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Ontologia praw naukowych w kontekscie reprezentacji
i udostgpniania wynikow badan naukowych*

Naszym celem jest przedstawienie ontologii praw naukowych, czyli pewnego
uporzadkowanego sposobu komputerowej reprezentacji wynikow badan opisanych
w artykutach naukowych. Stuzy¢ ma ona ulatwieniu szybkiego dostepu do tresci ar-
tykulu, na przyktad znajdowaniu artykutléw na interesujacy temat, w szczegdlnosci
tekstow potwierdzajacych lub odrzucajacych dang hipotezg. Ma réwniez umozliwié
wyciaganie wnioskow w postaci nowych praw naukowych wynikajacych dedukcyj-
nie z praw juz odkrytych i rozpoznawanie probleméw badawczych tam, gdzie uzna-
ne w literaturze twierdzenia sa wzajemnie niespojne.

Przedstawiona w tej pracy ontologia praw naukowych jest teorig pierwszego rz¢-
du formalnie charakteryzujaca typy praw naukowych oraz relacje migdzy nimi. Jej
teoretycznym zrddlem sa podzialty zaproponowane przez Kazimierza Ajdukiewicza
(1974) i Wiadystawa Krajewskiego (1982). Ku naszemu zaskoczeniu klasyfikacji
praw naukowych w literaturze z zakresu metodologii i teorii nauki poswigcono do-
tychczas stosunkowo niewiele uwagi. Glownym powodem jest zapewne fakt, ze
systematyzacje takie sa wtorne w stosunku do koncepcji nauki, klasyfikacji nauk i me-
todologicznej charakterystyki typow nauk. Potrzeba reprezentacji wiedzy naukowej
w systemach informatycznych nadaje klasyfikacji praw nowy praktyczny wymiar.
Uporzadkowanie i wskazanie specyfiki poszczegoélnych rodzajow praw naukowych
pozwala na zapisanie ich tresci w sposob czytelny dla systemow komputerowych,
a nastgpnie przetwarzanie za pomoca stosownych algorytmow.

* Artykul powstat w ramach projektu Optymalizacja produkcji wolowiny w Polsce zgodnie
ze strategiq ,,od widelca do zagrody” (nr projektu WND-POIG. 01.03.01-00-204/09), finansowane-
go z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.



20 Rafat Trojczak, Robert Trypuz, Piotr Kulicki

Klasyfikacja praw naukowych oraz jej formalizacja zbudowane zostaly na po-
trzeby projektu ProOptiBeef (www.prooptibeef.pl). Jednym z jego celow jest udo-
stepnienie wynikoéw badan dotyczacych produkcji i konsumpcji wotowiny w postaci
zwigzlej i czytelnej zarowno dla ekspertow, jak i dla praktykéw. Zdecydowano sig
w tym celu przedstawi¢ hipotezy badawcze, ktdre zostaty potwierdzone badz odrzu-
cone w czasopismach naukowych z tej dziedziny. Potwierdzone hipotezy badawcze
sa wyrazem praw w niej przyjmowanych. Powiazanie klasyfikacji z konkretnym
projektem badawczym skutkuje ograniczeniem naszego pola zainteresowan do ty-
poéw praw wystepujacych w omawianej dziedzinie. Nie zmniejsza to jednak istotnie
uniwersalnego charakteru ontologii praw naukowych, ktéra w razie potrzeby moze
zostaé rozszerzana o nowe typy. Uniwersalne pozostaja rowniez algorytmy shuzace
do pozyskiwania nowej wiedzy i wyszukiwania konfliktow wsréd praw naukowych.

Warto zaznaczy¢, ze uzywamy terminu ,,ontologia” na oznaczenie logicznej repre-
zentacji wiedzy na dany temat (w tym wypadku chodzi o wiedzg dotyczaca praw na-
ukowych), tworzonej z zamiarem zastosowania jej jako sktadnika systemow informa-
tycznych ,,opartych na wiedzy” (knowledge-based information systems)'.'W rozdziale 1
przedstawimy aktualny stan badan nad reprezentowaniem w systemach informatycz-
nych twierdzen pochodzacych z prac naukowych. Aby oprze¢ nasze ujecie tego typu
twierdzen na ontologii praw naukowych, w rozdziale 2 oméwimy klasyfikacje praw
znane z literatury, a nastgpnie w rozdziale 3 przedstawimy wykorzystujaca je ontolo-
gi¢ 1 sposob, w jaki mozna za jej pomoca zapisywaé prawa naukowe. W rozdziale 4
wskazemy zastosowania naszej ontologii w pracy badawcze;j.

1. AKTUALNY STAN BADAN
NAD REPREZENTOWANIEM TWIERDZEN NAUKOWYCH
W SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH

W pracach nad reprezentowaniem i udost¢pnianiem wynikoéw badan naukowych
przewazaja obecnie dwa podej$cia. W pierwszym z nich przedmiotem zainteresowa-
nia sa dane pochodzace z przeprowadzanych eksperymentow, a celem prac jest moz-
liwos¢ taczenia danych zbieranych w roznych osrodkach badawczych (Clark, Kinoshita
2007, Smith i in. 2007, Hey, Tansley, Tolle 2009, Hocquette i in. 2012, Chriki i in.
2013). Niezaleznie od tego typu badan udoskonalane sa metody wyszukiwania prac
naukowych wykorzystujace stowa kluczowe przypisywane tekstom naukowym i ich
fragmentom. Tutaj celem jest dotarcie do interesujacej czytelnika pracy na podstawie
jej tematu (Maliappis 2009, Diamantopoulos i in. 2011, Kulicki i in. 2013, 2014).

W ostatnich latach pojawiaja si¢ tez prace zblizone w swoich zatozeniach do na-
szych badan, zmierzajace do reprezentacji tekstow naukowych przez wydobycie

! Zwiegzly opis ontologii filozoficznych oraz tych budowanych na potrzeby systeméw informa-
tycznych mozna znalez¢ w pracy (Garbacz, Trypuz 2012).



Ontologia praw naukowych w kontekscie reprezentacji 21

z ich treéci argumentacji oraz opisu odkrytych przez autoréw zaleznosci, a nastgpnie
zapisanie ich w sposob czytelny dla systeméw komputerowych. Sposréd nich wy-
brali$my najbardziej interesujace naszym zdaniem projekty Nanopublications i Micro-
publications.

Realizacje projektu Nanopublications rozpoczgto w 2010 roku (Groth, Gibson,
Velterop 2010). Jego celem jest stworzenie komputerowej reprezentacji wynikow
badan naukowych w postaci twierdzen zaczerpnigtych ze specjalistycznych artyku-
low. W zamysle autoréw dobra reprezentacja powinna umozliwia¢ zapisywanie nie
tylko samych twierdzen, lecz takze kontekstu, w ktorym tezy te zostaty sformutowa-
ne. Tylko wtedy miataby by¢ mozliwa ocena ich prawdziwosci. Reprezentacja stwo-
rzona w ramach omawianego projektu opiera si¢ na pojgciach i relacjach migdzy
pojeciami. Z tych elementow konstruowane sa trojki uporzadkowane, z ktorych kaz-
da sktada si¢ z podmiotu, orzeczenia i dopeinieniaz. Oto przyktad prostej trojki (por.
Groth, Gibson, Velterop 2010):

<malaria, jest roznoszona przez, komary>

Majac trojke, mozemy nadaé jej identyfikator, ktory pozwoli jednoznacznie sig
do niej odnosi¢. W ten sposob powstaje sad wyrazony w trojce i opatrzony identyfi-
katorem. Sadom przypisywane sa rozne wilasciwosci (autorstwo, data utworzenia
itp.) za pomoca adnotacji (annotation). Adnotacje sa rowniez trojkami, w ktorych
podmiotem jest identyfikator sadu. Sad wraz ze wszystkimi przypisanymi mu adno-
tacjami tworzy nanopublikacje.

Podany przyktad moglby by¢ szerzej opisany w nastgpujacy sposob:

G1 = <malaria, jest roznoszona przez, komary>
G2 = {

<Gl1, zostal utworzony dnia, "2009-09-03">
<G1, zostat utworzony przez, "Bob Smith">

H

W przyktadzie tym element G1 reprezentuje sad (G1 to identyfikator; informacja, ze
malaria jest roznoszona przez komary, jest przedstawiona w trojce), a element G2
jest nanopublikacja (przechowuje informacje o sadzie G1).

Rowniez projekt Micropublications powstat z mysla o lepszym sposobie dostepu
do opublikowanych twierdzen naukowych (Clark, Ciccarese, Goble 2014). Projekt
skupia si¢ na biomedycynie, ale nie ogranicza si¢ do niej. Nanopublications byt jed-

2 Prawdopodobnie najpopularniejszym sposobem zapisu trojek uzywanym w komputerowej
reprezentacji wiedzy jest model danych Resource Description Framework (RDF). W celu utrzyma-
nia wywodu na mozliwie elementarnym poziomie postanowiliémy zrezygnowa¢ z RDF na rzecz
bardziej przystgpnego zapisu w jezyku pseudonaturalnym. Czytelnik zainteresowany jezykiem RDF
moze zapoznac si¢ z jego petna charakterystyka (Wood, Lanthaler, Cyganiak 2014) lub z przystep-
nym wprowadzeniem do tematu, ktore stanowi jeden z rozdzialow ksiazki (Goczyta 2011).
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nym z projektow, ktory autorzy Micropublications wzigli pod uwagge przy tworzeniu
wlasnego systemu. Nie mozna jednak powiedzie¢, ze projekt pozniejszy jest rozsze-
rzeniem wczesniejszego. Sa to dwa niezalezne przedsigwzigcia, ktére maja podobne
cele, ale obieraja inna droge do ich osiagnigcia. Wérdd ograniczen nanopublikaciji
autorzy Micropublications wymieniaja migdzy innymi brak mozliwosci odnoszenia
si¢ do danych empirycznych potwierdzajacych dany sad, reprezentowania metod na-
ukowych uzywanych w badaniach i tworzenia sieci zrodet wspierajacych dany sad.
Nanopublikacje wymagaja tez uzywania jezyka sformalizowanego do reprezentacji
sadow, co moze stac¢ na przeszkodzie upowszechnieniu tej technologii.

Minimalng forma uzycia mikropublikacji jest reprezentowanie sadu wraz ze zro-
dlem jego pochodzenia. Maksymalna forma jest przedstawienie sadu wraz z calym
tancuchem argumentacji, dowodow, danych i1 metod, ktore ten sad wspieraja i ktdre-
go dotycza, oraz odzwierciedlenie ewentualnej krytyki. Migdzy tymi dwiema skraj-
nymi formami zaproponowano dziewig¢ mozliwych przypadkow uzycia, z ktdrych
przedstawimy jeden, najbardziej zblizony do naszej reprezentacji praw naukowych.

Do reprezentowania sadow autorzy Micropublications uzyli jezyka BEL (Selventa
Inc. 2011). Na nasze potrzeby rezygnujemy z niego na rzecz prostszych trojek.
Przyjrzyjmy sig nastgpujacemu przykladowi (Clark, Ciccarese, Goble 2014; tutaj
W uproszczeniu):

<MPS8, ma atrybucj¢, A MP8>
<A_MP8, stworzony przez, "Tim Clark">

<MP8, twierdzi, C7>
<C7, ma zawartos¢, {
<rapamacyna, inaktywuje, kinazyna mTOR>

}
<C7, ma atrybucjg, A_C8>

<S4, wspiera, C7>

<S4, ma zawarto$¢, "Rapamycins inhibit the function of the mammal-
ian target of rapamycin (mTOR)...">

<S4, pochodzi z, "Huang & Houghton (2001) Drug resistance updates
4,378-391, PMID 12030785">

<S4, ma atrybucjg, A C8>

<A_CB8, stworzony przez, "Dexter Pratt">

MP8 jest identyfikatorem przyktadowej mikropublikacji i jest potaczone z A MP8
relacja ,,ma atrybucj¢”, co oznacza, ze A_MPS8 okresla, kto jest autorem mikropubli-
kacji. A MP8 informuje, Ze jej autorem jest ,,Tim Clark”. MP8 jest potaczone za
pomoca relacji ,,twierdzi” z elementem C7, ktory reprezentuje sad (przy podobnym
jego rozumieniu jak w opisie nanopublikacji). Sad ten ma zawarto$¢, ktora informuje
o tym, ze rapamycyna inaktywuje kinazyng mTOR. Ponadto, sad C7 jest potaczony
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relacja ,,ma atrybucj¢” z A_C8, co pozwala stwierdzi¢, ze zostat sformutowany przez
,Dexter Pratt”. S4 reprezentuje informacje zrodtowe: zapis sadu w jezyku natural-
nym oraz dane bibliograficzne. Widzimy réwniez, ze jest polaczony relacja ,,ma
atrybucje” z A_C8.

Oba opisane projekty pozwalaja reprezentowac sady z uwzglednieniem pojec i re-
lacji, ktorych te sady dotycza. Tak rozumiane sady maja jednak bardzo prosta strukture
przypisujaca obiektowi warto$¢ cechy. Trudno w tej strukturze wyrazi¢ bardziej ztozo-
ne zaleznosci, dotyczace np. wptywu pewnych czynnikéw na procesy, ktorym podle-
ga pewien przedmiot. Jednoczesnie w obu projektach reprezentacji brakuje uprzed-
nio narzuconej wewngtrznej struktury, ktoéra z jednej strony ograniczataby dowol-
no$¢ zapisu sadow, a z drugiej stanowitaby ramy do interpretacji pojgé zapisanych
w tych sadach. W nastgpnych rozdziatach przedstawiamy probe stworzenia pojem-
niejszej 1 jednoczesnie lepiej ustrukturyzowanej reprezentacji praw naukowych.

2. KLASYFIKACJE PRAW NAUKOWYCH
AJDUKIEWICZA I KRAJEWSKIEGO

2.1. Klasyfikacja Ajdukiewicza

W swojej koncepcji praw naukowych Ajdukiewicz rozréznia dwa typy cech —
state i zmienne. Nie definiuje ich jednak: ich znaczenie ma si¢ wytoni¢ z podanych
przyktadow. Cechami statymi beda np.: bycie ssakiem, bycie cieptokrwistym, bycie
metalem i bycie przewodnikiem elektrycznym. Natomiast cecha spadania przez pe-
wien czas i cecha przebycia pewnej drogi (w pewnym czasie) to przyktadowe cechy
zmienne. ,,Cechy zmienne [...] sg najczgsciej wielkosciami, tzn. takimi cechami, kto-
rym w sposob wzajemnie jednoznaczny jest przyporzadkowana ich liczbowa miara”
(Ajdukiewicz 1974: 287).

Prawa naukowe Ajdukiewicz dzieli na ogolne i statystyczne. ,,Prawa ogdlne stwier-
dzaja na ogdt pewne zwiazki (zalezno$ci) migdzy cechami przystugujacymi przedmio-
tom lub migdzy stosunkami, jakie migdzy przedmiotami zachodza” (Ajdukiewicz 1974:
286). Prawa ogdlne dziela si¢ dalej na te, ktore stwierdzaja zwiazki migdzy cechami
statymi, i te, ktdre stwierdzaja zwiazki migdzy cechami zmiennymi.

Wsrdd pierwszych wyroznione zostaly prawa stwierdzajace zwiazki migdzy
dwiema prostymi cechami, np. ,,Dla wszelkich x, jezeli x jest ssakiem, to x jest cie-
ptokrwisty”, co mozna proéciej wyrazi¢, piszac ,,Kazdy ssak jest cieptokrwisty”, oraz
wszelkie inne poprzedzone kwantyfikatorem ogélnym’.

Wsrod drugich Ajdukiewicz wymienia prawa funkcjonalne i parametryczne.
Prawa funkcjonalne sa to prawa, ktore stwierdzaja, ze jedna z cech zmiennych dane-

? Ajdukiewicz nie podaje ani szczegdlowej struktury takich praw, ani przyktadow. Pisze jedy-
nie, ze ,;muszg si¢ da¢ zapisa¢ w postaci zdania z kwantyfikatorem ogdlnym na poczatku, obejmu-
jacym pozostata czgs¢ tego zdania” (Ajdukiewicz 1974: 286).
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go przedmiotu jest funkcja innych cech zmiennych tego przedmiotu, np. ,,Jesli x spa-
dato swobodnie w czasie, ktorego miara (w sekundach) wynosi ¢, to x przebyto dro-
ge, ktorej miara (w centymetrach) wynosi 981  £/2” (por. Ajdukiewicz 1974: 288).
Prawa parametryczne to ,,prawa ogélne przedstawiajace pewna zmienna cechg do-
wolnego ciata (pewnego rodzaju) jako funkcje nie samych tylko zmiennych cech te-
go samego ciala, ale rowniez jakiego$ parametru, ktory dla réznych pod pewnym
wzgledem ciat jest roézny, lecz dla danego ciala ma warto$¢ stata” (Ajdukiewicz
1974: 289). Ajdukiewicz jako przyktad podaje prawo Boyle’a—Mariotte’a stwier-
dzajace, ze iloczyn masy i objetosci gazow pozostajacych w statej temperaturze ma
warto$¢ stata zalezng od masy gazu i temperatury.

Wisrdd praw statystycznych Ajdukiewicz wyrdznia prawa stwierdzajace stopien
zbieznos$ci cech statych, prawa rozktadu statystycznego oraz prawa stwierdzajace
korelacj¢ cech zmiennych. Przyktadem pierwszych jest stwierdzenie, ze 75% blon-
dynéw ma niebieskie oczy. Prawa tego typu sa statystycznymi odpowiednikami praw
stwierdzajacych zwiazki migdzy cechami statymi. R6znia si¢ od praw ogdlnych tym,
ze stwierdzane zalezno$ci wystgpuja nie zawsze, lecz z pewnym prawdopodobien-
stwem. Prawa rozktadu statystycznego stwierdzaja stopien zbiezno$ci cech statych
z cechami zmiennymi, np. udzial os6b w pewnych przedziatach wiekowych w po-
pulacji. Cechami zmiennymi wystgpujacymi w prawach ostatniego rodzaju moga by¢
np. wzrost i cigzar cztowieka.

Wiemy z potocznego do$wiadczenia, ze wprawdzie nie zawsze wWyzszemu wzrostowi towarzy-
szy wigksza waga, ale Zze na ogoét tak si¢ dzieje. Mozna wige powiedzieé¢, ze migdzy wzrostem
a waga czlowieka istnieje zwiazek polegajacy na tendencji do tego, by przyrostowi pierwszej
z tych cech towarzyszyt przyrost drugiej (Ajdukiewicz 1974: 319).

Prawa tego typu sa statystycznymi odpowiednikami praw ogdlnych stwierdzajacych
zwigzki miedzy cechami zmiennymi.

2.2. Klasyfikacja Krajewskiego

Krajewski (1982) buduje — jak sadzimy, niezaleznie od Ajdukiewicza — klasy-
fikacje praw nauki opierajaca si¢ na czterech komplementarnych podziatach. Za naj-
bardziej elementarny uznaje ten, w ktorym prawa dzieli si¢ na jakosciowe i iloscio-
we. W kolejnych podziatach rozréznia prawa diachroniczne i synchroniczne, jedno-
znaczne i statystyczne oraz empiryczne i teoretyczne. Podziat na prawa jakos$ciowe
iilo$ciowe oraz dalsze podzialy wérdd tych praw okazaly si¢ dla naszych celow
praktycznych, zgodnie z przewidywaniem Krajewskiego, najbardziej odpowiednie.

Prawa jako$ciowe wyrazaja ,,stale relacje migdzy pewnymi cechami rzeczy, zda-
rzeniami, stadiami rozwojowymi itd.” (Krajewski 1982: 11). Dziela si¢ na prawa in-
kluzyjne i prawa porzadkowe.

Prawa inkluzyjne (zwane rowniez koegzystencjalnymi) stwierdzaja, ze kazdy
obiekt majacy pewna cech¢ @, ma rowniez cecheg b (ale niekoniecznie odwrotnie).
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Przyktadem moze by¢ prawo gloszace, ze kazdy magnes przyciaga zelazo. Mozna je
przeformutowaé w ten sposob, by stwierdzato, ze kazdy przedmiot majacy cechg by-
cia magnesem ma réwniez wlasno$é przyciagania zelaza®.

Prawa porzadkowe stwierdzaja, ze na pewnej skali X przedmioty klasy 4 po-
przedzaja przedmioty pewnej innej klasy B. W wypadku praw jakosciowych porzad-
kowych nie mierzy sig¢ roznicy migdzy tymi obiektami. Prawa porzadkowe dziela sig
dalej na prawa porownawcze i prawa strukturalne. W wypadku praw poréwnaw-
czych poréwnuje si¢ dwa obiekty pod wzgledem intensywnosci jakiej$ cechy. Przy-
ktadem jest zdanie, ktore méwi, ze diament jest twardszy od szkta. Prawa struktural-
ne opisuja natomiast strukture przestrzenna lub czasowa uktadu, w ktérym znajduja
si¢ pewne dwa przedmioty. Krajewski jako przyktad tego typu prawa podaje: ,,Jesli
roslina ma korzen i pgd, to pierwszy znajduje si¢ nizej” (Krajewski 1982: 314).

Rowniez prawa ilosciowe dziela si¢ na trzy klasy. Pierwsza z nich stanowia pra-
wa zalezno$ci funkcyjnej opisujace zmienno$¢ wartosci pewnej cechy pod wpltywem
okreslonych warunkéw. Przykladem jest zaleznos$¢ oddziatywania grawitacyjnego
migdzy dwoma ciatami, ktérego warto$¢ jest funkcja masy tych ciat i odleglosci
migdzy nimi. Druga klasa obejmuje prawa stale stwierdzajace ,,stato$¢ i wartos§é
liczbowa pewnych wielkosci” (Krajewski 1982: 317), np. predkosé $wiatta, tadunek
i masa elektronu lub stala powszechnej grawitacji. Ostatnia klasa praw ilosciowych
sa prawa monotonii. Stwierdzaja one istnienie nierdwnosci, tzn. przy zmianie warto-
Sci pewnej cechy a zmienia si¢ rowniez warto$¢ cechy 5. W wypadku tych praw
funkcja zmiany warto$ci nie jest okre$lona (lub trudno ja okresli¢). ,,Najwazniejszym
chyba przyktadem takiego prawa jest druga zasada termodynamiki, gloszaca, ze
w uktadzie izolowanym entropia z biegiem czasu rosnie, a $cislej rzecz biorac, nie
maleje” (Krajewski 1982: 318).

3. ONTOLOGIA PRAW NAUKOWYCH
WYKORZYSTUJACA PODZIALY AJDUKIEWICZA I KRAJEWSKIEGO

Zreferowane klasyfikacje postuzyly nam do zbudowania ontologii praw nauko-
wych. Zostala ona stworzona na potrzeby reprezentacji wynikéw badan z zakresu
nauk rolno-spozywczych i ogranicza si¢ do tych praw, ktore rzeczywiscie wystepuja
w pracach z interesujacej nas dziedziny’. Nie obejmuje wigc ogétu praw naukowych,
ale za to doktadniej opisuje wybrana ich czgsé. Klasyfikacja ta jest dalej opisana
formalnie, tu natomiast wskazemy intuicyjny sens jej podstawowych elementéw
i opiszemy jej zwiazki z pracami Ajdukiewicza i Krajewskiego.

* Wszystkie przyktady praw dotyczacych klasyfikacji Krajewskiego pochodza z (Krajewski 1982).
° Wyboru typéw praw naukowych dokonali$my na podstawie 2318 artykutow naukowych po-
chodzacych z 224 czasopism naukowych z dziedziny rolno-spozywczej.
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3.1. Wprowadzenie do ontologii praw naukowych

Na poczatek odniesiemy si¢ do podziatu na prawa ogoélne i statystyczne, wystgpu-
jacego jako glowne kryterium klasyfikacji praw naukowych u Ajdukiewicza. Prawa
ogoblne tworza pewien idealny model rzeczywistosci, w ktorym abstrahuje si¢ od wielu
czynnikow zakldcajacych w praktyce opisywane przez nie zaleznosci. I tak podane
przez Ajdukiewicza jako przyktad prawa parametrycznego prawo Boyle’a—Mariotte’a
dotyczy w istocie gazow doskonatych (z ktérymi nie mamy do czynienia w przyro-
dzie). W wypadku gazéw rzeczywistych, ze wzgledu na oddziatywania migdzycza-
steczkowe oraz niezerowa objeto$¢ wlasna czasteczek gazu, prawo to obowiazuje
jedynie w przyblizeniu. Prawa tego typu sa charakterystyczne dla dyscyplin takich
jak fizyka klasyczna. Aby z nich korzysta¢ w praktyce inzynieryjnej, trzeba
uwzgledniaé wystgpujace w rzeczywistym $wiecie odchylenia zwigzane z warunka-
mi zewngtrznymi. Na takie czynniki dodatkowe, pomijane przy formutowaniu praw
naukowych, zwracaja uwage rowniez fizycy. Na przyktad Rogers w swoim stynnym
podreczniku do fizyki zauwaza:

W wielu badaniach nie tylko koncentrujemy nasza uwagg na malej liczbie aspektow, lecz nawet
specjalnie staramy si¢ tak ograniczy¢é zmienno$¢ pozostatych aspektow (tzw. parametrow fi-
zycznych), aby ich zmiany nie komplikowatly obserwowanego zjawiska. W fizyce prawie zaw-
sze staramy sig ograniczy¢ nasze badania w danym czasie tylko do jednej pary zmiennych
(Rogers 1974: 45).

W naukach o zyciu czy w szczeg6lnie nas interesujacych dyscyplinach z zakresu
badan rolno-spozywczych tego typu odchylenia sa jeszcze wigksze ze wzgledu na
duza ztozonos¢ organizmoéw zywych i proceséw technologicznych. W zwiazku z tym
podziat na prawa ogolne i statystyczne w duzej mierze sig zaciera, poniewaz nawet
gdy prébujemy wyciagaé z przeprowadzonych doswiadczen wnioski o charakterze
praw ogodlnych, to otrzymane wyniki pozwalaja na uznanie ich jedynie z pewnym
prawdopodobienstwem, co nadaje tym wnioskom charakter statystyczny.

Jednoczesnie trzeba wzia¢ pod uwagg to, ze z punktu widzenia reprezentacji
wiedzy naukowej istotna jest struktura praw naukowych. Podziat na prawa ogolne
i statystyczne dokonany jest nie z uwagi na kryteria strukturalne (u Ajdukiewicza
prawa o podobnej strukturze wystgpuja w obu kategoriach), lecz ze wzglgdu na ich
status poznawczy czy tez charakter zaleznosci miedzy badanymi cechami. Formuto-
wanie wynikow badan w postaci praw ogolnych wskazuje na wysoki poziom uzna-
nia danej zaleznoS$ci oraz na wystgpowanie silnych zwiazkoéw (np. przyczynowych)
migdzy wlasno$ciami, ktorych dotyczy prawo.

Krajewski (1982: 187) wskazuje na istnienie dwoch rodzajow praw statystycz-
nych®. Prawa pierwszego rodzaju dotycza prawdopodobienstwa pewnych zjawisk,
ktoére moze przyjmowaé wartosci migdzy 0 i 1. W drugim rodzaju praw prawdopo-

® Pierwszy rodzaj okreslany jest jako prawa statystyczne w sensie wezszym, a drugi — w sen-
sie szerszym.
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dobienstwo jest zawsze bardzo bliskie 1. Mozemy zauwazy¢, ze prawa statystyczne
drugiego rodzaju s zblizone do praw ogoélnych: maja taka sama strukturg i r6znig si¢
jedynie mozliwoscia wystapienia wyjatkow. Obserwacja tekstow naukowych z inte-
resujacej nas dziedziny pokazata, ze wigkszos¢ formutowanych w nich wnioskow
przyjmuje wiasnie postaé praw statystycznych drugiego rodzaju.

Biorac to pod uwagg, jako podstawe klasyfikacji przyjmujemy podzial Krajew-
skiego na prawa jakoSciowe i ilosciowe, ktory bardziej niz podziat na prawa ogdlne
i statystyczne odnosi si¢ do struktury ontologicznej praw. Warto zauwazyé, ze po-
dzial ten pokrywa si¢ w duzej mierze z podziatem praw ogdlnych u Ajdukiewicza.
Prawa jakos$ciowe odpowiadajg bowiem prawom stwierdzajacym zaleznoséci migdzy
cechami statymi, a prawa ilosciowe — migdzy cechami zmiennymi. W dodatku, sko-
ro cechy stale pozwalaja na okreslenie klas przedmiotow (np. wymienione przez
Ajdukiewicza cechy state bycia ssakiem i bycia cieplokrwistym wyznaczaja zbior
ssakow 1 zbior zwierzat cieplokrwistych), mozna powiedzie¢, ze prawa jakosciowe
dotycza wlasciwie zaleznosci migdzy posiadaczami cech, a prawa iloSciowe — za-
leznosci migdzy cechami.

Prawa jako$ciowe podzielimy za Krajewskim na prawa inkluzyjne i prawa porzad-
kowe. Warto zauwazy¢, ze prawa inkluzyjne odpowiadaja wystgpujacym u Ajdukie-
wicza prawom stwierdzajacym zwiazki migdzy dwiema prostymi cechami, ktore
formutuje si¢ w zdaniach ogélnotwierdzacych (wyrazajacych inkluzj¢). Z kolei prawa
porzadkowe sa typowym przyktadem innych praw ogélnych stwierdzajacych zalez-
no$¢ migdzy cechami stalymi. Przyktad Krajewskiego, w ktorym stwierdza sig, ze
diament jest twardszy od szkta, mozna wyrazi¢ za pomoca kwantyfikatorow:

OxOy (x jest diamentem i y jest szklem — x jest twardsze od y)

Obiekty bedace przedmiotem porzadkowania w tego typu prawach moga by¢
okreslane na dwa sposoby: wprost, jak w podanym przyktadzie, lub przez wskazanie
wspolnego rodzaju oraz cechy rozrozniajacej, np. gdy stwierdzamy, ze migso bez do-
datku rozmarynu utlenia si¢ szybciej niz mieso z dodatkiem rozmarynu (wspolnym
rodzajem jest migso, a cecha rdéznicujaca dodatek rozmarynu).

Z kolei prawa iloSciowe podzielimy na prawa korelacyjne i prawa zalezno$ci
funkcyjnej. W obu wypadkach mamy do czynienia z wystgpowaniem zaleznoS$ci
migdzy cechami zmiennymi. W pierwszym jednak nie obserwujemy wyraznego kie-
runku zaleznos$ci, a w drugim wyrdézniamy czynnik niezalezny od czynnika zalezne-
go (w tym wypadku czgsto jest tak, ze na czynnik niezalezny mozemy mie¢ wpltyw
i modyfikujac go, oddziatywac na czynnik zalezny).

W proponowanej tu ontologii praw naukowych przyjelismy epistemiczne podej-
scie do praw naukowych, traktujac je podobnie do przekonan (zob. Garbacz i in.
2009). Stad kazde prawo naukowe moze by¢ uznane przez pewnych autoréw
(o czym dowiadujemy si¢ z konkretnych artykutow naukowych) i odrzucone przez
innych. Na przyktad, jedni twierdza, ze dodatek witaminy C wplywa na tempo utle-
niania miesa, a Znowuz inni, ze takiego wplywu nie zaobserwowano. Dla uproszcze-
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nia przyjmiemy, ze w obu wypadkach mamy do czynienia z prawem naukowym —
uznanym lub odrzuconym.
Na Rysunku 1 przedstawiamy schemat taksonomii praw naukowych.

prawo naukowe

SL
prawo jakosciowe prawo ilosciowe
QiL QtL
prawo inkluzyjne prawo porzgdkowe prawo korelacyjne prawo zalgzn930|
IL oL oL funkcyjnej
FL
prawo porzadkowe prawo porzadkowe prawo
faktoralne binarne monotoniczne

FOL BOL ML

Rysunek 1. Taksonomia praw naukowych

3.2. Ontologia praw naukowych

W naszej ontologii wykorzystujemy szereg relacji, ktorych zadaniem jest lacze-
nie praw naukowych z obiektami z dziedziny. Podstawowa relacja jest relacja
,.dotyczy przedmiotu badanego, reprezentowanego przez” — predykat ,.concerns™.
Moze ona zachodzi¢ migdzy prawami naukowymi (SL) a endurantami (E), perdu-

rantami (P) lub cechami (Q)*:
R1. concerns(x,y) — SL(x) O(E(y) UP(y) UOW))

Predykaty E, P oraz Q nalezy rozumie¢ tak jak w ontologii DOLCE (Masolo i in.
2003, Garbacz, Trypuz 2012: 162-166). W tym miejscu mozna krotko scharaktery-
zowaé enduranty jako byty trwajace w czasie i obecne ,,w calosci” w kazdej chwili
swojego istnienia (np. metal, cztowiek), perduranty jako byty rozciagle w czasie, po-
siadajace w roznych chwilach swojego istnienia osobne czgéci czasowe (np. fermenta-
cja, wyktad uniwersytecki), oraz cechy jako wlasno$ci endurantéw lub perdurantow,
ktére mozna obserwowac lub mierzy¢ (np. temperatura, masa).

" Relacja ,,concerns” w (Garbacz i in. 2009) wiazala przekonanie z obiektami tych przekonar.
Tutaj zawgzamy jej dziedzing do praw naukowych.

% Od tego miejsca artykutu az do korica wszystkie zmienne wolne w formulach nalezy trakto-
wac jako pozostajace w zasiggu kwantyfikatora ogdlnego (uniwersalnego).
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W naszej ontologii mamy wiele specjalizacji (podklas) relacji ,,concerns”. Wy-
mieniamy je w Tabeli 1, wskazujac jednoczesnie typy praw, do ktorych charaktery-
styki postuza nam w dalszej czgsci tekstu.

typ prawa relacja sposob odczytania relacja odwrotna
has supordinate x ma element nadrz¢dny is supordinate
prawa element(x, y) reprezentowany przez y element(x, y)
inkluzyjne
Y] has subordinate x ma element podrzgdny is subordinate
element(x, y) reprezentowany przez y element(x, y)
dst dki i
prawa has an order basis(x, y) * ma podstawe porzadkowanma |, ey basis(x, y)
porzadkowe reprezentowana przez y
. .. x ma pierwszy sktadnik . . o
has first differentiation . is first differentiation
porzadkowania
prawa element(x, y) element(x, y)
reprezentowany przez y
porzadkowe
binarne drugi sktadnik
has second differentiation xma drugt siiadnt is second differentiation
porzadkowania
element(x, y) element(x, y)
reprezentowany przez y
kontekst t
prawa has context(x, y) ;rzleaz yon ckst reprezentowany is context(x, y)
porzadkowe
faktoralne has differentiation x ma czynnik réznicujacy is differentiation
factor(x, y) reprezentowany przez y factor(x, y)
i ktadnik N
has first xma plel,‘wsz}f sitadnix is first
(nieokreslonej korelacji) ’
component(x, y) component(x, y)
prawa reprezentowany przez y
korelacyjne x ma drugi sktadnik .
has second . h . .. is second
(nieokreslonej korelacji)
component(x, y) component(x, y)
reprezentowany przez y
has dependent X ma parametr zalezny is dependent
prawa . parameter(x, y) reprezentowany przez y parameter(x, y)
zaleznosci
funkcyjne;j has independent X ma parametr niezalezny is independent
parameter(x, y) reprezentowany przez y parameter(x, y)

Tabela 1. Podklasy relacji ,,concerns” i odpowiadajace im typy praw naukowych

Przejdziemy teraz do charakterystyki typéw praw naukowych. Nasza formaliza-
cja ukazuje ich przedmiotowy charakter. W przyjetej przez nas reprezentacji prawa
naukowe dotycza bowiem konkretnych bytéow (tj. konkretnych endurantow, perdu-
rantow lub cech), a nie klas tych obiektow. Przedmioty te sa domyslnymi reprezen-
tantami klas obiektow ,,tego samego typu”.
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Prawa jakoSciowe i iloSciowe. Pierwsze dwa aksjomaty wskazuja na dwa rézne
aspekty podziatu praw naukowych. Kazde prawo naukowe (SL) jest przyjgte (AC)
lub odrzucone (RJ)’:

Al. SL(x) = AC(x) ORJ(x)
Dalej powiemy, ze kazde prawo naukowe jest zawsze jakosciowe (QIL) lub iloscio-
we (QtL):
A2. SL(x) = QIL(x) O QtL(x)
Kategorie praw przyjetych i odrzuconych sa roztaczne:
A3. = (AC(x) ORJ(x))
Podobnie Zadne prawo naukowe nie jest zarazem jako$ciowe i ilo§ciowe:
A4, = (QIL(x) O QtL(x))
Do praw jakoSciowych zaliczamy prawa inkluzyjne (/L) oraz prawa porzadkowe (OL):
AS. QOIL(x) = IL(x) OQL(x)
Natomiast na prawa ilosciowe sktadajq si¢ prawa korelacyjne (CL) oraz prawa funk-
cyjne (FL):
A6. QOtL(x) = CL(x) OFL(x)
Prawa inkluzyjne. Prawa inkluzyjne sa prawami jakosciowymi. Kazde prawo

inkluzyjne dotyczy pewnych endurantéw lub perdurantow jako elementow nadrzed-
nych oraz innych jako elementow podrzednych:

AT. IL(x) - Oy ((E(y) OP(y)) Ohas supordinate element(x, y))

Nadrzedne i podrzgdne przedmioty praw inkluzyjnych musza by¢ tego samego typu,
tj. oba sa albo endurantami, albo perdurantami:

AS. has supordinate element(x, y) U has subordinate element(x, z) — (E(y)
UE(z)) U(P(Y) UP(2)

Prawa porzadkowe. Prawa porzadkowe (OL) sg prawami jako$ciowymi. Jako
podstawe porzadkowania maja jakas ceche'’:

° W rozszerzonej wersji ontologii pojawia si¢ wymég, aby kazde prawo naukowe byto powia-
zane z konkretna publikacja naukowa i jej autorami. W ten sposob mozliwe jest przypisanie prawa
naukowego jako przekonania osobom zywiacym to przekonanie. Stad tez wiemy, kto uznaje, a kto
odrzuca dane prawo. Ponadto rozszerzona wersja ontologii zawiera kategorie zwigzane z przestrze-
niami metrycznymi dla cech mierzonych.

' Warto zauwazyé, ze mamy tu do czynienia z powaznym (i zamierzonym) uproszczeniem.
W istocie podstawa porzadkowania powinna by¢ nie tyle sama cecha, ile przestrzen metryczna,
w ktorej znajduja si¢ wartosci pomiardw tej cechy.
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A9. OL(x) - Oy (O(y) O has an order basis(x, y))

Prawa porzadkowe maja typ monotoniczno$ci pozytywny lub negatywny:

A9. OL(x) — has monotonic type(x, positive) [J has monotonic type(x, ne-
gative)

Monotoniczno$¢ zwiazana jest z porzadkowaniem przedmiotow wedlug pewnej ce-
chy (podstawy porzadkowania prawa porzadkowego). Relacja ,,has monotonic type”
jest funkcja:

R3. has monotonic type(x, y) Ohas monotonic type(x, z) - y=z
R3. Oy monotonic type(x, y)
Prawa porzadkowe sa binarne (BOL) lub faktoralne (FOL):

All. OL(x) = BOL(x) O FOL(x)

Prawa porzadkowe binarne i faktoralne sa roztaczne:

Al2. = (BOL(x) OFOL(x))

Prawa porzadkowe binarne maja dwa sktadniki, ktore podlegaja porzadkowaniu:
Al3. BOL(x) - Oy ((E(y) OP(y)) Ohas first differentiation element(x, y))
Al4, BOL(x) - Oy ((E(y) OP(y)) Ohas second differentiation element(x, y))

Oba przedmioty podlegajace porzadkowaniu w prawie porzadkowym binarnym mu-
sza by¢ tego samego typu, tj. oba sg albo endurantami, albo perdurantami:

AlS. has first differentiation element(x, y) U has second differentiation
element(x, z) - (E(y) OE(z)) O(P(y) OP(2))

Prawa porzadkowe faktoralne maja jako kontekst enduranty lub perduranty:
Ale. FOL(x) - Oy ((E(y) OP(y)) Ohas context(x, y))

Prawa porzadkowe faktoralne maja jako czynnik réznicujacy enduranty, perduranty
lub cechy:

Al7. FOL(x) - Oy ((E(y) OP(y) OQ(y)) Ohas differentiation factor(x, y))

Prawa korelacyjne. Prawa korelacyjne (CL) sa prawami ilo$ciowymi. Stwier-
dzaja istnienie jakiego$ zwiazku migdzy dwiema cechami:

Al8. CL(x) - Oy (Q(y) Uhas first component(x, y))
Al9. CL(x) - Oy (Q(y) Ohas second component(x, y))
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Prawa zaleznoS$ci funkcyjnej. Prawa zaleznosci funkcyjnej (FL) sa prawami
ilo$ciowymi. Zawsze odnosza si¢ do pewnych cech, traktujac jedne z nich jako za-
lezne od innych (nazywanych niezaleznymi):

A20. FL(x) - Oy (Q(y) O has independent parameter(x, y))
A21. FL(x) - Oy (Q(y) Ohas dependent parameter(x, y))
Prawa monotoniczne (ML) sa prawami zalezno$ci funkcyjnej:

A22. ML(x) - FL(x)

Podobnie jak prawa porzadkowe maja typ monotonicznosci:

A23. ML(x) — has monotonic type(x, positive) U has monotonic type(x, ne-
gative)

Przyklad formulowania praw w jezyku ontologii. Oto przyktadowa reprezen-
tacja prawa naukowego:

— BOL(,,diament jest twardszy od szkia™)

— Twardoscé(x) — is the order basis(x, ,,diament jest twardszy od szkla’)

— Szklo(x) — is first differentiation element(x, ,,diament jest twardszy od szkta™)

— Diament(x) - is second differentiation element(x, ,diament jest twardszy od
szkia’)

— has monotonic type(,diament jest twardszy od szkta”, positive)

Ontologia praw naukowych w jezyku OWL. Jak pisaliSmy we wstgpie, na-
szym celem jest wykorzystanie ontologii praw naukowych w systemach informa-
tycznych. W tym celu przedstawiona ontologia, bedaca teoria pierwszego rzedu, zo-
stala zapisana rowniez w jezyku OWL''. OWL (Web Ontology Language) jest prze-
twarzalnym komputerowo jezykiem reprezentacji wiedzy (Goczyta 2011: 111-168),
nadajacym si¢ znakomicie do tworzenia modeli taksonomicznych. Jego teoretyczng
podstawa jest logika opisowa ekspresyjnie stabsza od logiki pierwszego rzedu'?. Stad
przejscie z bogatszego jezyka do ubozszego wymagato pewnych uproszczen. Dwéch
aksjomatow A8 i1 A15 nie dato si¢ przettumaczy¢. Byly one odpowiedzialne za okre-
$lenie typu przedmiotow, ktorych dotyczy prawo naukowe. Spojnosé tych powigzan
jest nadal wymagana przez nasza teori¢, cho¢ w charakterystyce OWL nie znajdzie-

my tego Wymogu13.

" Mozna ja przegladaé oraz pobraé ze strony: http://onto.kul.pl/webprotege/ (po uprzednim za-
tozeniu konta).

2 Do reprezentacji naszej ontologii uzylismy dialektu ALCROIQ(D) logiki opisowe;.

" Rozwazamy wzmocnienie ontologii OWL praw naukowych o reguty SWRL, co powinno
istotnie zwigkszy¢ ekspresyjno$¢ jezyka i pomoc wyrazi¢ ograniczenia, ktorych nie udato si¢ zapi-
sa¢ w przedstawianej wersji ontologii.



Ontologia praw naukowych w kontekscie reprezentacji 33

Warto doda¢, ze nasza ontologia praw naukowych w postaci OWL jest nie-
sprzeczna (co pozwalaja sprawdzi¢ tzw. silniki wnioskujace operujace na jezyku
OWL, np. HermiT OWL Reasoner) oraz rozstrzygalna (co gwarantuje wersja jezyka
OWL uzyta do reprezentacji).

4. ZASTOSOWANIA ONTOLOGII PRAW NAUKOWYCH
W PRACY BADAWCZEJ

Gltowna korzyscia ze sformalizowania zapisu praw naukowych jest mozliwosé
ich automatycznego przetwarzania. Mamy tu na mysli wykonanie przez komputer
rozumowan, wczesniej przez nas zaprogramowanych. Program, o ktérym mowa, zo-
stal napisany w jezyku programowania logicznego Prolog, szczegodlnie dobrze nada-
jacym sie do programowania rozumowan'®. Prolog implementuje kilka algorytmow,
ktore wykorzystuja réozne mozliwosci naszej reprezentacji. Rozumowania te mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: rozumowania pozytywne, ktore na podstawie uznanych
praw wytwarzaja prawa nowe, oraz negatywne, ktore w reprezentowanym zbiorze
praw szukaja niespojnosci.

Oba typy rozumowan maja stanowic¢ wsparcie dla badaczy zajmujacych si¢ dana
dziedzina. Pierwszy z nich wykorzystuje wlasnosci uzywanych przez nas relacji do
dedukcyjnego wyprowadzenia nowych zaleznosci z praw obecnych w systemie. Ze
wzgledu na statystyczny (w sensie opisanym w poprzednim rozdziale) charakter
praw naukowych, z ktérymi mamy do czynienia, traktujemy je jako sugestie dla ba-
daczy, a nie jako pewna wiedzg. Nowe, wyprowadzone prawo wymaga potwierdze-
nia przez eksperta lub dodatkowych do§wiadczen i wskazuje potencjalny obszar dal-
szych badan. Z kolei w rozumowaniach negatywnych poszukiwane sg prawa pozo-
stajace ze soba w konflikcie. Wskazuja one badania dotyczace podobnych zagad-
nien, ktorych rezultaty sa rozbiezne. Moze to wynika¢ m.in. z tego, ze czynniki po-
minigte przez autoréw badan lub podczas procesu formalizacji okazuja si¢ jednak
istotne, badz z tego, ze w badaniach popetniono jakie$ bledy. Obecno$¢ tego typu
niespojnosci moze wskazywac na potrzebe kontroli rezultatow i przeprowadzenia
dalszych badan.

Warto jeszcze nadmienié, Zze program napisany w Prologu korzysta bezposrednio
z reprezentacji OWL konkretnych praw naukowych, ktére sa sformutowane przy
uzyciu ontologii praw naukowych oraz poj¢¢ zaczerpnigtych z ontologii dziedziny,
ktorych prawa dotycza .

' Warto moze wspomnieé, ze nasze pierwsze proby zaprogramowania niektorych z przedsta-
wionych tu rozumowan wykonaliSmy w jezyku programowania Java, wykorzystujac interfejs OWL-
API. Porownanie Javy i Prologu w tym kontekscie pozwala stwierdzi¢, ze jezyk Prolog pozwala
zdecydowanie szybciej wykona¢ to zadanie, a uzyskany kod programu jest krotszy i czytelniejszy.

!5 Tworzenie i rozw6j wspomnianej ontologii dziedziny opisaliémy w publikacjach (Kulicki,
Trypuz, Wierzbicki 2012) oraz (Trojczak i in. 2013).
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Rysunek 2. Ontologie i sposob ich wykorzystania przez silnik wnioskujacy
4.1. Pozyskiwanie nowej wiedzy

Przechodnio$¢ praw funkcyjnych. Pierwsze rozumowanie, ktore chcemy przed-
stawi¢, pozwala na wykorzystywanie praw zalezno$ci funkcyjnej do pozyskania no-
wych praw tego typu. Schemat tego rozumowania zostat przedstawiony na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat poszukiwania nowych praw naukowych
wykorzystujacy przechodnio$¢ praw funkcyjnych
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Prawa funkcyjne t1 i t2 zostaty opracowane i wprowadzone do ontologii r¢cznie.
Kazde prawo funkcyjne ma strukture, ktora taczy je z pojeciami za pomoca dwoch
relacji. Przy zatozeniu, Ze tl jest potaczone relacja ,,is dependent parameter” z pojg-
ciem P1 i relacja ,,is independent parameter” z pojeciem P2, oraz biorac pod uwage,
ze jakie$ drugie prawo t2 jest polaczone z pojeciem P2 relacja ,,is dependent para-
meter” 1 relacja ,,is independent parameter” z pojeciem P3, mozemy wywnioskowaé
trzecie prawo, nazwijmy je t3, ktore bedzie glosito, ze t3 jest potaczone relacja ,,is
dependent parameter” z P1 irelacja ,,is independent parameter” z pojeciem P3.

Zatdozmy na przyklad, ze tl jest prawem zaleznosci funkcyjnej gloszacym, ze
krucho$¢ miesa poprawia sie wraz z czasem dojrzewania. Mozna je zapisaé w naszej
reprezentacji w nastgpujacy sposob:

— ML(,kruchos¢ miesa poprawia sie wraz z czasem dojrzewania’)

— Kruchos¢ miesa(x) — is dependent parameter(x, ,,kruchos¢ miesa poprawia sie
wraz z czasem dojrzewania’)

— Czas dojrzewania miesa(x) — is independent parameter(x, ,kruchos¢ miesa po-
prawia sie wraz z czasem dojrzewania”)

— has monotonic type(,.kruchos¢ miesa poprawia si¢ wraz z czasem dojrzewania”,
positive)

Nastgpnie rozwazmy prawo t2, ktore mowi, ze szybkos¢ dojrzewania miesa zalezy od
tempa glikolizy. To prawo w naszej reprezentacji jest zapisane:

— ML(,,szybkos¢ dojrzewania miesa zalezy od tempa glikolizy”)

— Tempo glikolizy w migsie(x) — is independent parameter(x, ,,szybkos¢ dojrzewa-
nia migsa zalezy od tempa glikolizy”)

— Czas dojrzewania miesa(x) — is dependent parameter(x, ,,szybkos¢ dojrzewania
miesa zalezy od tempa glikolizy”)

— has monotonic type(,,szybkos¢ dojrzewania miesa zalezy od tempa glikolizy”, po-
sitive)

Na podstawie tych dwoch praw — tl i t2 — system wyprowadza prawo t3, ktore
mozna przedstawié nastgpujaco:

— ML(£3)

— Tempo glikolizy w miesie(x) — is independent parameter(x, t3)
— Kruchos¢ miesa(x) — is dependent parameter(x, t3)

— has monotonic type(t3, positive)

Prawo t3 mozna przedstawi¢ w jezyku naturalnym w nastgpujacy sposob: kruchosé
miesa zalezy (pozytywnie) od tempa glikolizy miesa.
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Odwrotne dziedziczenie praw naukowych. Drugim sposobem pozyskiwania no-
wej wiedzy z zaprojektowanego przez nas systemu jest rozumowanie, ktore okreslili-
$my jako odwrotne dziedziczenie. Jego schemat zostat przedstawiony na Rysunku 4.
Rozumowanie to wykorzystuje fakt, Zze pojecia w ontologii dziedziny sa wzgledem
siebie w roznych relacjach. Jedna z najwazniejszych relacji jest taksonomiczna rela-
cja subsumpcji. W wypadku poje¢ z naszej dziedziny mozna podaé przyktad pojecia
migso wotowe, ktore jest podrzedne w stosunku do pojecia migso. Rozumowanie to
jest samo w sobie do$¢ banalne, ale pozwala na tatwiejsze gromadzenie praw zwia-
zanych z interesujacymi uzytkownika pojgciami.

*rzed wnioskowaniem Po wnioskowaniu
Rysunek 4. Schemat taczenia praw naukowych z pojgciami szerszymi

Zatdzmy, ze mamy trzy pojecia w ontologii dziedziny: P1, P2, P3, przy czym P2
i P3 sg podrzedne w stosunku do P1. Do poje¢ P2 i P3 odpowiednio przypisane sg
tezy tl i t2. Bez przeprowadzenia opisanego rozumowania nie mozemy nic stwier-
dzi¢ o pojeciu P1. Jego zastosowanie pozwala za$ wnioskowaé, ze przynajmniej nie-
ktore z obiektow podpadajacych pod P1 sg opisywane przez t1 i t2.

4.2. Wykrywanie konfliktéw

Konflikty epistemiczne. Przy duzej liczbie praw istnieje spore prawdopodobien-
stwo, ze w dwodch roznych publikacjach pojawia sig stwierdzenia pozostajace ze so-
ba w konflikcie. Niezgodno$¢ moze polega¢ na tym, ze w jednym studium prawo
o danej tresci zostanie uznane za potwierdzone przez badania, a w innym prawo o tej
samej treSci zostanie odrzucone. Sytuacje taka bedziemy nazywac konfliktem epi-
stemicznym. Moze on zaj$¢ w wypadku dwoch praw dowolnego typu (z naszej tak-
sonomii), przy czym oczywiscie musza to by¢ prawa tego samego typu. Na Rysunku
5 znajduje si¢ schemat opisywanej rozbieznosci.

Na Rysunku 5 wystepuja dwa prawa — t1 i t2. Oba sa potaczone za pomocg tych
samych relacji X 1Y (ktore reprezentuja dowolne relacje) z pojeciami P1 i P2. Jedy-
na rdznica migdzy tl a t2 polega na tym, Ze jedno jest typu prawo uznane, a druga —
prawo odrzucone. Wykrycie tego typu konfliktow epistemicznych moze by¢ dla na-
ukowcow pomocne przy planowaniu nowych badan.
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Rysunek 5. Schemat wyszukiwania konfliktéw epistemicznych

Konflikt typéw zalezno$ci w prawach monotonicznych. Drugi sposoéb na wy-
szukiwanie niespdjnosci w naszej bazie wiedzy dotyczy wylacznie praw monoto-
nicznych, poniewaz uwzglednia si¢ w nim charakterystyczne dla tych praw okresle-
nie monotonicznosci. Jej warto$¢ (dodatnia lub ujemna) méwi nam, czy opisywana
w danej tezie warto$¢ pewnej wielkosci (zwanej zmienna niezalezng) wplywa na
warto§¢ innej wielko$ci (zmiennej zaleznej) pozytywnie, czy negatywnie. Przykta-
dowo, jesli teza glosi, ze krucho$¢ migsa wotowego poprawia si¢ wraz z czasem doj-
rzewania, to zmienna niezalezng jest tutaj czas dojrzewania migsa wolowego,
a zmienng zalezng — krucho$¢ migsa wotowego. Typ monotonicznosci jest dodatni.
Konflikt typéw monotonicznoséci powstanie woéwczas, gdy w innej publikacji na-
ukowej zostana opisane badania, w ktérych dowodzi¢ si¢ bedzie, ze czas dojrzewa-
nia migsa wotowego ma negatywny wptyw na jego kruchos¢.

Rysunek 6. Schemat konfliktu typéw zaleznosci w prawach monotonicznych
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Rysunek 6 przedstawia schemat wnioskowania odpowiedzialnego za wykrywa-
nie konfliktow monotonicznych. Prawa t1 i t2 dotycza tych samych wielkos$ci, repre-
zentowanych na rysunku za pomoca symboli P1 i P2. Oba prawa sa typu monoto-
nicznego i maja t¢ sama tres¢é, a rézni je jedynie typ monotonicznosci.

ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiliSmy autorski sposob reprezentowania wynikéw badan —
zaczerpnigtych z publikacji naukowych — w systemie informatycznym opartym na
ontologii. W celu zrealizowania naszego projektu zapoznali$my sig¢ z istniejacymi
sposobami reprezentacji twierdzen naukowych w systemach informatycznych. Re-
prezentatywne przyklady zostaly wskazane w rozdziale 1. Nastgpnie, korzystajac
z prac metodologicznych Ajdukiewicza i Krajewskiego, opracowaliSmy taksonomig
praw naukowych oraz formalny sposob ich zapisu w ontologii (rozdziaty 2 i 3).
W rozdziale 4 zostaly przedstawione sposoby poszukiwania nowej wiedzy na pod-
stawie dotychczas reprezentowanych twierdzen. Przedstawili$my rowniez metody
wyszukiwania niespojnosci wsrod praw. W naszym przekonaniu sposoby te moga
by¢ punktem wyjscia do projektowania nowych badan naukowych.

W ramach testu zapisano w ontologii prawa naukowe zaczerpnigte z kilkudzie-
sigciu artykulow. Sprawdzian ten potwierdzit poprawno$¢ schematu pojgciowego
i prawidlowe dziatanie mechanizméw wnioskujacych. Obecnie trwaja prace nad
opracowaniem znacznie wigkszej liczby artykutéw dotyczacych dziedziny projektu
ProOptiBeef, ktorych tezy beda formalizowane wedtug omowionych zasad. Prace
prowadzone sa dwuetapowo. Po zapoznaniu si¢ z gtdéwna idea zaproponowanego
formalizmu eksperci przedstawiaja wyciagnigte ze streszczen artykulow prawa na-
ukowe w jezyku naturalnym, z zaznaczeniem elementow istotnych dla reprezentacji,
takich jak obiekty, procesy i wlasnosci wystgpujace w tych prawach. Drugim etapem
jest ich zapis w ontologii. Projekt przewiduje opracowanie w ten sposdb ponad pig-
ciuset artykutdow, co pozwoli na uzyskanie kilku tysigcy praw. Dzigki temu przed-
stawiony w pracy schemat pojeciowy nabierze tresci i rozstrzygnie si¢ jego prak-
tyczna uzytecznos$¢.
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