyfikujace (ang. certifying organization) — uprawnione do nada-
wania réznego rodzaju certyfikatéw; w opisie kompetencji uzytkownika mozna
wskaza¢ posiadane przez niego certyfikaty wraz z instytucja, ktéra dany certyfi-
kat wydata,

— klient (ang. client), stanowisko (ang. role), organizacja zatrudniajaca (ang. em-
ployer) — atrybuty wykorzystywane do opisu historii zatrudnienia eksperta;
pojedynczy element historii zatrudnienia nazywany jest relacjq biznesowq (ang.
Business Relation) i pozwala powiaza¢ informacje o pracodawcy, branze, stano-
wisko oraz obszary dziatania,

— zakres edukacji (ang. scope of education) — dziedzina edukacji (np. informatyka,
inzynieria, nauki spoteczne),

— temat edukacji (ang. topic of education) — nazwa specjalizacji (dla studiéw
wyzszych) lub temat kursu (dla szkoleri),

— rezultat edukacji (ang. result of education) — uzyskany tytul lub stopien,

— umiejetnosci (ang. skill) — klasyfikacja umiejetnosci, uwzgledniajaca ich wza-
jemne relacje, np. hierarchiczne,

— certyfikaty (ang. name of certificate) — mozliwe do uzyskania certyfikaty,

— stopient opanowania umiejetnosci (ang. degree of a skill) — stopien znajomosci
danego zagadnienia.

W procesie normalizowania profilu warto$ci atrybutéw z profilu wyekstraho-
wanego (PE) zostaja polaczone z pojeciami z ontologii. Istnieje mozliwos¢, ze
mechanizm normalizujacy nie znajdzie odpowiedniego pojecia w ontologii. Taka
warto$¢ nie powinna by¢ utracona, lecz zapisana w odpowiednim schemacie jako
podpojecie dla TMP (poje¢ tymczasowych). Wartosci tymczasowe beda weryfi-
kowane przez eksperta i w razie potrzeby dodawane w odpowiednim miejscu do
ontologii. W ten sposdb mozliwe jest systematyczne rozszerzanie ontologii 0 nowo
pojawiajace si¢ trendy, produkty, firmy itp.

Zrédta pojeé, ktére zostaly wykorzystane do zbudowania poszczeg6lnych onto-
logii, to:

— organizacje — galaZ ontologii opisujaca organizacje edukacyjne zostata utwo-
rzona na podstawie listy polskich uczelni, opublikowanej przez Ministerstwo
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Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [MNiSW 2012]; galaZ organizacji zatrudniaja-
cych zostata przygotowana na podstawie réznych publikacji i spiséw dostepnych
w Internecie,

— stanowisko — klasyfikacja zawodow i specjalnos$ci opublikowana przez Mini-
sterstwo Pracy i Polityki Spotecznej [MPiPS 2012],

— zakres edukacji — ontologia jest kombinacjg stownictwa stosowanego na réznych
polskich portalach publikujacych ogloszenia o prace,

— temat edukacji — lista specjalizacji, ktére sa prowadzone na polskich wyzszych
uczelniach, zbudowana na podstawie materiatéw opublikowanych przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,

— rezultat edukacji — lista stopni zawodowych, tytuléw i stopni naukowych mozli-
wych do uzyskania w Polsce, zbudowana na podstawie odpowiednich rozporza-
dzeri ministra nauki i szkolnictwa wyzszego,

— certyfikaty — w prototypowym systemie ontologia zawiera list¢ certyfikatow
jezykowych, mozliwych do uzyskania przez obywateli Polski,

— umiejetnosci — listy klasyfikacji umiejetnosci stosowane na réznych polskich
portalach publikujacych ogloszenia o prace,

— stopiel opanowania umiejetnosci — skala opanowania umiejetnosci stosowana
na réznych polskich portalach publikujacych ogloszenia o prace,

— miasto i wojewddztwa — lista polskich miast i wojewddztw,

— jezyki — lista jezykow, ktérych znajomos$¢ moze zostaé potwierdzona certyfika-
tem w Polsce,

— branze — lista zbudowana na podstawie klasyfikacji wykorzystywanych przez
rézne polskie portale.

5. Semantycznie wspomagane wyszukiwanie ekspertow

Wyszukiwanie w bazie ekspertow wymaga implementacji dwéch niezaleznych od
siebie proceséw:
1) tworzenia indekséw profili wraz z wnioskowaniem wstepnym,
2) zdefiniowania mechanizmu dopasowujacego ekspertéw do zadanych kryteriéw
wraz z odpowiednig konstrukcjg zapytania.

Indeksowanie jest to proces tworzenia indeksu, czyli specjalizowanej bazy,
zawierajacej pewien wyciag z indeksowanego dokumentu. Indeks powinien by¢
zoptymalizowany pod katem wyszukiwania, tj. zorganizowany tak, aby umozliwi¢
bardzo szybkie wyszukiwanie na podstawie kryteriéw zadanych przez uzytkow-
nika. W projekcie eXtraSpec tworzony jest on w przypadku pozyskania nowego
profilu badZ zmiany w juz istniejacym zbiorze profili. Proces tworzenia indeksu
przebiega w nastepujacy sposéb: dany profil zagregowany (PA) jest analizowany,
dzielony na odpowiednie sekcje, a nastepnie wzbogacony o dodatkowe informacje
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z wykorzystaniem ontologii (ang. pre-reasoning). Zmiana indekséw konieczna jest
przy kazdej zmianie ontologii.

Drugi proces jest inicjowany przez uzytkownika, ktéry zadaje zapytania z wy-
korzystaniem graficznego interfejsu. Pracodawca, konstruujac zapytanie, wskazuje
na interesujace go kryteria oraz wartosci, ktére zwracany profil powinien posiadac.
Uzytkownik, wybierajac pozadane warto$ci poszczegdlnych cech z list i p6l kombi,
wskazuje na konkretne obiekty z ontologii. Nastepnie zapytanie jest zapisywane
i przekazywane do komponentu wnioskujacego, tj. REA. Jesli zapytanie dotyczy
komponowania zespotéw, oryginalne zapytanie uzytkownika jest rozbijane na kilka
podzapytan. W wypadku wyszukiwania kryteria sg bezposrednio wykorzystane do
konstrukcji zapytania. Zapytanie wykonywane jest na zbiorze zaindeksowanych pro-
fili oraz szeregowane zgodnie z semantycznym podobieristwem. W ostatnim kroku
system zwraca liste identyfikatoréw ekspertéw spetniajacych kryteria zdefiniowane
W zapytaniu.

Istnieje wiele silnikéw wyszukiwania open source dostgpnych na rynku. We-
dtug przeprowadzonych testéw [Singh 2009], najlepszym narzedziem, biorac pod
uwage optymalizacje rozmiaru indeksu oraz jako$¢ zwracanych wynikow (precyzje
i kompletnos$¢), jest Apache Lucene. Apache Lucene to otwarta biblioteka Javy,
ktéra pozwala na efektywne indeksowanie i przeszukiwanie informacji tekstowych,
niezaleznie od ich formatu.

Indeks jest najwazniejszym elementem technologii Lucene. Zawiera on in-
formacje o dokumentach Lucene i umozliwia sprawne wyszukiwanie tych, ktére
pasuja do zapytania. Podstawowe operacje API Lucene to dodawanie dokumentu do
indeksu, usuni¢cie go i modyfikacja. Lucene wykorzystuje klas¢ StandardAnalyzer
do badania tekstu (stemmer Portera) i wybierania stéw do indeksowania. Istnieje
réwniez stemmer dla jezyka polskiego. W zakresie wyszukiwania, Lucene potrafi
obstuzy¢ ztozone wyrazenia zawierajace operatory logiczne AND, OR, NOT oraz
umozliwia m.in. maskowanie [*, 7] i wyszukiwanie fraz. Ze wzgledu na elastycznos¢
i mozliwosci rozbudowy, jak i dostosowania rozwigzan oferowanych przez Lucene
do wlasnych potrzeb, wtasnie to rozwigzanie zostato wykorzystane w projekcie do
implementacji mechanizméw REA.

Pola w dokumencie w Lucene nie moga by¢ grupowane ani tworzy¢ hierarchii.
W profilu zagregowanym (PA), na ktérym przeprowadzane jest wyszukiwanie, moz-
liwe jest wyréznienie hierarchicznej struktury, na ktéra sktadajg si¢ poszczegdlne
elementy. Poniewaz niemozliwe jest odwzorowanie tej struktury w dokumencie
Lucene, profile podczas indeksowania sg rozbijane na oddzielne dokumenty zawie-
rajace:

— podstawowe dane personalne (np. imi¢, nazwisko, numer telefonu, adres),
— historie¢ edukacji,

— posiadane certyfikaty,

— posiadane umiejetnosci,

— spis publikacji,
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— historie zatrudnienia i aktywnoS$ci zawodowych,
— liste organizacji, do ktérych dana osoba nalezy,
— liste zainteresowar.

Wszystkie dokumenty majg dodatkowo pole zawierajace identyfikator profilu,
dzigki czemu wiadomo, ktérg osobe opisujg. Dla kazdego z wymienionych elemen-
tow tworzony jest oddzielny dokument, tzn. jednemu posiadanemu certyfikatowi
odpowiada jeden dokument, podobnie dla kazdego zajmowanego stanowiska w hi-
storii zatrudnienia tworzony jest oddzielny dokument itd.

W czasie indeksowania przeprowadzany jest rOwniez proces wste¢pnego wnio-
skowania (ang. pre-reasoning), w wyniku ktérego profil zostaje uzupetniony o dodat-
kowe fakty. Do tego celu wykorzystywany jest silnik wnioskujacy z zatadowanymi
ontologiami oméwionymi w poprzedniej sekcji. Standard URI elementu, dla ktérego
odbywa si¢ wnioskowanie, jest pobierany z profilu zagregowanego, a nastgpnie
przesylany do silnika wnioskujacego. Silnik ten zwraca wszystkie nadrzedne pojecia
dla danego elementu pobrane z odpowiedniej ontologii i przekazuje je do modutu
indeksujacego, zachowujac wlasciwg hierarchi¢ elementéw. Pojecia nadrzedne sa
zapisywane jako dodatkowe wartoSci danego pola. Zaktadamy, Ze im blizej w hie-
rarchii pofozone jest dane pojecie nadrzedne wzgledem pojecia podstawowego, tym
wicksza powinna by¢ jego waga. Poniewaz pojecia nadrzedne dodawane sa jako
kolejne elementy tablicy przechowujacej wartoSci danego pola, przyjmujemy, ze im
wiekszy numer pozycji w tablicy, tym mniejsza waga pojecia.

W przypadku niektdrych elementéw profilu pobrane pojecia nadrz¢dne nie odpo-
wiadajg semantycznie elementom profilu. Wéwczas do indeksowanego dokumentu
dodawane sg odpowiednie pola. Przykladem moze by¢ pole profilu zawierajace
adres, w ktérym na etapie wnioskowania mozna wyrézni¢ bardziej szczegdtowe
warto$ci: kod pocztowy, nazwe miasta zamieszkania czy nazwe ulicy. Na podstawie
pobranego kodu pocztowego mozliwe jest okreslenie powiatu i wojewddztwa, co
pozwoli na przeprowadzanie wyszukiwania przy wykorzystaniu kryteriéw geogra-
ficznych (bardziej ogélnych niz nazwa miasta). Poniewaz jednak profil eksperta nie
zawiera wydzielonych pdl przechowujacych nazwe powiatu czy wojewddztwa, sg
one dodawane na etapie indeksowania do dokumentu zawierajacego podstawowe
dane personalne.

W dokumentach odpowiadajacych poszczegdlnym elementom edukacji dodano
pole catOfEduOrganization. Dla kazdej instytucji edukacyjnej z ontologii pobierane
sg rowniez jej pojecia nadrzedne, a w indeksie przechowywana jest cata pobrana
hierarchia. Pozwala to na przyktad na wyszukanie oséb, ktére ukoriczyly informatyke
na politechnice (przy czym nie interesuje nas, jaka konkretnie byla to uczelnia).

W dokumentach zawierajacych posiadane umiejetnosci rozszerzono zawarto$¢é
pola skillName w taki sposéb, ze sa w nim przechowywane réwniez wszystkie nad-
rzedne pojecia umiejetnosci z ontologii. Podobna sytuacja wystepuje w dokumencie
zawierajacym poszczegélne elementy historii zatrudnienia, gdzie pole role zostato
poszerzone o hierarchi¢ poje¢ nadrzednych dla zajmowanego stanowiska.
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Education Certificate Business Relation
#prold #prold #prold
+eduStartDate +certificateName +brStartDate
+eduEndDate +obtained +brEndDate
+edulOrganization +certifyingOrganization |+employer
+scope +certId #role
+topic +description
+result +client
#catOfEduOrganization| +project
+eduld #roleDuration

Personal Data +busRelld
+firstName
+lastName
Membership +address Publication
fﬁgﬁiga rtbate :S':Zﬁl it
+memEndDate ‘<1 +fax £>':E:gllcatl°nName
+organization +birthDate +pubId
+memId +prold p
#voivodeship
#county
#durationBR
Skill Hobby

#prold #prold

+skillName +description

+skillDegree +hobbyId
+skillId

Rysunek 2. Schemat dokumentéw Lucene podlegajacych indeksowaniu

Schemat dokumentéw podlegajacych indeksowaniu i sktadajacych si¢ na nie
pol przedstawiony jest na rysunku 2.

Oprécz wzbogacenia tworzonego indeksu o informacje wywnioskowane z wy-
korzystaniem relacji hierarchicznych (‘is a’), w przysztosci do indekséw dodawana
bedzie informacja wynikajaca takze z dodatkowych relacji zamodelowanych w on-
tologii.

Podsumowanie

System eXtraSpec opisany w artykule wspiera analize dokumentéw wewn¢trznych
przedsiebiorstwa oraz wybranych Zrédet internetowych w celu wyszukiwania oséb
odznaczajacych sie okre§lonymi kompetencjami lub posiadajacych wiedz¢ w danej
dziedzinie.

W systemie tradycyjne metody wyszukiwania zostaly wzbogacone ontolo-
giami. Zastosowanie technologii semantycznych pozwala na wyszukanie doku-
mentéw relewantnych do zapytania nawet woéwczas, gdy stowa kluczowe wyko-
rzystane w zapytaniu nie odpowiadaja doktadnie stowom kluczowym w doku-
mencie. Semantyka zostata wprowadzona zaréwno na etapie budowania zapytan
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(tworzonych na podstawie ontologii), jak réwniez podczas opisywania zasobow
(zastosowanie wnioskowania wstepnego pozwala uniknag¢ wnioskowania na on-
tologii podczas kazdego zapytania, co znacznie zwigksza efektywno$¢ dziatania
systemu), a takze wykorzystywana jest podczas tworzenia rankingdw wynikow
wyszukiwania.

Dane wyekstrahowane z dedykowanych Zrédet sa zapisywane w postaci doku-
mentu XML jako profil wyekstrahowany (PE). Nastepnie poszczegdlne elementy
PE sg normalizowane przez komponent NOR, ktéry wykorzystuje leksykony i onto-
logie w celu stworzenia profilu znormalizowanego (PN). Profile znormalizowane sg
faczone w profile zagregowane (PA), tak aby jednej osobie odpowiadat jeden profil,
zawierajacy informacj¢ o zmianach profilu w czasie.

Analizujac mozliwe do wykorzystania struktury dla wnioskowania, ostatecznie
jako system indeksujacy i wyszukiwawczy wybrano biblioteke Apache Lucene.
Indeksowanie (wraz z wnioskowaniem wstepnym) oraz opis semantyczny profili jest
wykonywany z wykorzystaniem zbioru ontologii opisanych za pomoca jezyka OWL
oraz zgodnych z modelem danych SKOS.

System zostat utworzony w celu przetwarzania dokumentéw w jezyku polskim.
Réwniez ontologie sa zbudowane z poje¢ w jezyku polskim, jednak same mechani-
zmy oraz relacje s3 uniwersalne i nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosowac je do
analizy dokumentéw w innych jezykach.
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SEMANTICALLY-ENABLED RETRIEVAL OF EXPERTS

Abstract: Nowadays, efficient utilization of knowledge has become the key to success of an
organization. The need to find experts within or outside an organization has for a long time
been an inspiration for various types of research as well as industrial initiatives. An example
of expert finding systems is the Polish initiative called eXtraSpec. In order to realize its tasks,
the eXtraSpec system needs not only to be able to acquire and extract information from
various sources, but also requires an appropriate representation of information supporting
the reasoning as regards a person’s characteristics. The considered mechanism should
allow for a precise identification of the required data, and simultaneously be efficient and
scalable. This paper presents the reasoning scenario used within the eXtraSpec project
and discusses the underlying motivation which led to the development of the semantically
enabled pre-reasoning mechanism. The developed ontology as well as implementation
details of the indexing mechanism are also discussed.



