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Anotacija

Darba izstradatas originalas metodes, kas lauj vizualus uz paplasinatam UML veida grafu
diagrammam balstitus rikus izmantot praktisku ontologiju un semantisko datu vaicajumu veidoSanai un
att€loSanai.

OWL ontologiju vizualas modeléanas joma darba izveidoti lidzekli konkrétam lietojumam vai
lietojumu grupai specifiskas modeléSanas notacijas uzdo$anai un izmanto$anai. Sim nolikam
OWLGrEd rika arhitektiiras ietvara tika izveidots mehanisms lietotaja defin€tu notaciju uzdoSanai un
att€losanai, ontologiju vizualizacijas parametru ietvars, modulars ontologiju eksporta modulis un uz
gramatikam balstita tekstualo konstrukciju prieksateikSanas metode. Izstradatas metodes tika praktiski
izmantotas Latvijas Uznémumu registra datu modelésana.

Darba piedavats risinajums vizualai bagatigu datu vaicajumu (kas var ietvert apak§vaicajumus un
agregacijas, ka arf atribiitu un nosacijumu izteiksmes) veidosanai par RDF datubazém, un to transléSanai
uz tekstualu SPARQL valodu, kura pierakstitie vaicajumi var tikt tiesi izpilditi par RDF datu bazém.
Risinajuma tiek ietverts ar1 gramatikas atbalsts tekstualu izteiksmju izmantoSanai vizualaja vaicajumu
r1ka un izteiksmju teksta automatiska turpinasana, kas ir balstita uz konkréta datu avota shemu un uz So
bridi izveidotu vaicajuma fragmentu. Izstradatas metodes ir izmantojamas vizualu vaicajumu veidosana
par nozimigam saistito datu kopam, ka DBPedia, Wikidata un Europeana.

Praktiskas realizacijas veidotas LU MII izstradatajas grafisko riku platformas TDA un ajoo,
redaktora OWLGrEd un ta paplaSinajumos, ka ari vizualo vaicajumu rika ViziQuer.

Atslégvardi: OWL, OWLGrEd, teksta prieksateicgjs, doménspecifiska ontologiju att€losana, SPARQL,
vizuali vaicajumi, ViziQuer.



Izmantotie saisinajumi

Saisinajums | Termins angliski Termins latviski

LU MII The Institute of Mathematics and | Latvijas Universitates Matematikas un
Computer Science, University of Latvia | Informatikas institiits

W3C World Wide Web Consortium Vispasaules Ttmekla konsorcijs

SQL Structured Query Language Strukturétu vaicajumu valoda

RDF Resource Description Framework Resursu aprakstiSanas ietvars

RDFS Resource  Description  Framework | Resursu aprakstiSanas ietvara shéma
Schema

IRI Internationalized Resource Identifier Starptautisks resursu identifikators

URI Uniform Resource Identifier Vienotais resursu identifikators

SHACL Shapes Constraint Language Formu ierobezojumu valoda

ShEx Shape Expressions Formu izteiksmes

OWL Web Ontology Language Timekla ontologiju valoda

UML Unified Modeling Language Vienota model&$anas valoda

SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query | SPARQL protokols un RDF vaicajumu
Language valoda

TDA Transformation-Driven Architecture Transformaciju vadita arhitektiira

GrTP Transformation Based Graphical Tool | Uz transformacijam balstita grafiska riku
Building Platform buves platforma

DSML Domain-Specific Modeling Language | Doménspecifiska modeléSanas valoda

OBIS Ontology-Based Information System Uz ontologijam balstita informacijas

sistéma

CNL Controlled Natural Language Kontroleta dabiska valoda

ACE Attempto Controlled English Attempto kontroléta anglu valoda

JSON JavaScript Object Notation JavaScript objektu notacija
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Visparigs darba raksturojums

Darba tika izstradatas metodes, kas lauj vizualus uz grafiskam diagrammam balstitus rikus
izmantot praktisku ontologiju un semantisko datu vaicajumu veidoSanai un att€losanai.

Darbs tika izstradats, veicot pétfjumus LU MII 11 gadu garuma, tostarp ERAF projekta
Nr. 2011/0009/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/112, ERAF projekta
Nr. 2014/0020/2DP/2.1.1.1.0/14/APIA/VIAA/072, Valsts P&tijumu Programmas (2014-2017) NexIT
projekta Nr.1 “Ontologiju, semantiska timekla un dro§ibas tehnologijas”, LZP projekta “Vizuali uz
ontologijam balstiti vaicajumi” (Nr. 1zp-2020/2-0188), LZP projekta “Vizuali vaicajumi dalitos zinasanu
grafos” (Nr. 1zp-2021/1-0389), projekta “LU doktoranttiras kapacitates stiprinasana jauna doktoranturas
modela ietvara” (Nr. 8.2.2.0/20/1/006).

Promocijas darbs veidots ka 24 zinatnisku publikaciju kopums.

Pétijuma aktualitate un novitate

Misdienas semantiskas tehnologijas ir plasi izmantojamas daudzos lietojumos un rikos.
Semantiskais Ttmeklis (Berners-Lee et al., 2001) balstas uz atvertiem saistitajiem datiem (WEB, h).

Saskana ar World Wide Web Consortium (W3C) (WEB, aa) semantiskais timeklis ir “vienots
ietvars, kas lauj koplietot un atkartoti izmantot datus lietojumprogrammas, uznémumos un kopienas
ietvaros”. Semantiskas tehnologijas lauj apstradat datus, gan timekli esoSus, gan organizacija lokalus,
izmantojot semantiska ttmekla standartus un principus.

Semantiskas tehnologijas piedava augstaka limena skatu uz datiem neka klasiskas relaciju datu
bazes ar SQL vaicajumu valodu. Datu modelis balstas uz jédzieniem un attiecibam starp Siem
jédzieniem. Atsevisku jédzienu jéga tiek izteikta ar attiecibam, kas Sim jédzienam ir ar citiem
jédzieniem. Datu modeléSanas formalisms lauj no vieniem faktiem izsecinat citus. Semantiskas
tehnologijas lauj veidot attiecibas starp datiem, kas ir iegiiti no dazadiem avotiem un atbilst dazadiem
sakotngjiem formatiem, tada veida semantiskas tehnologijas ir labi piem&rotas, lai vienviet integrétu no
dazadiem avotiem nakoSas zinasanas.

Semantiskas tehnologijas balstas uz datu att€loSanu RDF (Hayes and Patel-Schneider, 2014)
trijnieku formata. Informacija par datu strukttru parasti tiek att€lota RDF shémas (RDF Schema
(Brickley and Guha, 2014)) vai valoda OWL (Motik et al., 2012) uzdotas ontologijas veida. Sis
tehnologijas lauj pierakstit dazada veida (heterogénas) zinasanas maSinam apstradajama veida.

Pédgjos gados popularitati iegiist arT valodas SHACL (Shapes Constraint Language) (Knublauch
and Kontokostas, 2017) un ShEx (Shape Expressions) (Prud'hommeaux et al., 2014) — RDF grafu
strukttras aprakstiSanai un validacijai.

SPARQL (WEB, t) ir standarta vaicajumu valoda par RDF datiem.

Att€lot ontologijas struktiiru cilvékam saprotama forma ir svarigi gan ontologiju izstradatajiem,
gan ari to lietotajiem. Gan viena, gan otra loma ir svarigi iesaistit ne tikai datu model&$anas un ontologiju
specialistus, bet arT konkrétas nozares specialistus, kas var nebiit eksperti informacijas tehnologiju joma,
bet kuriem ir daudz vairak informacijas par doto sféru un nepiecieSamo izmainu un uzlabojumu
koncepciju.

Vizuala prezentacija ir viens no ontologijas struktiiras att€loSanas veidiem, kura var bit atvieglota
ontologijas uztvere, jo taja logiski saititi jédzieni (piem&ram, klase un §is klases instancém tipiski
piemitosas Tpasibas) tiek art grafiski att€loti kopa. Prezent&jot informaciju vizuali, var tikt paplaSinats
arT to lietotaju loks, kas ar So informaciju var stradat tiesi.

Plasi izplatita modeléSanas notacija, kas tiek atbalstita ar1 dazados modeléSanas rikos, ir UML
(WEB, y), tomér tas piedavatais iesp&ju klasts tipiski nav pietickams visu ontologiju modeléSanas un
att€loSanas uzdevumu risinaSanai.

Eksisté virkne risinajumu OWL ontologiju vizualizacijai un/vai vizualai parvaldibai: OWLViz
(WEB, p), VOWL (Lohmann et al., 2016), ODM (WEB, j), TopBraid Composer (WEB, x) un citi. To
starpa ir art OWLGrEd (Barzdins et al., 2010a) redaktors, kas attélo OWL ontologijas UML klasu
diagrammu veida. OWLGrEd rika UML notacija ir bagatinata ar specifiskiem laukiem dazadu ontologiju
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uzdosanas konstrukciju att€losanai, piem&ram, ekvivalentas klases, virsklases, neparklajosas klases, un
citi. OWLGTrEd sniedz iesp€ju vizuali att€lot visas butiskakas OWL 2 ontologiju konstrukcijas.

Tomér praktiskos ontologiju model&sanas risinajumos, lai tie biitu rti, ir nepiecieSami ontologijas
att€loSanas pamata vizualos lidzeklus bagatinat ar lietojumam vai lietojumu grupai specifiskiem
lidzekliem (pieméram, noteiktu veidu anotaciju att€loSana specifiska grafiska veida, ka art dazada veida
rika funkcionalitates paplasinajumi) (Cerans et al., 2013, 2019d).

Lai atbalstitu lietojumiem specifiskas notacijas izveidi, UML valoda ir pieejams t.s. stereotipu
mehanisms (WEB, y), ka arT ir pieejamas dazadas vizualu doménspecifisku modeléSanas riku biives
platformas, t.sk. Microsoft DSL Tools (Cook et al., 2007), Eclipse GMF (Almendros-Jiménez et al.,
2009), Sirius (Viyovic et al., 2014), GrTP/TDA platforma (Barzdins et al., 2007), ajoo (Sprogis, 2016).

Darba izveidotas lietojumiem specifiskas modelu veidoSanas iesp&jas, kas ir piemerojamas tiesi
OWL ontologiju vizualas modelésanas konteksta, iesp&jami balstoties uz jau esosajam OWL ontologiju
UML veida model&Sanas iesp&jam, kadas ir attistitas, pieméram, redaktora OWLGrEd.

Darba piedavatais OWLGrEd redaktora paplasinasanas mehanisms nodroSina lietotajam iespé&jas
pievienot ontologijas att€lojumam gan jaunus strukturalus elementus, gan arT tos apkalpojosu
funkcionalitati (tostarp ontologijas konstrukciju importa un eksporta informaciju). Tad&jadi tiek ieguts
mehanisms, kas ir spécigaks neka, pieméram, UML stereotipi, un §is mehanisms ir visparinams ari uz
citiem redaktoriem, kas veidoti Gr'TP/TDA vai lidzigas riku biives platformas (pieméram, ajoo).

Lidzas vizualai ontologiju datu modeléSanai otra biitiska joma, kura vizualas UML veida
diagrammas var paplasinat ar datiem tiesi stradajoSu personu loku, ir vaicajumu veidosana. Veidojot
vaicajumus par RDF forma strukturtiem datiem, var tikt iegiitas iesp&jas izgiit datus no RDF datubazem.
Uz ontologijam balstita datu piekluve (OBDA) un tas atbalsta riki, ka Ontop (Xiao et al., 2020), piedava
iesp&jas semantiskos vaicajumus attiecinat ari par datiem relaciju datubazés (Sim nolukam vél
nepiecieSams datu atbilstibas defingjums).

Tomeér, lidzigi ka SQL valoda relaciju datubazém, ar1 standarta tekstuala SPARQL valoda RDF
datubazeém nav piemérota galalietotajiem bez specifiskam IT zinasanam (Soylu et al., 2017).

Pastav dazadi riki, kas paredzeti, lai galalietotdjam palidzeétu vaicajumu veidoSana par
semantiskajam (RDF formata) datubazem. Sadi riki var balstities uz datu atlases formam (piemé&ram,
PepeSearch (Vega-Gorgojo et al., 2016), WYSIWYQ (Khalili and Merono-Penuela, 2017)), dabiskas
valodas teksta fragmentiem (piem&ram, SPARKLIS (Ferré, 2017)), ka art uz vizuali prezentétiem un
veidotiem vaicajumiem. Pieejamie vizualo vaicajumu riki par RDF datubazém ietver OptiqteVQS
(Soylu et al., 2018), QueryVOWL (Haag et al., 2015) RDF Explorer (Vargas et al., 2019) un ViziQuer
(agrinas §1 rika versijas) (Barzdins et al., 2009).

Pieejamie vizualo vaicajumu riki atbalsta vienkarSu konjunktivu vaicajumu uzdoSanu, ietverot
vienkarSus nosactjumus uz datu vértibam. S darba ietvaros ViziQuer/web rika (Cerans et al., 2017,
2018b) ir izstradatas iesp€jas butiski paplaSinat veidojamo vizualo vaicajumu kopumu, ietverot taja ari
vaicajumus ar agregacijam, apak§vaicajumiem un datu vértibu izteiksmém. Sada notacija nodroina
iesp&ju, ka lietotajs, sakot darbu vizualo vaicajumu vid€ vispirms ar vienkarSiem vaicajumiem, vares
darbu taja turpinat ari tad, kad vaicajumi klus sarezgitaki.

ViziQuer/web riks balstas uz vaicajumu att€loSanu paplasSinatas UML klasu diagrammas veida,
pievienojot klasu diagrammu pamata notacijai specifisku notaciju vaicajumu attéloSanai.

Vizualo vaicajumu notacija aprobéta lietojamibas testos ar dalibniekiem, kas nav semantisko
tehnologiju specialisti, ka arT veikta tas piem&roSana vaicasanai par populariem saistito datu avotiem,
pieméram, Europeana (WEB, c), ka art Wikidata (Vrandeci¢ and Krétzsch, 2014) un DBPedia (Auer et
al., 2007).

Meérki un uzdevumi

Petijjuma merkis ir paradit, ka:

paplasinata UML klasu diagrammu notacija un universalas riku biives platformas ir piem&rotas,
lai veidotu rikus darbam ar bagatigiem semantisko datu modeliem (ontologijam) un vaicajumiem par
strukturétiem semantiskajiem datiem.



Darba uzdevumi:

1.

2.

Tezes

Ontologiju vizualas modelésanas joma:

a. Izpétit literatiiru par vizualo riku izmantoSanu ontologiju vizualas modelésanas joma.

b. Izstradat risinajumu OWLGrEd ontologiju redaktora papildinasanai ar lietotaja definétu
lauku un skatfjumu mehanismu, kas lauj 1pasa vizuala veida att€lot un specifiski apstradat
noteiktu aksiomu (t.sk. anotaciju) informaciju.

c. Izstradat paplasinamu ontologiju importa un vizualizacijas parametru ietvaru.

d. Izstradat uz Sabloniem balstitu modularu eksporta risinajumu, kas izmantojams OWLGrEd
r1ka un ta paplasinajumos.

e. lzstradat uz gramatikam balstitu metodi teksta turpinajumu priekSateiksanai, kas piemérota
izmantosanai GrTP/TDA un ajoo platformas.

f. Izstradat un aprobét konkrétus OWLGrEd redaktora paplasinajumus.

Vizualo vaicajumu joma:

a. Izpétit literattiru par vizualo riku izmantoSanu vizualo vaicajumu joma.

b. Izstradat risinajumus vizualu vaicajumu par RDF datubazém tulkoSanai uz izpildamu
SPARQL notaciju.

c. lIzveidot gramatiku atbalstu tekstualo izteiksmju izmantoSanai vizualaja vaicajumu rika.

d. Izstradat risinajumus izteiksmju teksta automatiskai turpinaSanai, balstoties uz izmantoto
datu avota shému un uz $o bridi izveidotu vaicajuma fragmentu.

e. Veikt izstradato risinajumu pielagosanu timekli pieejamiem saistito datu avotiem un So
risindjumu lietojamibas novértéSanu.

Darba ietvaros praktiski parbauditas Sadas tezes:

1.

2.

PaplaSinata UML klaSu diagrammu struktiira ir piemé&rota bagatigu semantisko datu modelu
veidoSanas un vaicajumu riku izveidei.

Interpretgjamas model&Sanas riku biives platformas, kas uztur konfiguracijas informaciju viena
konceptuala Itment ar izpildes laika instancu informaciju (pieméram, platformas GrTP/TDA un
ajoo), var tikt veiksmigi lietotas riku ar sarezgitu biznesa logiku veido$anai.

Uz gramatikam balstiti servisi nodroSina iesp€jas atbalstit strukturétu teksta fragmentu
izmantoSanu rikos veidoto datu modelu konteksta:

a. Eksperimentala prieksateik§ana OWLGrEd rika

b. OWLGTrEd un ta paplaSinajumu eksporta gramatika

c. ViziQuer/web izteiksmju analize

d. ViziQuer/web atribiitu un nosacijumu izteiksmju prieksateikSana

Konfigurgjams paplasinajumu mehanisms ir noderigs vizualu model&Sanas risinajumu izveidei
uz esosu riku bazes.

Promocijas darba zinatniska un praktiska nozimiba

1. teze. PaplaSinata UML klasu diagrammu struktiira ir piemérota bagatigu semantisko datu
modelu veido$anas un vaicajumu riku izveidei.

UML klasu diagrammas ir plasi izplatita model€Sanas notacija, tomer tas piedavato iesp&ju klasts
tipiski ir nepietickams bagatigu ontologiju un vaicajumu uzdosanai.

Ontologiju definesana ODM riks (WEB, j) piedava UML profilu OWL ontologiju uzdoSanai,
kas, paliekot UML specifikacijas ietvaros, nespg piedavat notaciju, kas biitu lidzigi kompakta un
parskatama, ka pasas UML klasu diagrammas. TopBraid Composer (WEB, y) piedava vizualu
ontologiju att€losanas un redig€Sanas vidi, tostarp izmantojot UML modeléSanas principus, tas ir
komercials riks, kas nav pieejams dalai potencialo lietotaju. OWLGrEd redaktora versijas (pirms darba
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autores ieguldijuma) (Barzdins et al., 2010a) paplaSina UML notaciju, ievieSot virkni lauku specifisku
ontologiju konstrukciju modeléSanai.

Mingtie riki, kaut ar1 parliecinosi iezimé nepiecieSamibu un iesp&jamibu izmantot paplasinatas
UML klasu diagrammas OWL ontologiju uzdoSanai, galalictotajam neatstaj nekadas vai atstdj
minimalas iesp&jas veidot savas lietojuma vai datu konteksta noteiktas ontologiju vizualas prezentacijas
iespgjas.

Sis darbs paplasina ontologiju vizualaja apstradé izmantojamu vizualo primitivu kopumu, taja
skaita atlaujot arT galalietotaja defin€tus vizualas prezentacijas likumus.

Semantisko vaicajumu uzdoSana OptiqueVQS riks (Soylu et al.,, 2018) piedava vizualu
diagrammu vaicajuma strukttiras uzdoSanai (tipiski tiek atbalstiti vienkarsi konjunktivi vaicajumi, vai
konjunktivi vaicajumi ar argju agregaciju), vaicajuma diagrammai pakartotas dalas darot pieejamas
lietotajam tikai interaktivaja saskarn€ (diagramma tas nav redzamas). Agrinas ViziQuer rika versijas
(Barzdins et al., 2009) arT piedava vaicajumu veidosanas iesp&jas UML klasu diagrammu veida, tomér,
aprobezojoties ar vienkarSiem vaicajumiem, kas neietver agregacijas, apak§vaicajumu un sarezgitu datu
izteiksmju veidosSanas iespgjas.

Saja darba ir demonstréta paplasinatu UML klagu diagrammu izmanto$anas iesp&ja bagatigu
vizualu vaicajumu uzdosana, kas ietver agregacijas un apaksvaicajumus, ka ar1 bagatigu tekstualu valodu
atribiitu vertibu un nosacijumu uzdosanai.

2. teze. Interpretéjamas modeléSanas riku biives platformas, kas uztur konfiguracijas informaciju
viena konceptuala Itmeni ar izpildes laika instancu informaciju (pieméram, platformas
GrTP/TDA un ajoo), var tikt sekmigi lietotas riku ar sarezgitu biznesa logiku veidosanai.

Uz metamodeliem balstitas riku biives platformas ir vienkarSi izmantojamas model&Sanas riku
konfigurésana Iidz bridim, kamér platforma tiesi atbalsta visas rika paredzetas iesp€jas, taja skaita, riks
ir iegustams tikai ar konfiguréSanas palidzibu. Riku biives platformas tipiski piedava ari iesp&ju
pievienot rikam specifisku funkcionalitati, izmantojot paplasinasanas punktu mehanismu, tomér $adas
funkcionalitates sekmigas izmantoSanas iesp€ja ir mazak skaidra.

Darba ietvaros izstradata sist€ma jaunu lauku pievienosanai un simbolu vizualo efektu parvaldibai
ontologiju redaktora OWLGrEd, ka ari teksta turpinajumu prieksateik$anas funkcionalitates izstrade
ViziQuer rika, parada, ka GrTP/TDA (Barzdins et al., 2007) un ajoo (Sprogis, 2016) platformas var
sekmigi pievienot bagatigu/sarezgitu darbibas logiku.

3. téze. Uz gramatikam balstiti servisi nodroSina iespéjas atbalstit strukturétu teksta fragmentu
izmantoSanu rikos veidoto datu modelu konteksta.

Lai gan vizualas modeleéSanas metodes atvieglo informacijas uztveramibu, grafisko att€loSanas
veidu nevar pielietot pilnigi visam konstrukcijam. Balstoties uz datu apjomu un to struktiiru, dazas
situacijas labak bitu pielietot tekstualo att€loSanas veidu.

Svariga ir ar1 iesp&ja eksportét semantiskos datus no vizualas notacijas uz tekstualu formatu.
Rikiem, kas veidoti uz metamodeliem balstitas riku biives platformas, ir noteikta iek§€ja struktiira un
tekstualo izteiksmju notacija. Tas dod iesp€ju izmantot uz gramatikam balstitos servisus eksportéjamo
tekstualo izteiksmju veidoSanai un apstradei.

Darba ietvaros izveidoti uz gramatikam balstiti servisi tekstualo izteiksmju analizes un
prieksateikSanas funkcionalitatei ViziQuer un OWLGrEd rikos, ka ar izveidota uz gramatikas balstita
eksporta Sablonu valoda OWLGrEd rika pamata funkcionalitates un paplasinajumu notaciju
saglabasanai tekstuala formata.

4. teéze. Konfiguréjams paplaSinajumu mehanisms ir noderigs dazadu vizualu modeleSanas
risinajumu izveidei uz esoSu riku bazes.

Semantiskajas tehnologijas ir tipiska situacija, ka ir paradijies jauns lietojums, kuru pilniba
neparklaj esosSa rika notacija un rodas vajadziba paplasinat riku ar lietojumam specifisku funkcionalitati.
Tipiski $aja situacija tiek veidots jauns riks, par pamatu nemot esoSo un papildinot to. Lidz ar to pieaug
riku skaits ar 11dzigu pamata funkcionalitati, kur katrs riks ir pielagots vienam specifiskam lietojumam.
Lai noverstu $adu riku skaita pieaugumu, ir noderiga rika paplaSinajumu veidoSanas iespgja.
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Darba ietvaros izstradati OWLGrEd rika paplasinajumi dazadu vizualu modeléSanas risinajumu
izveidei parada, ka paplasinajumu mehanisms ir noderigs rika doménspecifiskas notacijas veidoSanai un
papildinasanai, vienlaikus saglabajot rika pamata konfiguraciju un laujot savstarp&ji kombinét dazadus
paplasinajumus.

Pétijjuma metodes

Promocijas darba tika izmantotas $adas p&tijumu metodes:

Zinatniskas literatiras un radniecigu tehnologisko risinajumu izpéte esosas situacijas,
pastavoSo problému un jau esoSo risinaSanas pieeju apzinasanai.

Pétniecisko hipotéZu izvirziSana saistiba ar iesp&amiem pastavoso problému risinaSanas
virzieniem.

Pétniecisko hipotézu pieradiSanai nepiecieSamo programmatiiras prototipu izstrade, ietverot
programmésanas valodas izvéli (Lua, Javascript, Java), datu struktiiras defingjumu, algoritmu
un programmas koda izstradi un testéSanu, risinajuma sakotn&jo lietojamibas novertéSanu un
modulu funkcionalitates demonstraciju.

Prototipu analize, salidzinot tos ar eksist€joSiem risindjumiem un lietotaju vajadzibam,
izmantojot lietojamibas p&tijumus.

Zinatnisku publikaciju gatavoSana pétniecisko hipot€zu pieradijumu un izstradato
programmeésanas prototipu demonstrésSanai.

Darba rezultati

Praktiskai lietojamibai darbam ar ontologijas redaktoru, tostarp dazadiem ontologijas veidoSanas
uzdevumiem, $aja darba ir izveidotas Sadas svarigas atbalsta struktiiras:

Lictotaja definéto lauku un skatfjumu mehanisms — doménspecifisku ontologiju att€losanas
notaciju uzdosanai.

Ontologiju vizualizacijas parametru ietvars un eksporta modela risinajumi — doménspecifisko
paplasinajumu ielasiSanai/att€loSanai ontologija un to saglabasanai kada no OWL formatiem.
Uz gramatikam balstita priekSateikSanas metode.

Konkréti uz lietojumiem orientéti papildinajumi, t.sk. paplaSinajums darbam ar Latvijas
Uznémumu registra datu modeli.

Vizualo vaicajumu joma $aja darba tiek:

Piedavats risinajums vizualai bagatigu datu vaicajumu formulé€Sanai par RDF datubazém, un
to tulkosanai uz SPARQL (WEB, t) standarta valodu.

Izveidots gramatiku atbalsts tekstualo izteiksmju izmantoS$anai gan no izteiksmju analizes, gan
teksta turpinajumu prieksateikSanas viedokla.

Veikti lietojamibas pétfjumi, kas parada, ka noteiktas situacijas piedavatajai notacijai ir
prieksrocibas vaicajumu par RDF datiem veidosana salidzinajuma ar SPARQL valodu.

Aprobacija/publikacijas

Darba pétijumu rezultati ir public@ti 24 zinatniskos rakstos, no kuriem 21 ir ieklauts SCOPUS
datubaze (katrai publikacijai talak ir noraditas atbilstosas t€zes un darba uzdevumi, uz ko pieradiSanu
vai risinaSanu publikacija attiecas, ka arT darba autores ieguldijuma apraksts):
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Publikacija Tezes | Uzdevu | Autores | Ieguldijuma apraksts
Nr. ma Nr. | ieguldiju
ms

K. Cerans, R. Liepins, A. Sprogis, J. | 1,4 la 40% OWLGrEd paplasinajuma
Ovcinnikova, G. Barzdins. Domain- izveide lietotdja defin€to
Specific OWL Ontology Visualization lauku atbalstam.
with OWLGrEd, Lecture Notes in Lidzdaliba publikacijas
Computer Science (subseries Lecture teksta veidosana.
Notes in Artificial Intelligence and
Lecture Notes in Bioinformatics). 2015.
Vol. 7540, pp. 419-424 (2015): The
Semantic Web: ESWC 2012 Satellite
Events (Heraklion, Greece; 27-31 May
2012) [SCOPUS]
K. Cerans, G. Barzdins, R. Liepins, J. | 4 la 20% OWLGTEd lietotaja definéto
Ovcinnikova, S. Rikacovs and A. lauku mehanisma
Sprogis, Graphical Schema Editing for paplasinasana. Konkréto
Stardog  OWL/RDF Databases using notaciju atbalstoSa lietotaja
OWLGTrEd/S // Proc. of OWLED 2012, defineto  lauku  profila
Heraklion, Greece, 27-28 May 2012. izveide.
CEUR-WS Vol. 849, p. 8 [SCOPUS] Lidzdaliba publikacijas

teksta veidoSana.
K. Cerans, R. Liepins, J. Ovéinnikova, | 1,2,4 | la, le | 50% OWLGrEd paplasinajuma
and A. Sprogis. Advanced OWL 2.0 lietotdja  defineto  lauku
Ontology Visualization in OWLGrEd. atbalstam un konkréto lauku
In: A. Caplinskas et al. (Eds.). Frontiers profilu izveide un validacija.
of Al and Applications, Vol. 249, pp. 41- Lidzdaliba publikacijas
54, Databases and Information Systems teksta veidosana.
VII, IOS Press, 2013. [SCOPUS]
K. Cerans, G. Barzdins, G. Bimans, J. | 1,4 | le 20% OWLGrEd Relaciju datu
Ovc¢innikova, S. Rikacovs, A. Romane. bazes piesaistes un
On Semantic Re-Engineering  of Informativa sistemas bez
Relational Databases. H. Haav et al. programmeésanas lietotaju
(Eds.) Databases and Information definéto  lauku  profilu
Systems. Proceeding of the 11th izveide.
International Baltic Conference on DB Lidzdaliba publikacijas
and IS, 8-11 June 2014, Tallinn, teksta veidoSana.
ESTONIA
K. Cerans, G. Barzding, G. Bimans, J. | 1, 4 le 20% OWLGTrEd Relaciju datu
Ovc¢innikova, S. Rikacovs, A. Romane. bazes piesaistes un
A Relational Database Semantic Re- Informativa sistemas bez
Engineering Technology and Tools. programméSanas  lietotaju
Baltic J. Modern Computing, Vol. 2 definéto  lauku  profilu
(2014), No. 3, pp. 183-198 izveide.

Lidzdaliba publikacijas

teksta veidoSana.
J. Ov¢innikova, K. Cerans, R. Liepins. | 3 1d,2c | 70% Prieksa-teikSanas metodes
Grammar based content completion izstrade un  realizacija.

method using Lua LPeg.re
module.//Proc. Of 2014 IEEE 2nd
Workshop on Advances in Information,

Vadosa loma publikacijas
teksta veidoSana.
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Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), Vilnius, Lithuania, 28-29
November, IEEE Xplore Digital Library,
2014. [SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovcinnikova, M. Zviedris. | 1 2a 40% Agregaciju un

Towards Graphical Query Notation for apak$vaicajumu  sakotngja

Semantic Databases. In: Matulevicius, ieviesana ViziQuer Desktop

R., Dumas, M. (eds) Perspectives in rika. Lidzdaliba publikacijas

Business Informatics Research. BIR teksta veidoSana

2015. Lecture Notes in Business

Information Processing, Vol. 229.

Springer, = Cham.  pp. 273-281.

[SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovcinnikova, M. Zviedris. | 1 2a 40% Agregaciju un stereotipu

SPARQL Aggregate Queries made easy sakotngja ievieSana

with Diagrammatic Query Language ViziQuer Desktop rika.

ViziQuer. In ISWC 2015 Posters & Lidzdaliba publikacijas

Demonstrations Track, CEUR teksta veidosana.

Workshop Proceedings, Vol. 1486

[SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovcinnikova. ViziQuer: | 1 2a 50% Pamata notacijas un

Notation and Tool for Data Analysis stereotipu izveide ViziQuer

SPARQL Queries. In Voila 2016, CEUR Desktop rika.

Workshop Proceedings, Vol. 1704, pp. Lidzdaliba publikacijas

151-159 [SCOPUS] teksta veidoSana.

J.  Ov¢innikova and K. Cerans, | 4 1b, 1d, | 70% OWLGrEd Ontologiju

Advanced UML Style Visualization of le vizualizacijas parametru

OWL Ontologies, in Proc. of VOILA izstrade,

2016. CEUR, Vol. 1704, CEUR- RefactoringServices

WS.org, 2016, pp. 136-142. [SCOPUS] paplaSinajuma 1zstrade.
Lidzdaliba publikacijas
teksta veidoSana.

R. Liepins, N. Gruzitis, K. Cerans, J. | 4 le 20% OWLGrEd kontrol&tas

Ov¢innikova, U. Bojars, E. Celms. dabiskas valodas lauku

Adding Verbalization to Graphical paplaSinajuma vizualas

Ontology Editor OWLGrEd. In: G. saskarnes komponensu

Arnicans et al. (Eds.). Frontiers in izstrade.

Artificial Intelligence and Applications, Lidzdaliba publikacijas

Vol. 291, Databases and Information teksta veidosana.

Systems IX, IOS Press, pp. 17-30, 2016

[SCOPUS]

K. Cerans, J. Barzdins, A. Sostaks, J. | 1 2a 20% Pamata notacijas

Ovcinnikova, L. Lace, M. Grasmanis izveidoSana ViziQuer/web

and A. Sprogis. Extended UML Class rika.

Diagram Constructs for Visual SPARQL Lidzdaliba lietojamibas

Queries in ViziQuer/web In Voila 2017, pétijuma rezultatu analizé

CEUR Workshop Proceedings, Vol. un  publikacijas  teksta

1947, pp. 87-98 [SCOPUS] veidosana.

K. Cerans, A. Sostaks, U. Bojars, J. | 1,2,3 | 2a,2d 30% ViziQuer grafisko

Ovcinnikova, L. Lace, M. Grasmanis, A. vaicajumu translacijas

Romane, A. Sprogis and J. Barzdins. metode  uz  izpildamu
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ViziQuer: a Visual Notation for RDF SPARQL tekstu. Lidzdaliba
Data Analysis Queries. In Garoufallou, lietojamibas pétijuma
E., Sartori, F., Siatri, R., Zervas, M. (eds) rezultatu analize un
Metadata and Semantic Research. publikacijas teksta
MTSR 2018. Communications in veidoSana.

Computer and Information Science, Vol.

846. Springer, Cham, pp. 50-62.

[SCOPUS]

K. Cerans, A. Sostaks, U. Bojars, J. | 1 2a, 2b, | 30% ViziQuer grafisko
Ovcinnikova, L. Lace, M. Grasmanis, A. 2c. 2d vaicajumu translacijas
Romane, A. Sprogis and J. Barzdins. metode  uz  izpildamu
ViziQuer: a Web-based Tool for Visual SPARQL tekstu. Lidzdaliba
Diagrammatic Queries over RDF Data publikacijas teksta
In The Semantic Web: ESWC 2018 veidoSana.

Satellite Events, Springer Verlag

Lecture Notes in Computer Science,

Vol. 11155, pp. 158-163. Springer,

Cham. [SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovcinnikova, R. Liepins | 2, 4 la, le | 40% OWLGTEd paplasinajumu
and M. Grasmanis. Extensible izstrade. Lidzdaliba
Visualizations of  Ontologies in publikacijas teksta
OWLGrEd. In The Semantic Web: veidoSana.

ESWC 2019 Satellite Events, ESWC

2019. Lecture Notes in Computer

Science, Vol. 11762, pp. 191-196.

Springer, Cham. 2-6 June, Portoroz,

Slovenia, 2019 [SCOPUS]

K. Cerans, J. Ov¢innikova, L. Lace, J. | 1 2a,2d | 30% ViziQuer grafisko
Hodakovska, = A.  Romane, M. vaicajumu translacijas
Grasmanis, E. Kalnina, A. Sprogis, A. metode uz izpildamu
Sostaks. Visual Query Environment over SPARQL tekstu. Prieksa-
RDF Data. In Posters and Demos at teikSanas metodes ievieSana
SEMANTICS 2019. CEUR-WS volume ViziQuer rika.

2451. 9-12 September, Karlsruhe, Lidzdaliba publikacijas
Germany, 2019 [SCOPUS] teksta veidoSana.

K. Cerans, L. Lace, A. Romane, J. |1 2d 20% ViziQuer grafisko
Ovcinnikova, S.  Kozlovics, M. vaicajumu translacijas
Grasmanis, J. Hodakovska, A. Sprogis metode  uz  izpildamu
and A. Sostaks. Visual Queries over SPARQL tekstu. Lidzdaliba
Scholarly Data and other Linked Data publikacijas teksta
Endpoints. In ISWC Satellites 2019. veidoSana.

CEUR-WS volume 2456, pp. 297-300.

26-30 October, New Zealand, 2019

[SCOPUS]

K. Cerans, L. Lace, A. Romane, J. |1 2a 30% ViziQuer grafisko
Ov¢innikova, M. Grasmanis, A. Sprogis, vaicajumu translacijas
A. Sostaks. Schema-Based Visual metodes uz  izpildamu
Queries over Linked Data Endpoints. In: SPARQL tekstu izstrade.
Garoufallou E., Fallucchi F., William De Lidzdaliba publikacijas
Luca E. (eds) Metadata and Semantic teksta veidosana.

Research. MTSR 2019.
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Communications in Computer and
Information Science, Vol. 1057, pp. 200-
206. Springer, Cham. 28-31 October,
Rome, Italy, 2019 [SCOPUS]

J. Ovc¢innikova. Ontology Export le 100% OWLGrEd rika uz

Patterns in OWLGrEd Editor. Baltic J. Sabloniem balstita modulara

Modern Computing, Vol. §(2020), No. eksporta risinajuma izstrade.

3, 444-460, [SCOPUS] Publikacijas teksta
veidoSana.

K. Cerans, J. Ov¢innikova, U. Bojars, M. 2a, 2d 20% ViziQuer grafisku

Grasmanis, L. Lace, A. Romane. vaicajumu translacijas

Schema-Backed Visual Queries over metode  uz  izpildamu

Europeana and other Linked Data SPARQL tekstu. Lidzdaliba

Resources. The Semantic Web: ESWC publikacijas teksta

2021 Satellite Events. ESWC 2021. veidoSana.

Lecture Notes in Computer Science,

Vol. 12739, pp. 82-87. Springer, Cham.

[SCOPUS]

K. Cerans, L. Lace, M. Grasmanis, J. 2a, 2c, | 30% Prieksa-teikSanas metodes

Ov¢innikova. A UML-Style Visual 2d izveide ViziQuer rika.

Query Environment Over DBPedia. Lictotajiem draudzigu

Metadata and Semantic Research : 15th formu izveide vaicdjuma

International Conference, MTSR 2021, elementu pievienoganai.

Virtual Event, 29 November - 3 DBPedia vaicajumu testa

December 2021: Proceedings. kopas sagatavosana.

Communications in Computer and Lidzdaliba publikacijas

Information Science; Vol. 1537 CCIS. teksta veidosand.

Springer: Cham, 2022 pp. 16-27.

[SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovéinpikova, M. 2a,2d | 40% ViziQuer grafisko

Grasmanis, L. Lace. Towards UML- vaicajumu translacijas

Style Visual Queries over Wikidata metode  uz  izpildamu

(Posters and Demos) // The Semantic SPARQL tekstu. Wikidata

Web: ESWC 2022 Satellite Events, vaicajumu  testa  kopas

Hersonissos, Crete, Greece, 29 May — 2 sagatavoSana.

June 2022: Proceedings / P. Groth, et al. Lidzdaliba publikacijas

(Eds.). Lecture Notes in Computer teksta veidosana.

Science (including subseries Lecture

Notes in Artificial Intelligence and

Lecture Notes in Bioinformatics); Vol.

13384. Cham: Springer, 2022 pp. 11-15..

[SCOPUS]

K. Cerans, J. Ovéinpikova, M. 2d 40% ViziQuer grafisko

Grasmanis, L. Lace. Experience with vaicajumu translacijas

Visual SPARQL Queries over DBPedia. metode  uz  izpildamu

In Voila 2022, CEUR Workshop
Proceedings, Vol. 3253, pp. 59-65.
Visualization and Interaction for
Ontologies and Linked Data (Voila
2022) 23  October 2022, Virtual
Workshop [SCOPUS]

SPARQL tekstu. DBPedia

vaicajumu  testa  kopas
sagatavoSana.
Lidzdaliba publikacijas

teksta veidoSana.
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Lietojamibas pétijuma
rezultatu analize.
J. Ov¢innikova, A. Sostaks, K. Cerans. | 2, 3 2a, 2b, | 50% ViziQuer grafisko
Visual Diagrammatic  Queries in 2c vaicajumu translacijas
ViziQuer: Overview and metode uz  izpildamu
Implementation. Baltic J. Modern SPARQL tekstu.
Computing, Vol. 11 (2023), No. 2, 317- Lidzdaliba publikacijas
350 teksta veidoSana.
Pieejams ar1 arXiv arXiv:2304.14825
[cs.DB].

Pétijumu rezultati tika prezenteti 20 starptautiskas konferences, sesas konferences petijumu rezultatus
prezentgja autore.

9th OWL: Experiences and Directions Workshop (OWLED 2012) Heraklion, Crete, 27-28 May
2012

9th Extended Semantic Web Conference (ESWC), Heraklion, Crete, 27-31 May 2012

10th International Baltic Conference on Databases and Information Systems, DB&I1S2012,
Vilnius, Lithuania, 8-11 July 2012

11th International Baltic Conference on Databases and Information Systems, DB&I1S2014,
Tallinn, ESTONIA, 8-11 July 2014

2014 IEEE 2nd Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), Vilnius, Lithuania, 28-29 November 2014

4th International Conference on Perspectives in Business Informatics Research, BIR 2015, Tartu,
Estonia, 26-28 August 2015

The 14th International Semantic Web Conference, Bethlehem, Pennsylvania, 11-15 October 2015
12th International Baltic Conference on Databases and Information Systems, DB&I1S2016, Riga,
Latvia, 4-6 July 2016

Visualization and Interaction for Ontologies and Linked Data. 2nd International Workshop
co-located with ISWC 2016, Kobe, Japan, 17 October 2016

Visualization and Interaction for Ontologies and Linked Data. 3rd International Workshop co-
located with ISWC 2017, Vienna, Austria, 22 October 2017

15th Extended Semantic Web Conference (ESWC 2018), Heraklion, Crete, 3-7 June 2018

12th International Conference on Metadata and Semantics Research Limassol, Cyprus, 23-26
October 2018

16th Extended Semantic Web Conference (ESWC 2019), Portoroz, Slovenia, 2-6 June 2019

15th International Conference, SEMANTICS 2019, Karlsruhe, Germany, 9-12 September 2019
18th International Semantic Web Conference (ISWC 2019) Auckland, New Zealand, 26-30 October
2019

13th International Conference on Metadata and Semantics Research Rome (MTSR 2019),
Italy, 28-31 October 2019

Extended Semantic Web Conference (ESWC 2021), Heraklion, Crete, Greece, 6-10 June 2021
15th International Conference on Metadata and Semantics Research Rome (MTSR 2021), Italy, 29
November — 3 December 2021

Extended Semantic Web Conference (ESWC 2022), Hersonissos, Crete, Greece, 29 May — 2 June
2022

Visualization and Interaction for Ontologies and Linked Data. 7th International Workshop co-
located with ISWC 2022, 23 October, Virtual Workshop
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P&tijumu rezultati tika prezentéti sesas vieteja Iimena konferences, divas konferencés petijumu rezultatus
prezent&ja autore.

e 70. LU konference, “Datorzinatnu un informacijas tehnologiju apvienota sekcija”, 2012.
Referats “Papildu lauku mehanisms TDA riku buves platforma un ta lietojumi”

e 72. LU konference, “Datorzinatnu un informacijas tehnologiju sekcija”, 2014. Referats “Dabiskas
valodas saskarne OWL ontologiju redaktora”.

e 73.LU konference, “Datorzinatnu un informacijas tehnologiju sekcija”, 2015. Referats “Semantisko
datubazu platforma: iesp€jas un izaicinajumi”

e 74. LU konference, “Veselibas organizacijas un ekonomika”, medicinas sekcija, 2016. Referats
“Dinamiskas analizes riki medicinas datiem”.

e 75. LU konference, Plenarséde “Inovativas informacijas tehnologijas”, 2017. Referats “Vizualie
vaicajumi semantiskajas datubazg€s: problémas un risinajumi’.

e 77. LU Kkonference, “Datorzinatnu un informacijas tehnologiju sekcija”, 2019. Referats
“Vizualo vaicajumu translacija”.
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1 EsoS$as situacijas apskats

Saja nodala tiek aprakstiti jedzieni, metodes un riki, kas raksturo eso$o situaciju, kura promocijas
darbs sniedz savu ieguldijumu, tostarp minot jédzienus, metodes un rikus, kas izmantoti Saja darba.

1.1 Semantisko tehnologiju pamata valodas

Saja nodala minétas pamata valodas, ko izmanto semantiskajas tehnologijas, ar Tsu skaidrojumu
un atsauci uz valodas definiciju, jo talakais darbs butiski izmanto $is valodas.

RDF un RDF Shema

RDF (Resource Description Framework) ir semantisko datu standarts, resursu un to Ipasibu
aprakstiSanai (Hayes and Patel-Schneider, 2014). Katrs resurss tiek identificéts ar unikalu identifikatoru
— IRI. RDF glaba informaciju (izteikumus) par resursiem vienkarsu trijnieku veida, kas sastav no
subjekta, predikata un objekta (WEB, v). RDF shéma nodrosina datu model€sanas vardnicu RDF datiem
(Brickley and Guha, 2014). RDF shéma apraksta datu struktiiru, izmantojot klases, Ipasibas un vértibas
(Brickley and Guha, 2014).

Klases ir resursu grupas. Klasg ietilpstoSie resursi tiek saukti par klases instancém (Brickley and
Guha, 2014). Objekta piederibu klasei var aprakstit, izmantojot RDF 1pasibu rdf:type (Brickley and
Guha, 2014).

RDF 1pasiba ir attieciba starp subjekta un objekta resursiem (Brickley and Guha, 2014).

Shémas limeni 1pasiba rdfs:subClassOf tiek izmantota, lai noraditu, ka viena klase ir citas klases
apaksklase (Brickley and Guha, 2014). Ipas§ibu rdfs:subPropertyOf var izmantot, lai noraditu, ka viena
Ipasiba ir citas apaksipasSiba (Brickley and Guha, 2014). rdfs:range 1pasiba tiek izmantota, lai noraditu,
ka Tpasibas vertiba ir vienas vai vairaku klasu instance (Brickley and Guha, 2014). rdfs:domain 1pasiba
tiek izmantota, lai noraditu, ka jebkurs resurss, kuram ir dota pasiba, ir vienas vai vairaku klasu instance
(Brickley and Guha, 2014).

OWL

OWL (Web Ontology Language) (McGuinness and Harmelen, 2004) ir semantiska timekla
ontologiju valoda, kas paredz&ta bagatigu un sarezgitu zinasanu atspogulosanai par lietam, lietu grupam
un attiecibam starp lietam (Hitzler et al., 2012). Sobrid aktuala OWL valodas standarta versija ir OWL
2 (Motik et al., 2012).

OWL valoda ir veidota ka RDF un RDFS valodu paplasinajums (Motik et al., 2012). OWL valoda
ontologijas apraksta, lidzigi ka RDFS, tiek izmantots atvértas pasaules pienémums (Smith et al., 2004).

OWL valoda izskir objektu un datu ipaSibas. Objektu 1pasSiba apraksta attiecibas starp diviem
individiem (Motik et al., 2012). Datu 1paSiba apraksta attiecibas starp entitijas instanci un literala datu
tipa verttbu (Motik et al., 2012). OWL ir arT 1pasibu aksiomas, lai defin€tu ipaSibu papildu
raksturojumus, pieméram, owl:inverseOf vai owl:TransitiveProperty (Bechhofer et al., 2004). OWL
piedava ar1l iesp&jas 1IpaSibu vértibam noteikt papildus ierobeZojumus. Ir divu veidu ipasibu
ierobezojumi: veértibas ierobezojums un kardinalitates ierobezojums (Bechhofer et al., 2004). Vertibas
ierobezojums (pieméram, owl:allValuesFrom, owl:someValuesFrom) kontrol€ Tpasibas vertibu (range)
(Bechhofer et al., 2004). Kardinalitates ierobezojums (ow/:minCardinality, owl:maxCardinality) nosaka
ipasibas vertibu skaitu (Bechhofer et al., 2004). Klases 1pasiba owl:oneOf nosaka, ka klase ir
uzskaitijuma klase (McGuinness and Harmelen, 2004).

OWL 2 ontologiju valoda, Iidzas bagatakam ontologiju uzdosanas lidzeklu klastam (pieméram,
kvalificétas kardinalitates vai 1pasibu virknes) ietver ar1 plasas anotaciju uzdoSanas iesp&jas (Motik et
al., 2012), ko var izmantot, lai att€lotu ar ontologiju saistitu informaciju, kas nav izsakama pamata
ontologijas notacija.
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SPAROL

SPARQL (WEB, t) ir W3C standarta vaicajumu valoda par RDF datiem. SPARQL vaicajumu
pamata konstrukcija ir trijnieku Sablonu kopa, ko sauc par pamata grafa Sablonu (WEB, t). Trijnicku
Sabloni ir lidzigi RDF trijniekiem, kuros kadi no subjekta, predikata vai objekta var biit mainigie.
Trijnieku Sabloni ir ietverti SPARQL WHERE klauzula (WEB, t). FILTER $ablons tiek izmantots, lai
saSaurinatu rezultatus, pamatojoties uz nosacijumiem (WEB, t). Lai Sablonus WHERE klauzula iestatitu
ka neobligatus, tiek izmantota klauzula OPTIONAL (WEB, t). NOT EXISTS un MINUS klauzulas tiek
izmantotas, lai noraditu Sablonus, kuri ir izslédzami no rezultatu kopas (WEB, t).

SELECT klauzula tiek izmantota, lai noraditu, kuri vaicajuma mainigie jaieklauj vaicajuma
rezultata (WEB, t). Lai ieglitu rezultatus apkopota veida, tiek izmantotas tadas agregacijas funkcijas ka
SUM, MIN, MAX, AVG un GROUP_CONCAT (WEB, t). SPARQL piedava ar1 iesp&ju vaicajumiem
veidot apak§vaicajumus.

SPARQL var izmantot, lai izteiktu vaicajumus par dazados datu avotos esoSiem datiem neatkarigi
no ta, vai dati tiek saglabati sakotngji RDF veida, vai ari tiek attéloti RDF formata caur
starpprogrammaturu (WEB, t).

1.2 EsoS$o riku un pieeju parskats

Saja nodala mingtie riki un pieejas, kas izmanto un ir balstiti uz semantiskajam tehnologijam, un
ir domati ontologiju vizualizacijai un vizualo vaicajumu uzdosSanai par semantiskajiem datiem. Darba
piedavatie risinajumi bagatina pieejamo iesp&ju klastu gan ontologiju vizualizacijas un vizualas
apstrades, gan ari vizualo vaicajumu veidoSanas joma.

1.2.1 Ontologiju vizualizacija

OWL ontologiju att€losana saprotama forma ir butiska gan ontologijas izstradatajiem, gan to
lietotajiem. Ir izstradatas vairakas pieejas un riki ontologijas grafiskai att€loSanai ta, lai ontologiju
saistitas konstrukcijas prezentacija ir savienotas sava starpa. Raksta (Dudas et al., 2018) ir veikts plass
pétijums par ontologiju attélosanas metodém un rikiem.

Saja sadala ir dots Tss parskats par popularakajam grafiskajam ontologiju attélo$anas pieejam un
rikiem.

OWLViz

OWLViz (WEB, p) ir plasi izmantota ontologiju redaktora Protégé (WEB, r) spraudnis, kas
grafiski att€lo OWL ontologija eso$o klasu hierarhiju. OWLViz lauj apliikot un inkrementali caurstaigat
OWL ontologiju klaSu hierarhijas, laujot salidzinat tiesi ieviesto un secinato klasu hierarhijas (WEB, p).
Abi skati var tikt saglabati vairakos grafiskos formatos. Diagramma klases tiek att€lotas ka virsotnes,
savukart pasibas tiek paraditas ka virsotnes savienojosas Skautnes (WEB, p). Attélo tikai klases (ka
virsotnes) un is-a attiecibas (Skautnes) starp virsotn€m. Var izvéleties att€lot klases apaksklases,
virsklases vai visas ontologijas klasés (WEB, p).

No OWL konstrukciju kopuma OWLViz atbalsta tikai klases un apaks klases attiecibas, citas
OWL konstrukcijas nav pieejamas. Riks arT neatbalsta ontologijas grafisko redigésanu.

VOWL

VOWL (Visual Notation for OWL Ontologies) (Lohmann et al., 2016) ir grafiska, uz lietotaju
orientéta valoda ontologiju att€losanai. Ta nodrosina OWL valodas elementu grafisko att€losanu,
apvienotu ar uz spéku vérstu grafu izkartojumu, kas vizualizé ontologiju (Lohmann et al., 2016).

Ontologijas klases tiek att€lotas ka apla veida virsotnes, kas ir savienotas ar linijam, kas savukart
apraksta pasibas attiecibas starp doména un vertibu klasi; Tpasibas nosaukums tiek att€lots taisnstiirT,
kas novietots uz Itnijas (Lohmann et al., 2016).
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Ir divas VOWL realizacijas: ProtégéVOWL (WEB, s) ir realiz&ts ka Java spraudnis ontologijas
redaktora Protégé Desktop versijai, un WebVOWL (WEB, ab) ir atseviSka lietojumprogramma.
Protégé VOWL koncentr&jas uz ontologijas shémas vizualizaciju, att€lojot klases, Ipasibas un datu tipus,
bet taja netiek nemti véra individi un datu vértibas (Lohmann et al., 2014). WebVOWL informacija par
individiem un datu vértibam tiek paradita vai nu pasa vizualizacija (klases virsotnes izmérs atspogulo
instancu skaitu), vai arf cita lietotaja saskarnes dala (Lohmann et al., 2016). WebVOWL atbalsta lielakas
dalas OWL valodas konstrukciju vizualizacijas iesp&jas. WebVOWL nodrosina vairakus filtrus, kas
palidz samazinat VOWL diagrammas lielumu, tadus ka radit/slépt datu tipa pasibas, objektu 1pasibas,
apaksklases, neparklajosas klases (Lohmann et al., 2016).

WebVOWL Editor (Wiens et al., 2018), kas paSlaik ir dala no WebVOWL, nodroSina grafiskas
ontologijas veidosanas un redigéSanas iespgjas.

Ontologiju vizualizacija VOWL saimes riki neizmanto UML veida notaciju, lidz ar to nevar iegit
UML formai atbilstosSu kompaktu reprezentaciju. Nav ar1 pieejama iesp&ja vizuali att€lot individus un
definét konkrétiem lietojumiem specifiskas ontologiju vizualizacijas konstrukcijas.

TopBraid Composer

TopBraid Composer (WEB, x) ir biznesa klases modelésanas vide semantiska timekla ontologiju
un semantisko lietojumprogrammu veidoSanai, kas veidota uz Eclipse ietvara bazes (WEB, x).

TopBraid Composer ir divi atseviski reZimi ontologiju vizualai prezenté$anai: RDF grafu veida un
ka zinasanu grafu shému diagrammas, kuras tiek izmantota UML tipu notacija, att€lojot klases ka
virsotnes un 1pasibas ka orient€tas Skautnes ar predikata vardu (WEB, x).

TopBraid Composer vide piedava ontologijas redigéSanas iesp&jas, izmantojot formu saskarni,
grafiskas ontologijas redigésanas iesp&jas nav. TopBraid Composer atbalsta lielu ontologiju ieladi, bet
taja nav iespgjas att€lot ontologiju pilniba, taja var attélot tikai izvéletas ontologijas dalas (WEB, x).
RDF grafu veida prezentacija atbalsta pilnu OWL konstrukciju vizualizaciju, tomér Seit netiek
nodro§inata kompakta ontologiju vizuala attéla veidoSana. Attelojot ontologiju UML klasu diagrammu
forma, var tikt att€lotas tikai vienkarsakas OWL konstrukcijas (klases, 1paSibas, to sasaiste, datu tipi).
TopBraid Composer 11ka ari nav paredz&ti lidzekli lietojumam specifisku ontologiju att€loSanas notaciju
veidoSanai.

OntoDia

OntoDia (Mouromtsev et al., 2015) ir atverta pirmkoda timekla riks RDF datu kopu un OWL
ontologiju vizualizé$anai un vizualizéto grafu koplietoSanai (Mouromtsev et al., 2015). OntoDia
vizualizacija ir balstita uz RDF trijnieku struktiiru. Tiek atbalstitas ontologiju filtréSanas iespg&jas, var
izveleties kada veida Skautnes radit/slépt un att€lot virsotnes saistitos objektus ar noteiktiem Skautnu
tipiem (Mouromtsev et al., 2015).

OntoDia atbalsta lielu ontologiju ieladi, bet nav iespgjas attélot ontologiju pilniba, var att€lot tikai
izvelétas ontologijas dalas. Kardinalitates un pasibu raksturojumi netiek atbalstiti. OntoDia neizmanto
UML klasu diagrammu veida notaciju, lidz ar to nevar iegiit UML formai atbilstoSu kompaktu
reprezentaciju. Riks neatbalsta ontologijas grafisko redigéSanu, ka ari taja nav paredz&ti lidzekli
lietojumam specifisku ontologiju att€loSanas notaciju veidoSanai.

OntoGraf

OntoGraf (WEB, k) ir Protégé rika spraudnis, kas sniedz atbalstu interaktivai navigacijai OWL
ontologiju attiecibas. OntoGraf parada klases ka pakartotas virsotnes, kas apzimétas ar to nosaukumiem.
Hierarhiskas attiecibas, 1pasibas un ierobezojumi tiek paraditi ka saites. OntoGraf atbalsta dazadas
attiecibas: apaksklases, individu, objektu 1pasibu domain/range attiecibas un ekvivalences attiecibas
(WEB, ). Attiecibas un virsotnu tipus var filtrét (WEB, k), var izvéleties kada veida Skautnes radit/slept,
paslépt virsotnes, kas nav saistitas ar pargjo grafu, att€lot tikai virsotnes tieSos kaiminus (visus, vai ar
noteiktiem saites veidiem). Ontologijas struktiras automatiskai organizéSanai tiek atbalstiti dazadi
izkartojumi (WEB, k).
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Kardinalitates, TpaSibu raksturojumi un anotaciju aksiomas netiek atbalstitas. OntoGraf neizmanto
UML klasu diagrammu veida notaciju, Iidz ar to nevar iegiit UML formai atbilstoSu kompaktu
reprezentaciju. Riks neatbalsta ontologijas grafisko redigésanu, ka arT nav pieejamas informacijas par
lietojumam specifisku ontologiju attéloSanas notaciju veidosanas iesp&jam taja.

OntoSphere3D

OntoSpere3D (Bosca et al., 2005) ir ontologiju vizualizacijas riks, kas izmanto trisdimensiju telpu,
kur informaciju bagatina vizualas norades (pieméram, vizualiz&to entitiju krasa vai izmérs) (Bosca et
al., 2005). Jedzieni tiek paraditi ka sfeéras, instances tiek att€lotas ka kubi, literali tiek renderéti ka
cilindri, un attiecibas starp entitijam att€lo ar bultinu linijam (Bosca et al., 2005). Riks ir ieviests ka
spraudnis diviem dazadiem ietvariem: Protégé un Eclipse (WEB, m). Rika ir pieejami vairaki skati uz
ontologiju: jédziena tieSas attiecibas, jédziena apakskoks, pilna informacija par vienu jédzienu un
instancu skats (WEB, m).

Kardinalitates un anotaciju aksiomas netiek atbalstitas. OntoSpere3D neizmanto UML tipu
notaciju, lidz ar to nevar iegit UML formai atbilstoSu kompaktu reprezentaciju. Riks neatbalsta
ontologijas redigéSanu, ka arl nav pieejamas informacijas par lietojumam specifisku ontologiju
atteloSanas notaciju veidoSanas iesp&jam taja.

OWLGrEd

OWLGrEd (Barzdins et al., 2010a) ir UML tipa grafiskais redaktors OWL 2, kas att€lo ontologijas,
izmantojot paplasinatu UML klasu diagrammu (Scott, 2009) notaciju un piedava ontologijas redigésanas
iespéjas (Barzdins et al., 2010a).

OWL klases vizualaja notacija tipiski tiek att€lotas ka UML klases, datu Tpasibas ka klases atribiiti,
objektu 1pasibas ka asociaciju lomu vardi, individi ka objekti, asociaciju doména klases kardinalitasu
ierobezojumi ka UML kardinalitates (Barzdins et al., 2010a). OWLGrEd redaktors nodrosina iesp&ju
specificét klasu izteiksmes kompakta tekstuala forma (Barzdins et al., 2010b). OWLGrEd atbalsta pilnu
OWL konstrukciju vizualizaciju, ka ari OWL ontologiju vizualas redigéSanas iesp&jas. Tomér ari
OWLGTrEd riks pirms promocijas darba autores ieguldijuma neatbalstija iesp&ju veidot lietojumiem
specifiskas ontologiju att€losanas iespéjas.

OWLGTEd riks ka tehnologija, uz kuru balstas $aja promocijas darba veikta izstrade, ir plasak
apskatits nodala 1.4.

Secinajumi

Tabula 1.1 apkopoti aprakstito riku OWL pamata konstrukciju att€loSanas veidi un riku
raksturojosas 1pasibas.

Ontologiju att€losanai grafiska veida ir izstradati dazadi riki un metodes. Aprakstitas pieejas lauj
vizualiz&t un parskatit ontologijas. Lielaka dala no apskatitajiem rikiem nenodro$ina vai nodrosina tikai
minimalas ontologijas grafiskas veidoSanas un redigéSanas iesp&jas, kas ir svarigs aspekts ontologiju
veidotajiem. Ipa§ibu attélosana Skautnes veida, kas tiek atbalstita vairuma apskatito riku, vidéju un lielu
ontologiju gadijuma apgriitina ontologijas uztveri un darbu ar to. Dala riku (piem&ram, OntoGraf (WEB,
k), OntoDia (Mouromtsev et al., 2015), WebVOWL (Lohmann et al., 2016)) lietotajam ir iesp&ja noradit,
kadas ontologijas konstrukcijas ieklaut un kadas neieklaut vizualizacija. Tomér izvéle starp dazadiem
vienas konstrukcijas att€losanas veidiem, kas var bt svariga, lai noteiktas situacijas ontologijas attélotu
vel kompaktak, parasti ir neesosa (OWLGrEd redaktora $ada iesp&ja tiek piedavata grafiskas ontologiju
redigéSanas ietvaros, sk. nodalu 1.4).

Apskatitie riki nenodroSina notacijas paplasinaSanu ar konkrétiem lietojumam specifiskiem
papildinajumiem, kas ietver vizualo izskatu, semantikas defin€Sanu un tas saglabasanu. Raksta (Dudas
et al., 2018) §Ts iespgjas trikums ontologiju vizualizacijas un redig€Sanas rikos ir minéts ka viens no
izaicindgjumiem dotaja joma. Saja darba tick piedavats iesp&jams risinajums $ai problemai OWLGrEd
ontologiju vizualizacijas un vizualas redigé$anas rika konteksta.
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1.1. tabula. Aprakstito riku OWL pamata konstrukcijas un iespéjas
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OWLViz + | = - |+ - |- - = |- |=
VOWL + - |+ + |+ + |+ |- |+
TopBraid Composer (UML) + K + |+ + |- - = |+ |-
TopBraid Composer (RDF grafs) |+ +(1) [+ |+ + |+ + |+ | = |-
OntoDia + K + |+ - |+ - |+ |- |-
OntoGraf + + |+ — |+ - = |- |=
OntoSphere3D + + |+ - |+ + |- |= |-
OWLGTrEd + + |+ + |+ + |+ |+ |+
(1) Ipasibas tiek attelotas ka virsotnes, parcjos rikos Ipasibas tiek attclotas ka Skautnes

1.2.2 Vizualo vaicajumu riki

SPARQL ir W3C standarta vaicajumu valoda par RDF datiem. Kaut ari semantiskas
RDF/SPARQL tehnologijas piedava augstaka limena skatu uz datiem neka klasiskas relaciju datu bazes
ar SQL vaicajumu valodu, SPARQL vaicajumu formala tekstuala notacija joprojam sarezgl tas
izmantoSanu IT profesionaliem un nozaru ekspertiem (Soylu et al., 2016). Eksisté vairakas grafiskas
pieejas, lai atvieglotu SPARQL vaicajumu veidoSanu, tadas ka vaicajumu attélosana izmantojot UML
stila notaciju vai RDF virsotnu un skautnu vizualos grafus.

Saja sadala ir dots Tss parskats par pieejam un rikiem vizudlo vaicajumu uzdo$anu par
semantiskiem datiem.

OptiqueV QS

OptiqueVQS (Soylu et al., 2018) ir vizualo vaicajumu formuléSanas riks, kas lauj vaicat par
ontologiju, izmantojot UML stila notaciju. OptiqueVQS sastav no vizualas saskarnes un navigacijas
grafa, kas izvilkts no ontologijam (Kharlamov et al., 2017). Saskarnes komponentes tiek aizpilditas
saskana ar informaciju no navigacijas grafa.

OptiqueVQS ir paredzets galalietotajiem, kuriem nav vai ir loti ierobezotas tehniskas prasmes un
zinaSanas (Soylu et al., 2016). OptiqueVQS var konfigurét, lai pieslégtos SPARQL piekluves punktam,
vai var izmantot OBDA ietvaru, kas parveido relaciju datus RDF formata (Soylu et al., 2018).

OptiqueVQS nav atbalsta tadam SPARQL konstrukcijam ka neobligata vaicajuma dala, negacija,
apaks$ vaicajums un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. AgregéSana iesp&jama tikai no rezultatu tabulas,
nav atbalsta agreg€Sanai no grafiskas saskarnes.

ViziQuer (agrinas versijas)

ViziQuer (Barzdins et al., 2009; Zviedris, 2014) ir riks SPARQL vaicajumu generésanai, kas
vaicajumu att€loSanai izmanto UML stila diagrammas. Vaicajuma valoda ir divas galvenas komponentes
— klase (jédziens) un saite (relacija, TpasSiba), kas apzimé asociaciju starp divam klasém.

Vaicajuma veidoSanas rika galvena ideja ir tada, ka lietotajs vispirms izvélas tos jédzienus (klases)
no ontologijas, kas ir iesaistiti vina vaicajuma, un péc tam specificg, ka Sie jédzieni ir jasavieno (Zviedris,
2014). Lietotajs var sasaurinat vaicajumu, dazam atlasitajam klasém pievienojot atribiitu nosacijumus,
un var izveleties, kuras klases atribiitus vins vélas redzet rezultatu tabula (Zviedris, 2014).
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ViziQuer atbalsta tadas SPARQL konstrukcijas ka neobligata vaicajuma dala un negacija (caur
“not exists” vai “!bound” klauzulam). Rika nav atbalsta tadam konstrukcijam ka apaks vaicajums un
sarezgitaku izteiksmju pieraksts. Atbalsts agregaciju veidoSanai ari ir ierobezots (agregacijas
argumentam ir jablit mainigajam, tas nevar biit izteiksme).

QueryVOWL

QueryVOWL (Haag et al., 2015) ir vizuala valoda, ko var izmantot, lai veidotu vaicajumus par
saistitiem datiem. Vizuali ta ir balstita uz VOWL, semantiski ta ir definéta, saistot to ar SPARQL
fragmentiem (Haag et al., 2015). QueryVOWL notacijas elementi ir semantiski definéti, izmantojot
SPARQL vaicajuma fragmentus vai instrukcijas, ka generét $adus fragmentus, pamatojoties uz
QueryVOWL elementu grafu kontekstu. Vaicajuma virsotnes tiek att€lotas ka apli, kas ir savienoti ar
linijam, kas reprezente datu un objektu 1pasibas.

QueryVOWL vaicajums var tikt izpildits par RDF grafiem. Vaicajuma rezultatu kopa ir visu RDF
grafa apakSgrafu kopa, kas atbilst Sablonam, kuru izsaka QueryVOWL vaicajums (Haag et al., 2015).

QueryVOWL nav atbalsta tadam SPARQL konstrukcijam ka neobligata vaicajuma dala, negacija,
apak§ vaicajums, agregacija un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. QueryVOWL riks vizualizacijai
neizmanto UML veida notaciju, 1idz ar to nevar iegiit vaicajumu kompakta veida.

RDF Explorer

RDF Explorer (Vargas et al., 2019) sistémas mérkis ir dot iesp&ju nespecialistiem veikt vaicajumus
un izpétit RDF grafus. Vizuala vaicajuma valoda balstas uz vizuala vaicajuma grafa jédzienu, kas tiek
tulkots par SPARQL (Vargas et al., 2019). Vizuala vaicajuma grafs sastav no Cetriem algebriskiem
operatoriem, kuri atbilst lietotaju darbibam: pievienot mainiga virsotni, pievienot konstantu virsotni,
pievienot Skautni starp divam esoSam virsotném ar mainiga iezimi un pievienot Skautni starp divam
esosam virsotném ar IRI iezimi (Vargas et al., 2019).

RDF Explorer saskarne sastav no se$am galvenajam komponentém, kas tiek paraditas tris
kolonnas: mekl€sanas panelis, vizualo vaicajumu redaktors, virsotnes detaliz&ts skats, virsotnu redaktors
(lauj pievienot ierobezojumus izceltajai virsotnei), SPARQL vaicajumu redaktors (parada pasreiz€jo
vaicajumu) un palidzibas panelis (Vargas et al., 2019). Vizuala vaicajuma skatijuma virsotnes var tikt
ievilktas vaicajuma vizualaja paneli, kur tas var tikt savienotas ar Iinijam, kas reprezent€ ipasibas
(Vargas et al., 2019). Lai izvairitos no parblivéSanas, datu tipa Tpasibas var att€lot ieksa virsotné (Vargas
etal., 2019).

RDF Explorer nav atbalsta tadam SPARQL konstrukcijam ka neobligata vaicajuma dala, negacija,
apak$ vaicajums, agregacija un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. RDF Explorer riks vizualizacijai
neizmanto UML veida notaciju, 11dz ar to nevar ieglit vaicajumu kompakta veida.

LinDA Query Designer

LinDA Query Designer var izmantot, lai izveidotu saistito datu vaicajumus vilkt-un-nomest (drag-
and-drop) veida (WEB, g). Shéma tiek automatiski nolasita no pieslégta piekluves punkta. Viena
vaicajuma var biit elementi no vairakiem piekluves punktiem, lai atlautu to sasaisti (WEB, g). Ir
mekl€Sanas funkcionalitate klasés un attiecibas (WEB, g). Dazadu klasu instances ar izvélétam 1pasibam
var filtrét, grup&t vai kartot p&c §tm Ipasibam (WEB, g). LinDA Query Designer vizualizacijai izmanto
UML veida notaciju, att€lojot Ipasibas ka klases atribiitus.

LinDA Query Designer atbalsta SPARQL neobligato klauzulu bet tikai uz trijnieka Sablona,
neatbalsta neobligato klauzulu uz Group Graph Pattern. Rika nav atbalsta tadam konstrukcijam ka
negacija, apaks vaicajums un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. Agregé€Sana iesp&jama tikai no rezultatu
tabulas, nav atbalsta agregéSanai no grafiskas saskarnes.

GRUFF

GRUFF ir grafiska vizualizacijas programmatiira datu saistibu izp€tei (Aasman, 2017). GRUFF
sniedz iesp&ju vizuali veidot vaicajumus un izpéetit, ka tie attistyjas laika gaita (Aasman, 2017). Ta
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darbojas ar AllegroGraph (WEB, b) un ar SPARQL piekluves punktiem (Aasman, 2017). Informaciju
var parlikot ka virsotnu un Skautnu vizualos grafus, kas tiek izkartoti automatiski, ka art ka virsotnu
1pasibu tabulas (Aasman, 2017). Vaicajumus var rakstit tekstuali ka SPARQL, Prolog kodu vai noformét
vizuali ka grafus (Aasman, 2017).

GRUFF atbalsta tadas SPARQL konstrukcijas ka neobligata vaicajuma dala un negacija (caur “not
exists” vai “minus” klauzulam). Rika nav atbalsta tadam konstrukcijam ka apaks vaicajums, agregacija
un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. GRUFF vizualizacijai neizmanto UML veida notaciju, 1idz ar to
nevar ieglt vaicajumu kompakta veida.

SPARQLGraph

SPARQLGraph ir timekla platforma, kas lietotajiem lauj grafiska veida izveidot semantisko
timekla datu bazu vaicajumus (Schweiger et al., 2014). Platformas galvena saskarne sastav no lielas
raséSanas tafeles, ko izmanto jauno vaicajumu grafu ziméSanai (Schweiger et al., 2014). Lietotaji
vaicajumam var pievienot jaunus elementus un to atribiitus, vienkarsi velkot un nometot tos uz tafeles
(Schweiger et al., 2014). SPARQLGraph ir sp&jiga izveidot apvienotus vaicajumus, kur vienlaikus tiek
meklets dazadas datu bazes, bez datu parveidoSanas vai manualas rezultatu filtréSanas (Schweiger et al.,
2014).

SPARQLGraph nav atbalsta tadam SPARQL konstrukcijam ka neobligata vaicajuma dala,
negacija, apaks vaicajums, agregacija un sarezgitaku izteiksmju pieraksts. SPARQLGraph vizualizacijai
neizmanto UML veida notaciju, 11dz ar to nevar iegtit vaicajumu kompakta veida.

Secinajumi

Vizualo vaicajumu par semantiskiem datiem veidoSanai ir izstradati dazadi riki un metodes.
Tabula 1.2 ir apkopotas apskatito riku atbalstitas funkcionalitates. S1 darba ietvaros izstradatais riks
ViziQuer/web tika pievienots tabulai salidzinasanas noliika.

1.2. tabula. Vizualo vaicajumu riku atbalstitas funkcionalitates

Neobligata | Negacija | Agregacija | Apaks Tekstualas | Kompakts
izteiksme vaicajumi | izteiksmes | attelojums
OptiqueVQS — — +/-(1) — — +
QueryVOWL - - - - — -
RDF Explorer - - - - - -
LinDA Query +/-(3) — +/—(1) — - +
Designer
GRUFF + + — — — —
SPARQLGraph | - — — — — —
ViziQuer (2014) | + + +(2) — — +
ViziQuer/web + + + + + +
(1) Agregesana iesp&jama tikai no rezultatu tabulas, nav atbalsta agreg€Sanai no grafikas saskarnes
(2) Agregesana iesp&jama tikai par mainiga vardu, nav atbalsta agregé€Sanai par izteiksmém
(3) Neobligata klauzula iesp&ama tikai attieciba uz trijnieka Sablona, neatbalsta neobligato
klauzulu attieciba uz Group Graph Pattern

Aprakstitas pieejas lauj stradat tikai ar vienkarSiem vaicajumiem, kur agregacijas izteiksmju
iespgju), trikst apaksvaicajumu konstrukcijas un iesp€jas rakstit sarezgitakas izteiksmes. Dala no rikiem
nepiedava neobligatas klauzulas un negacijas iespgjas (tadi ka OptiqueVQS, QueryVOWL, RDF
Explorer, SPARQLGraph). Kompakts vaicajuma pieraksta veids, ko nodro§ina UML veida notacija, ir
atbalstits OptiqueVQS, LinDA Query Designer un ViziQuer rikos. Lai galalietotaji varétu pilnvertigi
stradat ar vizualo vaicajumu rikiem, tiem, I1dzi ar plasi lietotam konstrukcijam, ka OPTIONAL un NOT
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EXISTS klauzulas, ir janodro$ina plasaks iesp&ju klasts, tadu ka sarezgitako izteiksmju un agregaciju
atbalsts. Sadas iespéjas tiks piedavatas darba izstradataja ViziQuer/web 1ika.

1.3 Riku biives platformas

Promocijas darbs, tostarp taja attistitie riki, balstas uz LU MII izstradatam vizualo riku biives
platformam GRTP/TDA un ajoo. Abas platformas uztur konfiguracijas informaciju viena konceptuala
Itment ar izpildes laika instancu informaciju. Talak dots 1ss So platformu apraksts, kas skaidro kontekstu
darba veidotajiem risinajumiem.

1.3.1 GrTP/TDA

GrTP/TDA (Graphical Tool Building Platform) (Transformation-Driven Architecture) (Barzdins
et al., 2007) ir uz meta modeliem un modelu transformacijam balstita riku modeléSanas platforma, kas
atbalsta vairakus informacijas prezenteéSanas veidus, izmantojot prezentacijas dzinus ar to datu
struktiram, ko apraksta prezentacijas meta modeli (Barzdins et al., 2007). Svarigs prezentacijas dzinis
ir dzinis grafiskajam diagrammam (ar atbilstoSo grafiskas diagrammas meta modeli) (Barzdins et al.,
2010c). Lietotaju dialogu logiem ar1 ir dzinis un meta modelis (Kozlovics, 2010). GrTP/TDA
transformacijas tiek izmantotas, lai saistitu dazadas prezentacijas, ka arT citus datu doménus, ja tadi ir
izveidoti (Barzdins et al., 2007). Katrs prezentacijas meta modelis var tikt apstradats neatkarigi,
izmantojot tam atbilstoSu dzini.

OWLGTEd redaktors ir izstradats uz GrTP/TDA platformas bazes.

Konfigurators (Sprogis, 2010) GrTP/TDA platforma ir riks, kas paredz€ts, lai atri un vienkarsi
veidotu un uzturétu vizualas riku definicijas, kas ir kodétas ka riku definéSanas meta modela instances
(kas sastav no diagrammu un to elementu “tipiem”, ka arT to vizuala stila defin€Sanas iesp&jam) (Sprogis,
2010). Ar konfiguratora palidzibu jaunie tipi tiek veidoti grafiski, un to atribiiti tiek pievienoti ar dialogu
logu palidzibu (Sprogis, 2010).

Ar konfiguratora palidzibu var veidot ne tikai jaunus tipus un to atribiitus, bet arT noteikt tipa
uzvedibu, definét dialoga loga parametrus, pievienot tipam un atribiitiem specifiskus paplasinajuma
punktus, ka arT noteikt dota tipa elementa un atribiitu att€loSanas stilus (Sprogis, 2010).

1.3.2 ajoo

ajoo (Sprogis, 2016) ir DSML (Domain-Specific Modeling Languages) ietvars vizualu
modeléSanas riku veidoSanai timekla vide. letvars sastav no DSML riku veidoSanas platformas un
DSML konfiguracijas rika. Platforma lauj veidot dazadus DSML rikus, atkartoti izmantojot to
komponentes, neprogrammgjot tos katru reizi no jauna (Sprogis, 2016). Vizuala rika definicija ajoo
platforma ir JSON fails, kas apraksta konkréta rika strukttru.

ajoo platforma ir pieejams konfigurators, kas lauj specificét DSML rikus, izmantojot grafisko
lietotaja saskarni (Sprogis, 2016). Tas vienkarSo un paatrina DSML ievieSanas procesu, tadgjadi ietvars
lauj implementgt plasu DSML riku apgabalu bez programmésanas (Sprogis, 2016).

Konfiguratora saskarne ir dal&ji grafiska, tas ir, ta lauj izveidot kastiSu un liniju specifikacijas ka
grafiskos elementus diagramma, un mérka redaktora att€lot to noklus&tos stilus p&c to izskata (Sprogis,
2016). Elementa 1paSibu veértibas tiek ievaditas, izmantojot dialogu logus.

Platformas ajoo ietvaros promocijas darba ir izstradata ViziQuer rika timekla versija.
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1.4 OWLGTrEd

OWLGrEd (Barzdins et al., 2010a) ir UML tipa grafiskais redaktors OWL 2, kas attélo ontologijas,
izmantojot paplasinatu UML klaSu diagrammas (Scott, 2009) notaciju un piedava ontologijas
redigésanas iespgjas.

OWLGTrEd redaktors (WEB, n) ir biivéts uz GrTP/TDA platformas bazes.

OWL klases vizualaja notacija tipiski tiek att€lotas ka UML klases, datu ipasibas ka klases atribiiti,
objektu 1pasibas ka asociaciju lomu vardi, individi ka objekti, asociaciju doména klases kardinalitasu
ierobezojumi ka UML kardinalitates. Lai atbalstitu vizualo OWL ontologijas notaciju UML klasu
diagrammas OWLGrEd redaktora ir bagatinatas ar jauniem paplaSindjumiem un notacijam (Barzdins et
al., 2010a; Cerans et al., 2013):

e Jaunie lauki klasém atbilstoSajas virsotn€s — ekvivalentas klases (equivalent class), virsklases
(super class), neparklajosas klases (disjoint class); katrs no Siem laukiem izmanto izteiksmes
OWL Mancestras sintaksé (Horridge and Patel-Schneider, 2012), kas padara notaciju
kompaktaku un saprotamaku;
ar1 lauki detaliz€tai Ipasibu aprakstiSanai (functional, transitive, u,c);

e Jespéja veidot anontmas klases, kas nesatur klases nosaukumu, bet satur ekvivalento klasu
izteiksmi;

e Savienotdji (connectors) equivalent un disjoint aksiomu vizualizacijai.;

e Saites, kas atspogulo objektu 1pasibu ierobezojumus, tadus ka some, only, exactly.

Attela 1.1 ir paradits OWLGrEd redaktora veidotas diagrammas piemérs.

Ta vieta, lai lietotu atsevisku grafisko elementu katram logiskam vienumam klases izteiksmg,
OWLGTrEd redaktors nodroSina iesp&ju specificet klasu izteiksmes kompakta tekstuala forma (Barzdins
et al., 2010b). Ja izteiksme tiek lietota vairakas vietas, to var att€lot ka anontmu klasi. Anonimas klases
tieck izmantotas ari ka pamats 1paSibu domain un range aksiomu specificéSanai, ja tas nav varda
nosauktas klases (Barzdins et al., 2010b).

OWLGTEd redaktors atbalsta vairakus alternativus veidus, ka att€lot vienas un tas pasas
konstrukcijas 1pasibam (properties), ierobezojumiem (restrictions), ekvivalentam klaseém (equivalent
class), apaksklasem (subclass), neparklajosam klasém (disjoint class) (Barzdins et al., 2010b). Linija,
kas grafiski savieno divas klases, parada to attiecibas. Tekstuala forma var biit piem&rotaka, lai
samazinatu grafa parslodzi ar linijam vai atlautu lielu grafu sadaliSanu atseviskos fragmentos.

Ta ka OWLGrEd riks piedava vienu un to pasu OWL aksiomu att€losanu dazados veidos, tas paver
iesp&jas ieviest mehanismu, kas lautu lietotajiem izvél&ties piemérotako veidu izvéléto OWL aksiomu
att€losanai gan ontologijas vizualizacijas laika, gan turpmakaja darba.

Tiek atbalstitas art tadas funkcionalitates ka vairaku diagrammu izkartojuma veidi un mekléSanas
mehanisms.

OWLGTrEd redaktors izmanto divus principus (Cerans et al., 2013):

e Ontologijas autoréSana (ontologija tick veidota un redigéta OWLGrEd redaktora un saglabata
viena no standarta OWL formatiem);

e Ontologijas vizualizacija, kas ietver automatisko ontologijas veidoSanu un izkarto$anu, kam
seko manuala precizéSana.

OWLGrEd redaktoru var &rti izmantot UML stila ontologiju vizualizé$anai un ontologiju
veidosanai vizualaja vidé. Tomér tas nodroSina tikai pamata notaciju vizualai OWL ontologijas
prezentacijai un izstradei, bez tieSas iesp&jas nodros§inat nozarei specifiskus pielagojumus, pieméram,
papildus sintaksi noteiktu anotaciju vizualai prezentacijai vai pielagotu elementu vizualo izskatu
(piemé&ram, virsotnu formu vai krasu), ja ontologija ir noteiktas aksiomas.

Darba veikta OWLGrEd paplaSinajumu izstrade balstas uz OWLGrEd rika kod&jumu GrTP/TDA
riku biives platforma (Barzdins et al., 2007), kas nodroSina rika definicijas un izpildes laika datu
uzglabasanu noteiktas struktiiras modelu repozitorija veida, ka ar1 piedava visparéju mehanismu rika
papildinajumu iestradasanai (izmantojot noteikta veida rika darbibas paplasinajuma punktus un to
apstrades funkcionalitati).
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1.1. attels. OWLGTrEd redaktora veidotas diagrammas piemers
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2 Galvenie petijuma rezultati

2.1 OWLGTrEd paplaSinajumi un attistiba

Pétijuma (Dudas et al., 2018) par grafiskiem ontologijas att€loSanas rikiem tika atzits, ka
ontologiju vizualizacijas risinajumu pielagosana lietotaju vajadzibam ir viena no problémam, kas pastav
Sobrid eksist&josiem rikiem. ST probléma tiek risinata OWLGrEd rika konteksta, paplasinot to ar §adam
iespgjam:

e Ontologiju vizualizacijas parametri dazadu ontologijas att€loSanas veidu atbalstam.

e Modulara eksporta konfiguracija — universals, dazadam platformam pielagojams eksporta
modulis ontologijas saglabasanai kada no OWL tekstualas formas standartiem.

e Lictotaja definétu lauku mehanisms, kas piedava &rtu un vienkarSu veidu, ka papildinat
OWLGTrEd redaktora notacijas iesp&jas un vizualiz€t domeénspecifiskus anotaciju
apgalvojumus.

e Izteiksmju turpinajumu prieksateikSana — universals mehanisms, kas sniedz uz gramatikam
balstitu prieksateicgja funkcionalitati.

e OWLGrEd paplasinagjumi ar lietotajiem nepiecieSamajiem paplasSindjumiem un
funkcionalitati.

Saja nodala tick aprakstiti promocijas darba izstradatie OWLGrEd rika papildinajumi, kas

atspoguloti (Cerans et al., 2012, 2013, 2014a, 2014b, 2015a, 2019d), (Ovcinnikova and Cerans, 2016),
(Liepins et al., 2016), (Ovcinnikova et al., 2014), (Ovcinnikova 2020) publikacijas.

2.1.1 Ontologiju vizualizacijas parametri

Svarigs grafisko ontologiju rika aspekts ir iesp&ja kvalitativi vizualizét ontologiju. OWLGrEd
redaktora ontologijas vizualizacija notiek 2 posmos:

e Ontologija tiek ieladéta redaktora un automatiski vizualiz&ta, izmantojot uz diagrammam un
semantiku balstitu automatisko izvietotaju;

e Lai iegitu labaku ontologijas vizualizacijas kvalitati, ir iesp&ja veikt ontologijas attéla
manualu precizéSanu.

OWLGTrEd notacija nodroSina dazadu, viena un ta paSa semantiska elementa prezentaciju.
OWLGrEd rika ir gan grafiskas, gan tekstualas notacijas tadiem semantiskiem elementiem ka
apaksklases attiecibas, objektu 1pasibu attiecibas, anotacijas un objektu ipasibas ka asociacijas lomas vai
notaciju, ja nav actimredzamu iemeslu parslégties uz tekstualo reprezentaciju.

Dazadam ontologijam optimalakie att€losanas veidi var atskirties. Pieméram, ja ontologija nav
daudz objektu 1pasibu ierobezojumu (object property restrictions), tad labaks veids ir att€lot tos grafiski.
Savukart, ja ontologija ir daudz ierobezojumu vai ir ierobezojumi, kuru mérka klase ir owl:Thing,
tekstuals ierobezojumu att€loSanas veids biitu piemérotaks. Biezi vien ir ar1 svarigi vizualiz€t datu
modeli ar vai bez instancém.

Lai atbalstitu dazadus ontologijas att€losanas veidus, dazadam ontologijam un vajadzibam,
promocijas darba ietvaros tika izstradats paplasinams ontologiju vizualizacijas parametru ietvars
(Ovcinnikova and Cerans, 2016).

Ietvars nodroSina:

e Dazadu objektu tipu ieklausanu vai neieklausanu ontologijas vizualizacija (pieméram, ir
iesp&ja vizualizét ontologiju, iecklaujot vai neieklaujot individu informaciju).

e Dazadu entitiju un aksiomu tipu dazado veidu att€loSanu (pieméram, grafiska vai tekstuala
reprezentacija).

Attela 2.1 ir paradits ontologijas vizualizacijas parametru dialoga loga piemérs ar iesp€ju attélot
apaksklasu attiecibas tekstuali (ka OWL Mancestras sintakses izteiksmi pie klases virsklasi aprakstosa
kompartmenta) vai grafiski, ka visparinasanu ar papildu iesp&ju apvienot vienas klases apaksklases zem
visparinasanas elementa.
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Pieméra paradita iesp&ja neparklajosas klases (Disjoint classes) att€lot tekstuali vai grafiski, kur
grafiskaja notacija var izveleties veidot neparklajoso elementu specifikacijas, izmantojot specialas grafa
virsotnes. Lai atvieglotu ontologijas diagrammas izskatu var lietot iezimi “Use Disjoint mark at forks”,
kas pievieno iezimi {disjoint} pie visparinasanas elementa, ja visas klases apaksklases ir neparklajosas.

Pieméra tiek paraditi ar1 apakSklasu papildu vizualizacijas parametri, tadi ka “Mark top-level
named classes as subclasses of ‘Thing’”, “Draw subclass relations to named class A from expression ‘A
and ...””, “Draw subclass relations from named classes to their union”, “Hide subclass information, if
not presented graphically” un iesp&ja noteikt, kadas situacijas izteiksmém javeido anonimas klases.
Lietotaju izveletie parametri parametru dialoga ietekmé vizualo elementu (piemé&ra — apaksklases Iiniju)
daudzumu ontologijas vizualizacija.

[v Subclasses  Astex
(® Graphicall

(" Aslines
® Asforks (if>1
[ Create Auto forks for Disjoint Subclasses

Extra items

[+ Disjointclasses  Astex
® Graphicalh

[v" Group as boxes (if > 2)

[ Hide information, if not presented graphically

[v Use Disjoint mark at forks

[v' Mark top-level named classes as subclasses of 'Thing"

[ Draw subclass relations to named class A from expression 'Aand ..

[ Draw subclass relations from named classes to their union

[” Hide subclass information, if not presented graphically

Create anonymous subclasses as box

® Nc _l

" Yes
(C Create if multiple use

2.1. attéls. Ontologiju vizualizacijas parametru piemeérs (Ovcinnikova and Cerans, 2016)
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linessTreatment traumaDiagnosis cancerDiagnosis
]AreatedDiagnosis <illness Diagnosis} [{<illness Diagnosis}
- .  SEumClass>> e Diagnosis {<illness Diagnosis}
Diagnosis
1 — N diagnCode:string illnessDiagnosis
E RGN EE T2y |:: - diagnDescristring tfraumaTrDiagnosis {<treatedDiagnosis}
: CancerTreatment cancerTrplagnos:|s dlabTrplagno§|s
| {<treatedDiagnosis}| {<treatedDiagnosis}
1
DiabetesTreatment

2.2. attéls. Piemérs no Medicinas registra datu ontologijas (Ovcinnikova and Cerans, 2016)

Attels 2.2 parada pieméru no Medicinas registra datu ontologijas, kur objekta Tpasibas un objektu
tipa Tpasibu ierobeZojumi ir atteloti grafiski un neparklasanas aksiomas ir att€lotas grafiski izmantojot
neparklajosas aksiomu virsotnes.

Person linessCase linessTreatment <<EnumClass>>
personlID:string illnessRegDoctor:Doctor treatingD octor:Doctor Diagnosis
dateOfBirth:dateTime illnessDiagnosis:Diagnosis treatmentPlace:MedicalEstablishement | |diagnCode:string

patient:Person treatedDiagnosis:Diagnosis diagnDescr:string
treatedllinessCase:llinessCase
Trauma ™ (disjoint} 'I'L" (disjoint}
traumaRegDoctor:Doctor{<illnessRegD octor}
traumaDiagnosis:Diagnosis{<ilinessDiagnosis} CancerTreatment
traumaPatient:Person{<patient} <treatedllinessCase only Cancer =ENUmClasss>
cancerTrDiagnosis:Diagnosis{<treated Diagnosis} MedicalEstablishement
Cancer estName:string
cancerRegDoctor:Doctor{<illnessRegD octor} DiabetesTreatment estType:string
cancerDiagnosis:Diagnosis{<illnessDiagnosis} <treatedllinessCase only Diabetes
cancerPatient:Person{<patient} diabTrDiagnosis:Diagnosis{<treatedDiagnosis} <<EnumClass>>
Doctor
Diabetes doctorName:string
diabRegDoctor:Doctor{<illnessRegDoctor} TraumaTreatment doctorCode:string
diabDiagnosis:Diagnosis{<illnessDiagnosis} <treatedllinessCase only Trauma workplace:
diabPatient:Person{<patient} traumaTrDiagnosis:Diagnosis{<treatedDiagnosis} Medical Establishement

2.3. attéls. Piemérs no Medicinas registra datu ontologijas, tekstuala reprezentacija (Ovcinnikova and Cerans,
2016)

Attela 2.3 ir att€lots tas pats Medicinas registra datu ontologijas piemérs ka attéla 2.2, kur
apaksklasu attiecibas att€lotas grafiski, izmantojot atribuitu {disjoint} visparinaSanu, izmantojot iezimi
{disjoint} pie visparinasanas elementa, un ar objektu 1pasibam un objektu 1pasibu ierobezojumiem, kas
att€loti tekstuali. [egtita ontologijas reprezentacija satur mazaku elementu skaitu, kas noteiktas situacijas
var biit ieguvums, bet objektu Ipasibas un objektu ipasibu ierobezojumi tekstuala veida paslépj
ontologijas struktiiru.
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2.1.2 Modulara eksporta konfiguracija

Lai pilnveértigi izmantotu grafisko ontologijas riku, ne mazak svariga ir iesp&ja saglabat ontologiju
kada no OWL tekstualiem standartiem. Lidzas pamata ontologijas elementiem ir svarigi saglabat art
domeénspecifiskas aksiomas.

Promocijas darba ietvaros tika izstradata universala uz eksporta Sabloniem balstita pieeja, kas
pielagojama dazadam platformam (Ovcinnikova, 2020).

OWLGTEd ontologijas eksports ir realizéts, izmantojot Sablonu definicijas, kas pievienotas
grafisko elementu tipiem ontologijas diagrammas struktiiras definicijas ictvaros (OWLGrEd rika jau
eksistéja specifiska ontologijas eksporta implementacija, bez modularas struktiiras un &rtam
paplasinasanas iesp&jam).

OWLGTEd rika grafiska abstrakta sintakse, kuras pamata ir virsotnes, Skautnes un lauki, un OWL
ontologijas aksiomas (ka logiski apgalvojumi) OWL funkcionalaja sintaksg, ir loti dazadas struktiiras.
Uz Sabloniem balstita valoda ir viena no metodém, ka sasaistit §is dazadas struktiras.

Uz Sabloniem balstita eksporta programma katra ontologijas aksioma tiek saistita ar vienu pamata
konstrukciju grafiskaja diagramma, uz kuru §1 aksioma tiesi attiecas.

OWLGTEd ontologiju eksporta programma ir tipisks modela par tekstu parveidosanas risinajums.
Eksiste valodas un riki, kas atbalsta So principu, pieméram, Acceleo Query Language (AQL) (WEB, a),
Epsilon Generation Language (Rose et al., 2008), Xpand (WEB, ac), JET (WEB, ¢), MOFScript
(Oldevik, 2006). Misu no modela uz tekstu veidota transformaciju metode darbojas tiesi vide, kur tiek
ieviests OWLGrEd redaktors.

Katram elementa vai kompartmenta tipam OWLGrEd ontologijas diagramma ir pievienots
tekstuals Sablons (vai vairaki $abloni) OWL funkcionalas sintakses aksiomu generéSanai no attieciga
tipa elementiem vai kompartmentiem. Informacija par eksporta Sabloniem tiek glabata Tag tipa instance.
OWLGrEd eksporta programma apstrada visus diagrammas elementu un kompartmentu tipus, kuriem ir
pievienota eksporta atzime, parsé eksporta Sablonu un, izmantojot parsé$anas rezultatu un ontologijas
diagrammas datus, generé OWL aksiomu funkcionalaja sintaksg.

Attela 2.4 paradita OWLGrEd eksporta Sablonu augsgja limena struktiira. Izveidoto OWL
funkcionalas sintakses prezentaciju velak var parveidot par jebkuru oficialu tekstualo OWL 2 sintaksi,
izmantojot OWL API (Horridge and Bechhofer, 2011).

p chig 1.+| EXpression child 1..* )
axiom structured ||functionCall||condition| |path|| optional || mandatory
Fragment || Expression ||functionName Block Block
J calls {child
\ * uses 1 *
aspect
aspectName:string

Ve —

Valodas galvenas komponentes ir:
e Aksiomu tekstuala konstrukcija — OWL funkcionalas sintakses aksiomas teksta dala,
piem&ram, aksiomas nosaukums.
e Strukturétas izteiksmes konstrukcija — sakas ar teksta fragmentu (aksiomas nosaukumu),
kam seko izteiksmju saraksts.
e Celaizteiksmes konstrukcija —nosaka celu no pasreizgjas atraSanas vietas tipu struktiira Iidz
vajadzigajiem datiem.
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¢ Funkciju konstrukcija — izgiist datus no repozitorija, aprékina un atdod aksiomas fragmentu
vai tekstualo vertibu.

¢ Nosacijumu konstrukcija — parbauda, vai, pamatojoties uz dotajiem datiem, var pielietot
aksiomu vai aksiomas fragmentu. Viena nosacijuma var tikt ietverti vairaki OR tipa
nosacijumi.

e Neobligatas konstrukcijas bloks — defin€ aksiomas fragmentu, kas ir neobligats aksioma.
Neobligatas konstrukcijas bloks sastav no vienas vai vairakam izteiksmém. Izteiksme var biit
jebkura eksporta Sablonu valodas augstaka Iimena struktiira.

e Obligatas konstrukcijas bloks — definé aksiomas fragmentu, kas ir obligats aksioma.
Obligatas konstrukcijas bloks sastav no vairakam neobligatam izteiksm&m ar nosacijumu, ka
vienai no neobligatajam izteiksmém ir jaizpildas.

Svariga OWLGrEd eksporta Sablonu valodas dala ir funkcijas, ko izmanto, lai izgtitu un parveidotu
OWLGrEd diagrammas datus OWL aksiomas fragmenta. Funkcija var meklét saistito strukturalo
elementu, tadu ka klases vardu virsotnes atribiitam (kas izmantojams atribiita IpaSibas doména aksioma)
vai meklet informaciju visas diagrammas konteksta (pieméram, pilnos URI, kas atbilst noraditiem Tsiem
vardiem (funkcija $getUri), vai visu klaSu vardu sarakstu diagramma). Ir ari funkcijas sintakses
konverté$anai, informacijas apkopoSanai no vairakiem strukturalajiem elementiem un atbalsta
informacijas nodroSinasanai (Ovcinnikova 2020). OWLGrEd eksporta Sablonu piemérs ar atzimétam
Sablonu konstrukcijam ir paradits attéla 2.5.

SubClassOf(« Aksiomu tekstualie fragmenti
j/../OnIy == 'true'] |
SgetClassExpr(/start) Nosacijumi
ObjectAllValuesFrom¢
| / Obligata izteiksme
Cels Iidz ?( ObjectinverseOf( / Neobligata izteiksme

datiem | [ f/IsInverse == "true']|SgetUri(/Role /Namespace)

)

? Neobligata izteiksme

[/IsInverse == "true'] SgetUri(/Role /Namespace)

) / I
)

SgetCIassExpr /end)
) (Llavtmkmncs ka

funkciju mainigie
) Funkcu as datu 1zgtiSanai

2.5. attels. Eksporta Sablonu struktiiras piemérs (Ovcinnikova 2020)

Attela 2.6 paradita klases deklaracijas aksiomas generéSana. Klases deklaracijas aksiomas
generéSana sakas no kompartmenta, kas savienots ar kompartmenta tipu (:compartType), kura ID ir
vienads ar “Name”. Sim kompartmenta tipam ir eksporta Sablons, kas tiek glabats saistitaja Tag instancé.
Klases deklaracijas eksporta Sablons ir definéts ka sada virkne: “Declaration (Class ($getUri (/ Name /
Namespace)))”.
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Pattern: Declaration(Class($getUri(/Name /Namespace)))
Axiom: Declaration(Class(:Person)) / /
/ /

Person : Tag
- key = "ExportAxiomn"
value =/"Declaratjon(Class($getUri(/Name /Namespace)))"
/ / tag
. | :NodeType
:Node element elemType |/d ="Clas?"
I t K elemTy
elemen \;F :
[ :Compartment _|compartment c°MpajtType if:mglﬂype
compartment | value = "Person” compartType type
(Name) input = "Person” (Namge)
parentCompartment h)arentCompartType
g :Compartment subCompartType | _-GompartType
subCompartment | value = "Person" fcompartment compartType |id = "Name
(Name) input = "Person"
\ :Compartment/ h :CompartType
subCompartment|vajue="" v subCompartType id = "Namespace”
(Namespace) input =" " compartment compartType

2.6. attéls. Eksporta Sablona piemérs klases deklaracijai (Ovcinnikova 2020)

Saja nodala aprakstita uz $abloniem balstita pieeja tick izmantota OWLGrEd rika paplasinajumu
definicija, kas aprakstita nodala 2.1.3. Izstradato pieeju var izmantot arT modelu, kas veidoti cita grafiska
sintakseé GrTP/TDA modelésanas riku buves platforma (Barzdins et al., 2007) vai konceptuali lidziga
platforma ka ajoo (Sprogis, 2016), tulkoSanai tekstualaja att€lojuma. Piem&ram, var€tu implementet
vizualo notaciju SHACL valodai (Knublauch and Kontokostas, 2017) RDF grafu validéSanai vai nu
GrTP/TDA, vai ajoo platforma un izmantot tur uz Sabloniem balstitu eksporta pieeju.

Paredzams, ka izveléta uz eksportiera Sablonu balstita arhitektiira laus to parcelt no Sobrid
implementeétas Lua programméSanas valodas (WEB, w) ar IQuery biblioteku (Liepins, 2012) cita
programmeésanas vid€ (piemeram, JavaScript (WEB, d) ar jQuery (WEB, f).

2.1.3 Lietotaja definetu lauku un skatijumu mehanisms

Lidz ar vienotu grafisko ontologiju att€losanas notaciju, kas tiek piedavata OWLGrEd rika,
atseviskas situacijas ontologijas uztveramibu var veicinat to papildino$a, specifiska — tiesi konkrétai
ontologijai vai kadam ontologiju kopumam piemérota — notacija.

Promocijas darba ietvaros tika izstradats lietotaja defingtu lauku un skatijumu mehanisms (Cerans
et al., 2012, 2013, 2015a), (Ovcinnikova and Cerans, 2016), kas piedava iesp€ju, ka €rti un vienkarsi
papildinat TDA platforma veidoto riku, tostarp art OWLGrEd redaktora notaciju klastu, un vizualizet
doménspecifiskus anotaciju apgalvojumus.

Tika izveidots mehanisms, kas lauj erti:

e papildinat OWLGrEd redaktora notaciju ar jauniem laukiem un tiem atbilstoSu semantiku;

e pielietot lietotaja defin€tus stila uzstadijumus laukiem, izvéles vienumiem un simboliem, kas
ir atkarigi no konkréta teksta vai izvéles lauka vertibas;

e definet skatijumus, kas visai diagrammai pieméro noteiktu vizualo izskatu, izcel svarigus
elementus, paslépj nevajadzigas elementu dalas un atvieglo diagrammu lasiSanu.

Lietotaja definétu lauku mehanisms ir realizéts ka redaktora paplaSinajums un paslaik ir ieklauts
OWLGTrEd redaktora pamata konfiguracija.

Lietotajiem tiek piedavats erts veids, ka papildinat OWLGrEd redaktoru, neietekméjot redaktora
pamata struktiiru, un nonemt pievienoto funkcionalitati, kad ta vairs nav vajadziga, neradot nekadus
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informacijas zudumus. Tiek atbalstita arT jauno lauku parnesamiba no viena projekta uz citu, saglabajot
jauno lauku informaciju teksta faila un ieladgjot to jauna projekta.

OWLGrEd redaktora notacijas paplasinaSana ar lietotaja definétu lauku kopumu notiek, defingjot
ontologijas vizualizacijas profilus.

Katrs ontologijas vizualizacijas profils sastav no grafisko vienumu (lauku) kopas specifikacijas,
kur katrs lauks ietver:

e lauka tipu (piem&ram, ievada lauks, izvéles riitina);

e lauka izskatu (pieméram, redzamibu un burtu izméru);

e diagrammas simbolu un citu lauku vizualos efektus (pieméram, simbola krasa un forma);

e lauka semantiku (kadam OWL aksiomam vai anotaciju aksiomam atbilst lauka vértiba).

Laukiem var uzstadit lietotaja defin€tu stilu — veidu, ka lauka informacija tiek att€lota diagramma.
Stilus var uzstadit gan lietotaja definétiem laukiem, gan eksistéjoSiem laukiem (stilu uzstadiSana bis
atkariga no lietotaja defin€to lauku izv€les vienumiem).

AcademicProgram Course Person Teacher
programName:string| courseName:string relates 1
{DB: XProgramj} {DB: XCourse}
belongsTo "lncludes teaches isTaughtBy
T {<re|ates}1

2.7. attels. Lietotaja defin€to notaciju pieméers (Cerans et al., 2013)

Attela 2.7 ir paradits piemers ar lietotaja definétam notacijam. Pieméra ir izmantotas §adas jaunas
notacijas:

e A:DBExpr— datuievades lauks klases virsotng, ar prefiksu “{DB:” un sufiksu “}”, kas grafiski
ir izcelts ar sliprakstu (pieméra "{DB: XProgram}" ieraksts).

e A:isImportant — izv€les riitina klases virsotng, kas vertibas “true” gadijuma, nomaina klases
kastites vizualo izskatu (piemera klase “Teacher”).

o A:isComposition — asociacijas lomu varda izvéles riitina, kas vertibas “true” gadijuma
nomaina linijas gala izskatu (rombs pie “belongsTo” TpaSibas).

e A:isDerivedUnion — asociacijas lomu varda izvéles rutina, kas vértibas “true” gadijuma
pievieno asociacijas lomu vardam prefiksu “/” (“/relates” 1pasiba).

Paplasinatas OWLGrEd notacijas ontologija var uzskatit par jaunam anotaciju pasibam
(annotation property). Anotacijas Tpasibu var uztvert, ka anotacijas tipu, kas pieskir vértibu ontologijas
entitijai (pieméram, klasei, objektu vai datu TpaSibai). Saglabajot ontologiju kada no OWL tekstualiem
formatiem, notaciju papildinajumi tiek saglabati ka AnnotationAssertion aksiomas. Pieméra izmantotas
notacijas tiktu saglabatas ar talak noraditajam aksiomam.

AnnotationAssertion(A:DBExpr A:AcademicProgram "XProgram")
AnnotationAssertion(A:DBExpr A:Course "XCourse")
AnnotationAssertion(A:islmportant A:Teacher "true")
AnnotationAssertion(A:isComposition A:includes "true")
AnnotationAssertion(A:isDerivedUnion A:relates "true")

Profilu specifikacija

Profilu pamata struktiira un pieejama funkcionalitate ir atspogulota meta modeli attéla 2.8.
Galvenas meta modela klases ir:
o AA#Profile — paplasinajuma profils (satur jaunu lauku un skatijumu definicijas).
o AA#Field — grafisks diagrammas lauks (jauns paplasinajuma lauks).
o AA#StyleSetting — stila efekts jaunizveidotam laukam (selfStyleSetting) vai citam diagrammas
vienumam (elementam, laukam).
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o  AA#Choiceltem — profila definéts lauka izv€les vienums (pieméram, ka true/false izvéles
vienumi checkbox lauka tipam, vai ka izv€les vienums combo-box sarakstd). Izvéles
vienumam var tikt piekartoti no $1 vienuma atkarigie elementa vai cita lauka stila uzstadijumi.
Saja situacija atkarigajam elementam vai laukam tiks uzstadits noteikts stils, ja lietotaja
definéta lauka vertiba bils vienada ar izvéles vienumu.

o AA#View — stilu uzstadijumu kolekcija, kas tiek pievienota konkrétam profilam un ko var
lietot katrai diagrammai atseviski. Pastav iesp€ja uzstadit stilus gan elementiem, gan laukiem.
Skattjumi var tikt veidoti ka noklusétie — skats nav japielieto diagrammam, un stili tiek
uzstaditi automatiski.

o AA#Tag — iezim@s lauku un izveles vienumu apstradei. Tag elementi glaba nodefinétu
semantiku lietotaja definétiem laukiem, kas tiek izmantota ontologijas importésanas laika.

AA_Configuration
"Meta-environment,
serving user fields
definition environment"

AA Profile AA View

configuration 1 profileName:string viewName:string

> viewInProfil

isDefault:boolean
sedTagType ¢ <>

AA TagTypeDef rofileTag
+tagT key:string AA Tag
+editorCaption:string |/tagTypeRef 0..1 profileField "Used _for expressing fe.g'.' field
-~ or choice item semantics
fieldInContext AA Field tagKey:string

fieldContext
ontext |1

AA ContextType

contextTypeName:string
+elementTypeName:string
+structurePath:string
hasMirror:boolean
contextMode:({"Element","
Group","Group Iltem"})

fieldName:string
defaultValue:string
fieldPrefixstring
fieldSuffixstring
multiValueDelimiter:string
fieldPattern:string
isStereotypeField:boolean
displayPlaceBefore:string
propertyEditorTab:string

fieldTag

tagPattern:string

itemTag

choiceltem
ordered}

AA Choiceltem

+editorCaption:string

propertyEditorPlaceBefore:string

visualNotation:string
&

<<DataType>>
RowType
{"TextBox", "CheckBox",
"ComboBox", "ListBox",
"MultiLine TextBox",

rowType [1]

dependentFieldjcomment("Enable
field, if choice item

"Empty"} selected")
comment("Various
AA Transk_at targets possible") |styleSetting
procedureName:string seliStyleSettin AA ItemSterSetting_
extensionPoint .AA StyleSettmg
styleSettingValue:string
[1] targetElemOrCompartName:string

AA ViewStyleSetting
"The compartment types and choice
names can be new ly introduced, or

<<DataType>>
ExtensionPoint

fisElementStyleSetting:boolean
+structurePath:string

{"procGenerateltemsClickBox", .
"procStartValue” styleFeature come fromthe base editor

’ configuration”
:proc(F:ieIdEnter"ed", 31 It +ele;qnentTypeName:string
procCompose”, AA_Styleltem addMirror:boolean

"procDecompose"}

Refers to the style item metamodel sourceCompartTypeName:string

itemName:string
itemDataType:string

sourceChoiceltemValue:string

<<comment>> 4y viewStyleSetting

- = {complete}

For programmable data AA CompartStyleltem ' (disjoint}

model cf. Cerans et. al, forNodeCompartment:boolean AA_ElemStyleltem
styleltemMode:({"Node","Edge","Any"})

2013, or the metamodel forEdgeCompartmentboolean
within the tool." forAttributeCompartment:boolean

2.8. attels. Profilu struktiiras meta modelis (Cerans et al., 2013)
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2.1.4  Izteiksmju turpinajumu priekSateikSana

Stradajot ar redaktoru, kura tiek lietoti teksta lauki ar izteiksmém, kuru dalas var atsaukties uz
izveidoto diagrammu, vai modela elementiem, vai citiem iepriek§ definétiem vienumiem, butiska ir
izteiksmju turpinajumu prieksateikSanas funkcionalitate.

Lai atbalstitu prieksateikSanas funkcionalitati OWLGrEd redaktora, tika izveidots universals
mehanisms, kas sniedz uz gramatikam balstitu prieksateic€ja funkcionalitati un darbojas TDA vidé
(Ovcinnikova et al., 2014).

Eksisté vairaki ietvari, tostarp Spoofax (Kats and Visser, 2010) un Xtext (Voelter, 2006), kas
paredzeti doménspecifisko valodu izstradei, tostarp prieksateikSanas iesp&jas definéto valodu konteksta.
Sie ietvari ieklauj gramatikas kompilacijas soli, pirms lietotajs var definét prieksateiksanas likumus.
Tiek piedavata tiesaka, skaidraka un mazak resursietilpiga pieeja, kas lauj definét prieksateikSanas
likumus tada pasa limeni ka gramatikas definicija.

Sis pieejas prieksrociba ir tada, ka prieksateik$anas funkcionalitati ir viegli pievienot jebkurai
jaunizveidotai vai esoSai gramatikai.

Sis risindjums sakotngji tika rakstits Lua programmésanas valoda, izmantojot LPeg.re (WEB, 1),
kas ir LPEG regularo izteiksmju sintakse. Izstradato pieeju var pielietot jebkurai regularu izteiksmju
veida aprakstitai valodai. Att€la 2.9 var redz&t LPeg.re galvenas komponentes.

Neterminalie simboli §abl‘ons Lilyms

[grammar <-[(he'lllo\ﬁ‘ame T ”\n”)}*‘]]

L

hello <- "Hello" /Terminéli
name <-("World"/string |
string <- [A—Za\—z]+

Alternativas izvéles Atkartojumu skaititaji

simboli

2.9. attels. LPeg.re galveno komponensu ilustracija (Ovcinnikova et al., 2014)

Izveidotais risinajums dod iesp&ju atlasit ne tikai gramatikas simbolus, bet ar1 vértibas no esosas
vizuali att€lotas ontologijas, vai kada cita pieejama datu avota. OWLGrEd redaktora ietvaros tika
izstradati prieksateicéji RDB2OWL izteiksmé&m un Mancestras OWL sintaksei.

Zemak ir dota vienkarSa aritmétisko izteiksmju gramatika, kas uzrakstita LPeg.re notacija
(Ovcinnikova et al., 2014).

local grammar = re.compile([][
gMain <- Exp !.
Exp <- (Factor (FactorOp Factor)*)
Factor <- (Term (TermOp Term) *)
Term <- (Number / Variable / ("(" Exp "™)"))
FactorOp <- "-" / "4"
TermOp <- "*" / m/»
Number <- [0-9]+
Variable <- (([A-Za-z] / " ™) ([A-Za-z] / ™ "™ / [0-9])%*)

11)

Lielaka dala regularo izteiksmju analizatoru apstrada izteiksmi Iidz pirmajam atrastajam celam,
kas atbilst izteiksmei. Lai atrastu visus priekSateikSanas turpinajumus, vispirms ir japanak, lai dotas
izteiksmes sintakses analizes laika, tiktu izstaigati visi gramatikas celi, kas atbilst dotajai izteiksmei.
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Vienkarsakais veids, ka to nodrosinat, ir gramatikas beigas pievienot ieprieks definétu Sablonu, kas visos
gadijumos atgriezis false vertibu.

Ejot cauri gramatikai, visus iesp&jamos terminalus (aritmé&tisko izteiksmju gramatika, tie butu
simboli ,,-”, ,,+”, ,,*”, ../, ,,(", ,,)"), kas var kalpot ka turpinajumi, ir japiefiks€. Turpinajumi tiks glabati
kopa ar poziciju izteiksmé, kura So turpindjumu varétu lietot. Tas tiek panakts, pievienojot katram
terminalim, kas var kalpot par turpinajumu, iepriekSdefinétu Sablonu, kas piefiks€ turpinajuma
informaciju un lauj analizatoram virzities talak pie pasa simbola. Lidziga vaida tiek piefikseti ar1
turpinajumi no ontologijas vai repozitorija, kas izteiksmju gramatika ir definti ar neterminaliem
simboliem. Lai to izdaritu, gramatikai pirms neterminala ir japieliek ieprieksdefinétais Sablons, kas ka
turpinajumus pievienos arpus gramatikas iegtitos datus. Aritmétisko izteiksmju gramatika varétu veleties
ka $adus turpinajumus piedavat mainigo nosaukumus.

Aritmétisko izteiksmju gramatika péc paplasinadjumu ievieSanas izskatisies $adi (Ovcinnikova et al.,
2014):

local grammar = re.compile([!
gMain <- (Exp !. [$parse fail)
Exp <- (Factor (FactorOp Factor) *)
Factor <- (Term (TermOp Term) *)
Term <- (Number / |[$parse variable| Variable /
(|tparse bracketOpen|" (" Exp [¥parse bracketClose |")"))
FactorOp <- [(parse minus| "-" / [$parse plus| "+"

TermOp <- [$parse multiplication| "*" / [parse devision "/"
Number <- [0-9]+

Variable <- (([A-Za-z] / " ") ([A-Za-z] / "™ "™ / [0-9])%)
1]
R |
parse fail = function (message, current pos) return false
end,
parse minus = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, "-", ) return
current pos end,
parse plus = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, "+'", ) return
current pos end,
parse multiplication = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, "*", ) return
current pos end,
parse devision = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, "/", ) return
current pos end,
parse bracketOpen = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, " (", ) return
current pos end,
parse bracketClose = function (message, current pos)
add message (messages, current pos, ")", ) return
current pos end,
parse variable = function (message, current pos)
local variables = {"a", "b", "c", "d"}
for i, v in pairs(variables) do
add message (messages, current pos, v, )
end
return current pos
end
})
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Izstradata metode lauj ne tikai atlasit priekSateikSanas turpinajumus, bet ar1 noteikt vietu izteiksmé,
kur pielauta kliida, un piedavat variantus tas laboSanai.

PrieksateikSanas mehanismu, kas izveidots OWLGrEd ontologijas redaktora konteksta (ieviests
Lua programméSanas valoda ar LPeg.re biblioteku TDA platforma) ir bijis iesp&jams atkartoti izmantot
arl ViziQuer rika konteksta (Sadala 2.2.6) realiz€jot to JavaScript programmesanas valoda ajoo
platforma.

2.1.5 OWLGrEd paplasinajumi

Balstoties uz lietotaja definéto lauku un skatijumu mehanismu (Sadala 2.1.3) un lidzautoru
izveidoto OWLGTrEd redaktora paplasinasanas mehanismu, darba ietvaros ir izstradati vairaki
konkrétiem lietojumiem specifiski paplasinajumi (Ovcinnikova and Cerans, 2016; Cerans et al., 2014a,
2014b, 2019d; Liepins et al., 2016), kas tiks talak aprakstiti Saja sadala.

Relaciju datu bazes piesaistes paplaSinajums

Semantiskas informativas infrastruktiiras izveide ietver datu aizpildiSanu no eksist&josiem datiem,
kas tipiski tiek glabati relaciju datubaze. Relaciju datubazes datu parnesé uz semantiskajam tehnologijam
ietver att€lojumu defin€Sanu no relaciju datubazes uz RDF/OWL formatu. Latvijas Universitates
Matematikas un Informatikas instituta tika izstradata RDB2OWL (Cerans et al., 2014a, 2014b; Cerans
and Bumans, 2011; Bumans and Cerans, 2011) izteiksmju valoda relaciju datubazes shémas un
ontologijas piesaistei. RDB2OWL ir augsta Iimena deklarativa valoda, kas izmanto ontologijas struktiiru
ka pamatu att€loSanas struktiirai, glabajot datubazes piesaistes informaciju ontologijas klasu, atribtitu un
asociaciju lomu anotacijas, ka ar pasas ontologijas anotacijas.

Lai nodroSinatu vienkarSu RDB20OWL definésanu, OWLGrEd redaktora tika izveidots relaciju
datubazes piesaistes paplasinajums, kas ietver lietotaja defin€tu lauku mehanisma profilu ar laukiem,
kas satur RDB2OWL specifiskas anotacijas, nodrosinot So aksiomu saglabaSanu un ielasiSanu no
ontologijas un RDB2OWL sintakses prieksateik$anas funkcionalitati.

PersonlD __ Thing
IDValue:string{DB: [[T]].IDCode}{DB: [[S]].

IDCode}
{DB: T=XTeacher {uri=('PersonID',IDCode)}}} {disjoint} I

{DB: S=XStudent {uri=("PersonID',IDCode)}}}

Person
{DB:[[Teacher][[AutoID->[[T]}{{personID personName:string{DB: [ p—
{DB:[[Student]JJAutoID->[[S]} [Teacher]]. TName}{DB: [ AcademicProaram
erson 0..1|[Student].SName} enrolled {505 ramName:string

{DB->}| (DB: PName}
{DB: XProgram}

J {DB:=>XRegistration->,

Teacher Student Course
{DB: XTeacher} | {DB: XStudeng | 'S TakenBy takes {<>teacher} | courseName:string{DB: CName}
{DB:=>} {DB: XCourse}
isTaughtBy’[ j teaches {<>takes]
(disjoint} {complete}
{disjoint} | {complete} j
c -[ - i MandatoryCourse
- OptionalCourse -
Assistant AssociateProfessor| Proffessor {DB: [[Course], <isTaughtBy only Professor

{DB: [[Teacher]], {DB: [Teacher]] Level=" {DB: [[Teacher]], isRequired=0} {DB: [Course]], isRequired=1}
Level='Assistant} AssocProf} Level='"Professor?}

2.10. attels. Mini Universitates piemérs paplasinats ar DBExpr laukiem (Cerans et al., 2013)

Attela 2.10 paradits Mini Universitates piemers, kas paplaSinats ar DBExpr laukiem RDB2OWL
piesaistes anotaciju veidoSanai.

Lai nodro$inatu prieksateikSanu RDB20OWL izteiksmes, izmantota relacijas datubazes sh&émas
informacija, kas ir ieprieks ieladéta OWLGrEd redaktora repozitorija.
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Informativa sistema bez programmeésanas

OBIS (Ontology-Based Information System), (Cerans et al., 2014a, 2014b; Zviedris et al., 2013) ir
riks, kas automatiski generé pilniba funkcionalu datu glabasanas un izguves informacijas sistému,
balstoties uz dotas ontologijas RDF shému. Tadgjadi tiek iegiita uz timekla bazéta platforma ontologijas
zinasanu bazes redigé$anai un caurskatei.

Lai informacijas sisttma darbotos korekti un butu &rti lictojama, ar pasreiz&jo ontologijas
strukttiru, ko var definét, izmantojot OWL logiskas aksiomas, nepietiek. Informacija, kas ir svariga uz
ontologiju balstitas informacijas sistémas funkcioné$anai, tika saglabata specialas anotacijas.. Lai
atbalstitu €rtu jauno anotaciju defin€Sanu, ir izveidots OWLGrEd redaktora paplasinajums, kas pievieno
laukus nepiecieSamo anotaciju specifikacijai.

Tika ieviestas §adas anotacijas un atbilstoSie OWLGrEd lauki:

e obis:isAbstract — norade, ka klase ir abstrakta; izmanto, lai aizliegtu iesp&ju tiesi ievadit Sai
klasei atbilstosas instances.

e obis:isDerived — norade, ka ontologijas Tpasiba ir atvasinata no citam klasém un ipasibam;
izmanto, lai aizliegtu iesp&ju tiesi ievadit Sai Tpasibai atbilstoSos RDF trijniekus.

e obis:isEnumerated — norade, ka klase ir klasifikators ar relativi stabilu instancu kopu, kas ir
mainama sistémas uzturé$anas darbibu veikSanas ietvaros, bet ne ikdienas darbibas ar sistému.

e obis:defaultOrder — nokluséta datu un objektu 1pasibu seciba klasei.

e obis:view — klasei definéts skatijums, satur neobligatu vardu, pasa skatijuma atribiitus, ka ar1
seciba sakartotu skatijuma lauku sarakstu, ar iesp&jamiem atribiitiem, kas noraditi konkrétiem
skatfjuma laukiem.

e obis:report — klasei defin€ta atskaite, tikai datu apliikoSanas rezZima skatamas tabulas
izveidei.

e obis:rule — klasei, datu vai objektu 1pasibai piekartots att€lojuma veida noteikSanas vai
validacijas likums.

e obis:textPattern — reprezentgjosas teksta vértibas Sablons ontologijas klasém.

OBIS paplasinajums velak tika sadalits vairakas neatkarigas komponentes, kas var biit noderigas
atseviski. Sadi tika izveidoti paplaginajumi:

DefaultOrder — pievieno anotacijas, kas satur datu un objektu Tpasibu secibu klases ietvaros.
Paredz iesp&ju sakartot klases datu 1pasibas alfabétiska seciba.

UML_Plus — pievieno anotacijas isdbstract, isDerived, isEnumerated un isComposition laukiem.
PaplaSinajums ar1 pievieno maxCardinality aksiomu datu un objektu ipaSibam, kuras tiek att€lotas
tekstuala notacija un kuru kardinalitate nav atklati noradita.

Valodu lauku paplasSinajums

CNL (controlled natural language) (Kuhn, 2013; Wyner et al., 2010) jeb kontrolétas dabiskas
valodas ir veidotas ka dabisko valodu apakskopa ar precizi formulétiem gramatikas, leksikas un stila
ierobezojumiem. Sie ierobeZojumi parasti tiek pierakstiti ka likumi un palidz samazinat dabiskas valodas
sarezgitibu un neskaidribas.

LU MII tika izveidots risinajums, kas ontologijai, kura ir att€lota ar UML klasu diagrammu, uzliktu
CNL verbalizacijas slani. Sis risindgjums dod iesp&ju nozaru ekspertiem izveidot OWL ontologiju bez
nepiecieSamibas biit ekspertiem OWL ontologiju notacijas un semantika (Liepins et al., 2016).

ST risindjuma ievieSanai tika izmantots OWLGrEd grafiskais redaktors, lai kontrolétu dabisko
valodu ACE (Kaarel and Norbert 2007) ontologiju verbalizacijai un lai aprakstitu leksikalizacijas un
daudzvalodibas jautajumus, kas tiek risinati, izmantojot gramatisku ietvaru (Grammatical Framework)
(Angelov and Ranta, 2009).

Ka dala no 81 uzdevuma tika izveidots valodu lauku paplasinajums, kas pievieno jaunus laukus
OWLGrEd redaktoram, kas piedava iespgjas klasei, asociacijas lomu vardam, atribiitam un individam
piekartot atbilsto$os nosaukumus redaktora implement&tajas valodas. Sie lauki ir ieviesti anglu un
latvieSu valodai.
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Ontologijas diagrammas aizmetna elementam ir pievienoti lauki, kas lauj noradit, vai ontologija
esoSie objekti japarada atbilstosi tehniskajam vardam vai arT iezimes (label) tipa anotacijam noteikta
valoda. Ievadot So informaciju atbilstosajos laukos, ir iesp&jams att€lot ontologijas prezentaciju atbilstosi
leksiskajai informacijai anglu vai latvieSu valoda. Attéls 2.11 parada objekta ipaSibas leksiskas
informacijas ievades dialoga fragmentus.

Direct I Inverse I

Role For Course
DisplayLabel |takes
Type ofpredicate @ Verk (C Nour
English
Subject |studenl
Predicate |lakes
Object |c0urse
Latvian
Subject |students ﬂ
Predicate |apgﬁst
Object |kursu ﬂ
kurss
Name kursa
kursam
Namespace =
kursa

2.11. attéls. Objekta Ipasibas leksiskas informacijas ievades dialoga fragmenti (Liepins et al., 2016)

RefactoringServices

RefactoringServices paplasinajums piedava grafisko parstrukturé$anu, kas lauj redigét grafiskas
notacijas, nemainot semantiku. RefactoringServices paplasinajums ietver transformacijas, kas palidz
pielagot ontologijas izskatu péc tas sakotngjas ieladésanas redaktora. Paplasinajums nodro$ina iesp&ju
parslégties starp objektu IpaSibu un objektu Ipasibu ierobezojumu grafisko un tekstualo izskatu
diagrammas ietvaros. Turklat paplasinajums nodroSina neparklajoSo klaSu (Disjoint classes)
transformacijas, pieméram, atsevisku neparklajoso klasu iezimju parveidoSanu par {disjoint} atzimi pie
apaksklasu visparinasanas simbola.

2.1.6 OWLGrEd rika paplaSinajumu lietojums

Lielakais paplasinajumu lietojums ir Uznémumu registra vésturiskas datu strukttiras modeléSana
(Cerans et al., 2019d), kur ar OWLGrEd rika paplasSinajumiem izdevas sagatavot paplasinatu vizualo
notaciju, kas izmantota arpus LU MII, kura bija iesp&ja definét nepiecieSsamo ontologijas struktiru.
Modelis ietvéra vairak neka 300 klases un vairak neka 800 1pasibas. Tika izmantoti pieci OWLGrEd
paplasinajumi:

e OWLGrEd UserFields: pamatmehanisms lietotaju lauku un prezentacijas skatu izveidei;

e RefactoringServices: transformacijas starp ontologijas elementu vizualas prezentacijas
alternativam (piemeram, objekta Tpasibu prezentaciju var parslégt starp grafisko un tekstualo
formu);

e UML Plus: UML elementi: kompozicija, uzskaitijuma klase, abstrakta klase un atvasinata
pasiba;

e DefaultOrder: atribiita secibas informacija klasg;

e OWLGrEd Schema: apgalvojumi par 1pasibas pielietojamibu noteikta klases konteksta.

Uznémumu registra vizualas prezentacijas piemers ir pieejams OWLGrEd redaktora majaslapas
sadala “Veiksmes stasti” (WEB, o).
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2.2 Vizualo vaicajumu riki

Semantiskas tehnologijas piedava augstaka limena skatu uz datiem, salidzinot ar relaciju
datubazém un SQL valodu, tas paver iesp&ju datu analiz€ vairak iesaistit nozaru ekspertus. Tekstuala
SPARQL (WEB, t) valodas sintakse joprojam ir pietickami sarezgita, lai iesaistitu semantisko datu atlas€
lietotajus no arpus informacijas tehnologiju nozarém. Eksisté vairaki riki, kas lietotajiem lauj veidot
vaicajumus par semantiskiem datiem, tadi ka OptiqueVQS (Soylu et al., 2018), QueryVOWL (Haag et
al., 2015) RDF Explorer (Vargas et al., 2019) un citi (plasak par pieejamiem rikiem un tehnologijam
sadala 1.2.2.), bet lielaka dala no tiem lauj atlasit tikai vienkarSakos vaicajumus, un tiem triikst iesp&jas
veidot agregacijas vaicajumus, vaicajumus ar apak§vaicajumiem un sarezgitakam izteiksmeém.

Promocijas darba tiek piedavats grafiskais SPARQL vaicajuma riks ViziQuer (WEB, z), kas lauj
lietotajiem veidot vizualus vaicajumus par RDF datiem, taja skaita vaic3jumus ar agregacijam,
apak§vaicajumiem un bagatigu izteiksmju notaciju. Piedavata notacija lauj riku piedavat darbam gan IT
profesionaliem, gan ar1 dazadu nozaru ekspertiem.

Saja nodala tiek aprakstita promocijas darba izstradatas komponentes ViziQuer/web rika
implementacijai, kas aprakstita (Cerans et al., 2015b, 2015c, 2017, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2019c,
2021a, 2021b, 2022a, 2022b) un (Cerans and Ovcinnikova, 2016), (Ovcinnikova et al., 2023)
publikacijas. Kopgja ViziQuer rika implementacijas shéma ir pieejama (Ovcinnikova et al., 2023)
publikacija.

Sakotngjas ViziQuer rika versijas tika veidotas TDA platformas ietvaros (Cerans et al., 2015b,
2015¢), (Cerans and Ovcinnikova, 2016). Nemot véra vispargjo tehnologiju attistibu, ka ari ajoo
(Sprogis, 2016) riku veidosanas platformas pieejamibu, tika pienemts l[émums izveidot jaunu timekla
platformu vizualo vaicajumu veidoSanai. Darba autore galvenokart nodarbojas ar ViziQuer/web rika
grafisko vaicajumu translaciju uz SPARQL tekstualo formu (Cerans et al., 2017, 2018a, 2018b, 2019a,
2019b, 2019c, 2021a, 2021b, 2022a, 2022b; Ovcinnikova et al., 2023). Autore pétijuma veikSanas gaita
izstradaja ar1 prieksateikSanas funkcionalitati SPARQL tekstualam izteiksmém.

Sadala 2.2.1. ir dots parskats par vizualo vaicajumu notaciju ar vaicajumu piemeriem kopa ar to
tulkoSanas rezultatiem uz SPARQL, kam seko tulkoSanas implementacija no sadalas 2.2.2. Iidz sadalai
2.2.5., teksta prieksateikSanas funkcionalitates apraksts sadala 2.2.6 un lietojamibas noveértejumi sadala
2.2.7.

2.2.1 Grafiska vaicajuma veidoSana

Grafisks vaicajums ViziQuer/web rika ir UML klasu diagrammas tipa grafs ar virsotném, kas
apraksta datu instances Skautném, kuras att€lo instancu attiecibas, un laukiem, kuri veido vaicajuma
atlases sarakstu.

Katram vaicajumam ir viena galvena virsotne (grafiski att€lota ka oranza kastite) un atkarigas
virsotnes (violetas kastites), kas saistitas sava starpa ar Skautném (saitém). Grafa ietvaros strukturalas
Skautnes veido koku, kura koka sakne ir vaicajuma galvena virsotne. Skautném var tikt pieskirti ipasibu
vardi no sh&€mas modela. IzSkir obligatas, neobligatas un negaciju saites. Vaicajuma dala zem
neobligatas vai negaciju saites tiek ietverta attiecigi neobligata vai negaciju vaicajuma bloka.

Katrai vaicajuma virsotnei var noradit lauku — TpasSibu vai izteiksmi, kas tiks atlasita vaicajuma, —
un filtra nosacijumu, pec kura tiks Skiroti atlasamie dati. P&c noklus€juma visi vaicajuma atlases lauki ir
neobligati.

Vaicajuma apakSvaicajumi ir att€loti ar melnu apli pie saites, kas saista pamata vaicajumu ar
apaks§vaicajumu. Vaicajuma grafiska dala zem §Ts saites kopa ar saiti tiek uzskatita par apakSvaicajumu.

Vaicajuma vai apakSvaicajuma galvenaja virsotn€ var atlasit agregacijas atribiitus statistikas
vaicajumu veidoSanai. Papildus vaicajuma vai apak$vaicajuma galvenaja virsotn€ var noradit, p&c
kadiem laukiem grup€t un kartot vaicajuma rezultatus.

Vizuala notacija lauj izveidot vaicajumus, kuru strukttira ir bagataka neka koka veida struktiira.
Sim noliikam ir ieviestas atsauces saites (apzimétas ka saites ar rombiem abos galos), kas var pievienot
papildu savienojumus starp vaicajuma koka virsotném.
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Lai paplasSinatu vizualas notacijas iespgjas, ir ieviestas brivas malas saites (apzimétas ar ++) un
vienadu datu malas saites (apzimétas ar ==). Brivas malas saite savieno vaicajuma virsotnes, starp tam
neveidojot datu savienojumu. Vienadu datu malas saite nodrosina veidu, ka ieviest vienu un to pasu datu
instanci, ko att€lo vairak neka viena virsotne.

Ir ar1 vadibas virsotnes (virsotnes bez datiem): vienibas virsotnes (unit) [ ] un apvienibas virsotnes
(union) [+ ], kuras var izmantot talakai vaicajumu strukturé$anai. Sis virsotnes pasas neapraksta nevienu
datu instanci, tacu tajas var defin€s laukus, nosacijumus, agregacijas un to secibu, izmantojot izteiksmes,
kas attiecas uz citas virsotnés aprékinatajiem datiem.

Attelos 2.12 —2.16 ir paraditi grafisko vaicajumu notacijas piemeri ViziQuer/web rika ar SPARQL
vaicajuma tekstiem, kas generéti no tiem, kur SPARQL gener&sana notiek, izmantojot darba aprakstito
metodi.

HospitalEpisode @ CPhysician

DName<-name

caseRecordNo _ TreferringPhysician

totalCost
{+} dischargeReason Patient 0utpaﬁentEpiSOde

name

Y<-YEAR(birthDate) outpatientEpisode

{not}

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2081/XMLSchema#>
SELECT ?caseRecordNo ?totalCost ?dischargeReason ?DName ?Pname ?Y WHERE{
PE a :HospitalEpisode.
?E :patient ?Patient.
?Patient a :Patient.
OPTIONAL{?E :caseRecordNo ?caseRecordNo.}
OPTIONAL{?E :totalCost ?totalCost.}
PE :dischargeReason ?dischargeReason.
PE :lengthInDays ?lengthInDays.
OPTIONAL{?Patient :name ?name.}
OPTIONAL{?Patient :birthDate ?birthDate.}
OPTIONAL{
?E :referringPhysician ?CPhysician.
?CPhysician a :CPhysician.
OPTIONAL{?CPhysician :name ?DName.}}
FILTER NOT EXISTS{
?Patient :outpatientEpisode ?OutpatientEpisode.
?OutpatientEpisode a :OutpatientEpisode.}
BIND(YEAR(xsd:dateTime(?birthDate)) AS ?Y)
FILTER(?1lengthInDays >= 10)
} ORDER BY DESC(?totalCost) LIMIT 1@

2.12. attels. ViziQuer/web vaicajumu piemérs: Atlasit 10 visdargakas slimnicas epizodes, kas ilgst vismaz Cetras
dienas, kuram ir noradits izrakstiSanas iemesls un pacientam nav nevienas ambulatoras epizodes; uzskaitit epizodes
ieraksta kartas numuru, kopéjas izmaksas un izrakstiSanas iemeslu, pacienta vardu un dzimsanas gadu, ka ari
nosiito$a arsta vardu, ja noradits (Ovcinnikova et al., 2023; Cerans et al., 2017, 2018a)
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HospitalEpiSOde —— T_count<-count(.)
REUUEMEE TreatmentIinWard

caseRecordNo

TTCOL!nt Diaglist<-group_concat(code, ',')
DiaglList admissionDiagnosis CDiagnosis

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#>
SELECT ?caseRecordNo ?T_count ?Diaglist WHERE{

?HospitalEpisode a :HospitalEpisode.

{SELECT ?HospitalEpisode (COUNT(?TreatmentInWard) AS ?T_count) WHERE{
?HospitalEpisode :treatmentInWard ?TreatmentInWard.
?TreatmentInWard a :TreatmentInWard.}

GROUP BY ?HospitalEpisode
}
{SELECT ?HospitalEpisode
(GROUP_CONCAT(?code; SEPARATOR=',') AS ?Diaglist) WHERE{

?HospitalEpisode :admissionDiagnosis ?CDiagnosis.
?CDiagnosis a :CDiagnosis.

OPTIONAL{?CDiagnosis :code ?code.}}

GROUP BY ?HospitalEpisode

}
OPTIONAL{?HospitalEpisode :caseRecordNo ?caseRecordNo.}

FILTER(?T_count >= 4)

}
ORDER BY DESC(?T_count)

2.13. attels. ViziQuer/web vaicajumu piemers: Atlasit visas slimnicas epizodes ar vismaz 4 arstniecibas nodalam,
paradit epizoZu ierakstu skaitu un arstniecibas nodalu skaitu; atlasit dilstosa seciba péc arstniecibas nodalu skaita
(Ovcinnikova et al., 2023; Cerans et al., 2017, 2018a)

count(.)

TreatmentinWard
hospitalEpisode

HospitalEpisode

attendingPhysician

CPhysician

responsiblePhysician
{not}
PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#>
SELECT (COUNT(?T) AS ?T_COUNT) WHERE{
?T a :TreatmentInWard.
?T :attendingPhysician ?P.
?P a :CPhysician.
?T :hospitalEpisode ?E.
?E a :HospitalEpisode.
FILTER NOT EXISTS{?E :responsiblePhysician ?P.}
}
2.14. attels. ViziQuer/web vaicajumu piemérs: Uzskaitit arstniecibas nodalas, kuras arstéjoSais arsts nav atbildigais
par nodalas slimnicas epizodi (Ovcinnikova et al., 2023; Cerans et al., 2017, 2018a)
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C<-count(W) X<-count(.)

[] TreatmentinWard

{+} W<-ward

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#>
SELECT (COUNT(?W) AS ?C) WHERE{

{SELECT ?W (COUNT(?TreatmentInWard) AS ?X) WHERE{
?TreatmentInWard a :TreatmentInWard.
?TreatmentInWard :ward ?W.}

GROUP BY ?W
}
FILTER(?X > 10000)

}

2.15. attels. ViziQuer/web vaicajumu piemers: Saskaitit visas nodalas (atribiita nodala vertibas), kuras ir vairak
neka 1000 arstniecibas gadijumu (Ovcinnikova et al., 2023; Cerans et al., 2017, 2018a)

outpatientEpisode hospitalEpisode

OutpatientEpisode HospitalEpisode

D<-outpatientDiagnosis.code [ D<-admissionDiagnosis.code

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#:>
SELECT ?D WHERE{
?Patient a :Patient.
{
?Patient a :Patient.
?Patient :hospitalEpisode ?HospitalEpisode.
?HospitalEpisode a :HospitalEpisode.
OPTIONAL{?HospitalEpisode :admissionDiagnosis/:code ?D.}
}
UNION
{
?Patient a :Patient.
?Patient :outpatientEpisode ?OutpatientEpisode.
?OutpatientEpisode a :OutpatientEpisode.
OPTIONAL{?OutpatientEpisode :outpatientDiagnosis/:code ?D.}
}

PPatient :personCode '123456' .
}

2.16. attels. ViziQuer/web vaicajumu piemérs: Atrast diagnozu kodus, kas noteiktam pacientam tiek noteiktas ka
slimnicas epizodes diagnozes vai ka ambulatoras epizodes diagnozes (Ovcinnikova et al., 2023; Cerans et al., 2017,
2018a)

Vizuals vaicajums tiek izveidots un palaists konkrétas datu shémas (datu modela) konteksta, kas
nodros$ina entitiju vardnicu, sasaistot entitijas lokalo nosaukumu un prefiksu ar pilnu entitijas IRI. Datu
shéma nodroSina vaicajuma priekSateikSanas iespgjas vizuala rika lietotajiem, ka ar1 lauj vizualaja
notacija izmantot 1sos apziméjumus, nevis to pilnos IRI.
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2.2.2 Vaicajuma struktiras attelojums: abstraktas sintakses koks un simbolu tabula

Kad grafiskais vaicajums ir izveidots, pirmais solis vaicajuma vizualas formas tulkosana uz
SPARQL ir izveidot tam abstrakto sintakses koku un atbilstoSo simbolu tabulu.

Attela 2.17. paradita ViziQuer/web vaicajuma abstrakta sintakses koka struktira. Struktiiras
centralais elements ir Virsotne (Node). Katra virsotne, iznemot vaicajuma saknes virsotni, pieder
LinkedNode klasei, kur ir specificétas gan virsotnes Ipasibas, gan tas piesaiste vecaka virsotnei
vaicajuma strukttira. Atbilstosi ienakosas saites veidam LinkedNode virsotnes tiek sadalitas JoinNode
un SubqueryNode klasgs, kur apakSvaicajuma virsotnei var biit papildu informacijas vienumi (piemé&ram,
agregacijas, grup&jumi un kartojumi).

Katram grafiskajam elementam (virsotném, sait€é m un virsotnu/saiSu kompartmentiem: laukiem,
nosacijumiem, agregacijam, grup&jumiem, kartojumiem) ir atribiits _id, kas tehniski identifice elementu;
virsotném atributs id tiek saglabats Nodelnfo instancg, bet sait€ém — LinkInfo instancg.

Visiem diagrammas elementiem ir atribiits parsed exp, kas satur elementd ievietotas teksta
izteiksmes izpars€tu formu, un no ta tiek nodrosinatas atsauces uz datu modeli.

Node Field N
isUnit:boolean[1] _id:string[1]

isUnion:boolean[1] fulltext:string[1] attributeCondition

_ exp:string[1] K

isBlankNode:boolean[1] parsed_exp:ParsedExp[0..1] - "

instanceAlias:string[0..1] _ - tA_ttﬂE)uteCOI'\dltIOI‘l
instancelsConstant:boolean[1] alias:string[0..1] €Xp:$ (rjlng[ ]'P dExp(0.1

instancelsVariable:boolean[1] field * text_prefixes:string[0..1] pamee solaedepl i

_ o> requireValues:boolean[1]

classlsVariable:boolean[1] isHelper:boolean[1] Nodelnfo

classVariableName:string[0..1] order:integer[1] “id:string[1]

— — parsed_exp:ParsedExp[0..1]

distinct:boolean(1] addLabel:string[0..1]

groupByThis:boolean[1] addAltLabel:string[0..1] Eisplay_name:string[ﬂ

limitstring[0..1] addDescription:string[0..1] local_name:string[1]

offset:string[0..1] K nodeinfo 1 iri:string[1]
fullSPARQL:string[0..1] e is_local:boolean[1]
comment:string[0..1] —— Condition -

_id:string[1] — . (]

= ] text_prefix:string

indirectClassMembership:boolean[1] dition * ZJIItfes)itr.isntrl[r;g];[1]

labelServiceLanguages:string[0..1] Ow 0 d g P dExo[0.1 -

parsed_exp:ParsedExp[0..1] ReferenceLink
- islnverse:boolean[1
allowResultMultiplication:boolean[1] isNot:boolean[1] Y
o> referencelLink * |
target_node_id:string[1]
3 >
child * LinkedNode
isInverse:boolean([1]
L linkMode:LinkMode[1]
{disjoint {complete} isSubQuery:boolean[1]
isGlobalSubQueryboolean[1]

RootNode _ Aggregation linkinfo linkinfo
_id:string[1] {disjoint} = = {complete} 1 1
fulltext:string[1] inkinfo
exp:string[1] aggregation * id'string['l!-m n

jon * |parsed_exp:ParsedExp[0..1 l =
O—Q-QJM regation o = x[0-1] parsed_exp:ParsedExp[0..1]

SubqueryNode| | JoinNode | |local_name:string[1]

;Iias:string[O.J]
requireValues:boolean[1]

. Ordering
>—ordering * J} "idstring[1] grouping
fulltext:string[1] Jor - [«
exp:string[1] ordering -
parsed_exp:ParsedExp[0..1] Grouping <<DataType>>
_id:string[1] . LlnkMode
isDescending:boolean[1] . fulltext:string[1] {*Plain”, "Optional,
> . grouping * exp:string[1] Negation", "Filter Exists"}

2.17. attels. ViziQuer/web grafiska vaicajuma abstraktas sintakses implementacijas modelis (Ovcinnikova et al.,
2023)
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HospitalEpisode

caseRecordNo
T_Count

T_Count<-count(.)

TreatmentinWard

2.18. attels. ViziQuer/web grafiskais vaicajums un ta abstraktais sintakses koks (Ovcinnikova et al., 2023)

Attela 2.18. ir paradits ViziQuer grafiska vaicajuma piemérs abstrakta sintakses koka notacija.

Vizuala vaicajuma notacija lauj atsaukties gan uz datu modela elementiem (klas€m un 1pasibam),
gan uz nosaukumiem, kas ir ieviesti dazadas vaicajuma dalas (pieméram, virsotnes, lauka un agregacijas
vardi). Simbolu tabula palidz atSkirt dazadas lomas, kuras var ienemt vards vaicajuma, ka ari, ja

"root": {

"nodeInfo": {
" id": "QZECJP9nZoMGYoES5T",
"display name": "HospitalEpisode"},
"instanceAlias": "H",

"conditions": [{
"exp": "T Count >= 4",
"allowResultMultiplication": false
1,

"fields": [

{"fulltext": "caseRecordNo",
" id": "b26Pt9DS5rAfbLzDj",
"exp": "caseRecordNo",
llalias" . ""’
"requireValues":
"isHelper": false
}

false,

{"fulltext": "T_Count“,

" id": "LCcE2DFPJchm2Ssbr",
"exp": "T Count",

\ "3ljias": Tn ,

"requireValues": false,

"isHelper": false

}

1,

\\"orderings": [{
\‘"fulltext": "order by T Count DESC",
"exp": "T_Count",

"isDescending": true
1,

"children": [{
"isInverse": false,
"linkInfo": {

\\\‘I "local name": "treatmentInWard"},
"linkMode": "REQUIRED",
"isSubQuery": true,
"isGlobalSubQuery'": false,

"nodeInfo": {
" id": "e6xbGNrCirZMiZjtu",

"local name": "TreatmentInWard"},
"aggregations": [{
"fulltext": “T_Count<—count(.)",
"exp": "count(.)",
"alias": "T Count",
"requireValues": false
11,
}1,}
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nosaukums ir no datu modela, tiek apkopota ar to saistita informacija, kas var biit svariga SPARQL
vaicajuma generéSanai.

Simbolu tabula ir strukturéta kontekstos, kas atbilst vaicajuma virsotném. Katrai virsotnei tiek
uzturéta no tas redzama vardu kopa, katram vardam var bt viens vai vairaki apraksti, kas apzimé
iesp€jamas dazadas varda nozimes.

2.2.3 [Izteiksmes sintakse un parséSana

Lai realiz€tu ViziQuer/web rika izteiksmju translaciju uz korektu SPARQL, promocijas darba
ietvaros tika izveidota izteiksmju gramatika un pars€tdjs. Par pamatu ViziQuer/web izteiksmju
gramatikai tika panemta SPARQL 1.1 gramatikas apaksdala, kas sakas no Expression izveduma (WEB,
u). Gramatika tika pielagota un paplasinata, lai atbalstitu ViziQuer/web notaciju.

ViziQuer/web izteiksmés nav skaidra SPARQL mainigo apzim&juma, kas veidots, izmantojot
apzim&jumu “?” (iznemot atseviSkus Ipasibu mainigos, kas nav ieklauti bagatigakas izteiksmes
strukturas). Vietas, kur SPARQL gramatika pielauj mainigo, ViziQuer/web gramatika atlauj izmantot:

e atsauci uz virsotni, lauku vai vaicajuma mainigo vai
e cela izteiksmi (parasti Tpasibas/atribiita vardu), kas atbilst parim:
o SPARQL trijnieks, kas saista izteiksmes atsauces mainigo (parasti mainigo, kas atbilst
virsotnei), izmantojot cela izteiksmi, ar jaunu SPARQL mainigo;
o izteiksmei, kas ietver izveidoto SPARQL mainigo.

ViziQuer izteiksmes notacija ir ieviesti arl sintakses saisinajumi (Ovicinnilkova et.al. 2023)
piem&ram, alternativas virknes salidzinasSanai ar Sablonu, kas atlauj SPARQL REGEX izteiksmi rakstit
infiksa forma, izmantojot SQL stila notaciju ~, ~* (pieméram, REGEX(?ward, "1-28"), kur ward ~ 'I-
28" apzime lidzvertigas izteiksmes). ApaksSvirkni SUBSTRING(ward,1,3) var noradit, izmantojot
vienkarsi tas garumu iekavas (pieméram, ward/3]).

Paplasinata gramatika tika izmantota, lai izveidotu JSON kod&tu parsétaja koku noteiktai
izteiksmei. Parsétaja funkcionalitati ViziQuer rika veic PEG.js biblioteka (WEB, q). Gramatikas
termiem ir pievienoti likumi, kas identific€ nosauktos elementus (atsauces uz datu modela elementiem
val vaicajuma ieviestiem vardiem) izteiksmju teksta. P&c izteiksmes parsétaja koka izveidoSanas,
nosauktajiem elementiem tiek veikta izmantotds nozimes piemekl&Sana, to veida un datu tipa
pieskirSana.

2.2.4 SPARQL vaicajumu generésanas modelis
Nakamaja solt ViziQuer/web grafiska vaicajuma abstraktas sintakses koks tiek partulkots par

SPARQL vaicajumu generéSanas koku, nemot véra abstraktas sintakses koka struktfiru un simbolu
tabulu. Attéla 2.19. paradits SPARQL vaicajumu generé$anas modelis.
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- AggregateVariable
Lﬂx aggregateVariable * b
, prefix:string expression:string
Sh'IdNOde value:string
Select .« |_LabelVariable
Node > labelVariable RS
classinstance:string
classDefinition:string : _ " ; :
variableName:string simpleVariable rgr';re‘g![ﬁr\],a"able
groupByThis:boolean select 0..1 Stnng
distinct:boolean - —
fulSPARQL:string Attribute D efinition
labelServiceLanguages:string bound:string <
isUnion:boolean > attributeDefinition *.|bind:string
isUnit:boolean requireValues:boolean
offset:integer . v
Iimit:integgr _ . |AggregationBaseDefinition
linkDefinition:string caggregationDefinition * | requireValues:boolean
linkMode:string . . =
linkVariableName:string fiterAs TripleDefinition *,| FilterAsTriple Definition
isSubQuery:boolean - —
isGlobalSubQuery:boolean |, fiterDefinition *.| FilterBaseD efinition L
triple |triple |triple
iter * | FilterExpression A
© expression:string triple * Tﬂgle
. o triple:string
ValuesD efinition : :
S values * .| variables:string tr|pl*e tr|pl*e
dataBlock:string
. |LocalAggregateSubQuery
< localAggregate *JJ's;;pQuery Text:string
referencelink * ReferenceLink
% linkTripleText:string
. J
> aroupBy 0..1.|DirectGroupBy
Group group 1..*
expression:string
ImplicitGroupBy
. implicitGroupBy *.fexpression:string
S orderBy 0.1/ OrderBy g
OrderGroupBy order 1. Order
expression:string expression:string
groupBy

2.19. atteéls. SPARQL vaicajumu generésanas modelis (Ovcinnikova et al., 2023)

Pamata klase ir Node klase, kas att€lo ViziQuer grafiska vaicajuma virsotni. Ta ka ViziQuer
vaicajums veido koka grafu (ko veido nereferencu saites), virsotnei var biit piekartotas apaksvirsotnes.
Modela Node klasei ir virkne pakartotu klasu, kas atspogulo dazadus SPARQL vaicajuma fragmenta

aspektus, kas saistiti ar katru virsotni.

Select —ietver mainigos, kas nak no virsotnes un ir ieklauti vaicajuma (vai apakSvaicajuma) atlases

klauzula. Saraksta ir vienkar$i mainigie, iezimju mainigie un agregacijas mainigie.
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AttributeDefinition satur SPARQL klauzulas, kas apraksta virsotnes atribiita lauku.
AggregationBaseDefinition satur SPARQL klauzulas, kas apraksta virsotnes agregacijas lauku.
FilterAsTripleDefinition ietver SPARQL klauzulu, kas apraksta virsotnes nosacijuma lauku, kas att€lots
ka trijnieka Sablons. FilterBaseDefinition un FilterExpression satur SPARQL klauzulas, kas apraksta
virsotnes nosacijumu lauku. FilterExpression sastav no filtra izteiksmes un trijnieka Sabloniem, kas
apraksta visas nosacijuma izteiksmé ieklautds ipaSibas. FilterBaseDefinition sastav no trijnieku
Sabloniem, kas apraksta visas nosacijumu izteiksme ieklautas Ipasibas, kas japievieno SPARQL tekstam
arpus FILTER klauzulas. ReferencelLink satur trijnieku Sablonu klauzulu, kas apraksta Ipasibas starp
divam virsotném.

DirectGroupBy satur sadalu, kas apraksta lietotajam pievienotas grupéSanas izteiksmes.
ImplicitGroupBy satur sadalu, kas satur grup@Sanu izteiksmes, kas tiek savaktas automatiski no
vaicajuma laukiem. OrderBy satur sadalu, kas apraksta secibas izteiksmi.

Attela 2.20. ir paradita SPARQL vaicajumu generé$anas modela izveide.

"root": {
"nodeInfo": { {
"_id": "QZECJPI9nZoMGYoOEST", "glassInstance": "2H",

"display name": "HospitalEpisode", " P . ; ; "
"parsed exp": [...1}, classDefinition": "?H a :HospitalEpisode.",
rinstancealias": "H", "filterExpression': [”FIL'JER('.’I'_COI.mt >= 4)"],

"conditions": [{ nselect": [

"exp": "T_Count >= 4", s iahlas"
"allowResultMultiplication": false, simplevariables”: [
"parsed exp": [...] {

M. "name": "?caseRecordNo"

"fields": [

{"fulltext": "caseRecordNo", I
"_id": "b26Pt9DS5rAfbLzD]", {
"exp": "caseRecordNo",
naliasn: ", f___)”’name”: "?T Count"
"requireValues": false, < }
"isHelper": false, ]
"parsed exp": [...]

]‘ ]l’

{"fulltext": "T Count", "attributedefinition": [
" _id": "LCcE2DFPJchm2Ssbr", Miiane T wem . o "
Wexp": "T Count", {"triple": [ "?H :caseRecordNo ZcaseRecordNo." ]}
naliasn; nv, 1,
"requireValues": false, norder": {"orders": "DESC(?T Count >= 4) "},
"isHelper": false, . -
"parsed exp": [...] "childNodes": [

} {

1, "elassInstance': "?TreatmentInWard-’,

"orderings": [{
"fulltext": "order by T Count DESC", "classDefinition": "?TreatmentInWard a :TreatmentInWard.",
"exp": "T_Count", nlinkDefinition": "?H :treatmentInWard ?TreatmentInWard.",
"isDescending": true, s - "
"parsed exp": [...] linkMode": "REQUIRED",
11, "isSubQuery": true,
"children": [{ "select": [
"isInverse": false,
"linkInfo": { "aggregateVariables": [
"local name": "treatmentInWard", {
'parsed_exp": I[...11, "alias": "?T Count",

"linkMode": "REQUIRED",
"isSubQuery": true,
"isGlobalSubQuery": false,
"nodeInfo": {
" id": "e6xbGNrCirzZMiZijtu",
"Ioca.l_na.m.e” : "TreatmentInWard",
"parsed exp": [...]1},
"ag'greg’at.zons": 1
"fulltext": "T Count<-count(.)",
"exp": "count r, 1,
"alias": "T Count",
”req‘uireValaes”: false, 1
"parsed exp": [...]
31,
31,1}

"value": "COUNT (?TreatmentInWard) "

1
1,
"implicitGroupBy": ["?H"]

2.20. attels. ViziQuer vaicajuma abstraktas sintakses koks un SPARQL vaicajumu generésanas modela koks
(Ovcinnikova et al., 2023)
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2.2.5 SPARQL vaicajumu teksta genereSana

Lai pabeigtu vizuala vaicajuma tulkoSanu uz SPARQL, pédgjais solis ir uzgenerét SPARQL teksta
vaicajumu no SPARQL vaicajumu generéSanas koka.

SPARQL teksts no SPARQL vaicajumu generésanas koka tiek generéts noteikta seciba. Pirmkart,
visu vaicajuma izmantoto prefiksu definicijas tiek izgiitas no datu modela un ievietotas SPARQL teksta.
P&c tam tiek generéta SPARQL vaicajuma SELECT klauzula, kas ieklauj sevi vienkarSos mainigos,
agregacijas mainigos un iezimju mainigos no visam virsotném, kas nav zem negacijas vai
apaksvaicajuma saitém.

Vaicajuma WHERE klauzula tiek veidota, savacot tas tekstualo formu, apstaigajot SPARQL
vaicajuma abstrakto sintakses koku, sakot no saknes virsotnes, katram vaicajuma fragmentam savacot
SPARQL kodu seciba, kas ir sadalita tris dalas:

e 1. posms. Sakotngja struktiira. Fragmentu virsotnu ienakosas saites, virsotnu klases apgalvojumi,
pozitivas atsauces saites un filtri ka trijnieki starp fragmentu virsotn€m un virsotném virs
fragmenta.

e 2. posms. Obligatie un neobligatie apakSvaicajumi pie fragmentu virsotn€m (ar rekursivi izsauktu
SPARQL vaicajumu generésanu).

e 3. posms. Galvena apstaigasana: Katrai fragmenta virsotnei, sakot no fragmenta galvenas
virsotnes, veicot mekléSanu dziluma:

o vispirms tiek apstradatas talakas bérnu virsotnes fragmenta (SPARQL fragmenti, kas
atbilst dzilakam virsotném vaicajuma teksta, tiks ieklauti vispirms);

o tiek izveidoti SPARQL teksti atbilstosi neobligatajam (OPTIONAL) saitém un virsotnei
piesaistitajiem UNION blokiem;

o virsotné ierakstito lauku (atribiitu) informacijai atbilstoSie SPARQL fragmenti;

o filtru informacijas SPARQL fragmenti;

o agregaciju SPARQL bazes trijnieku definicijas, kas apraksta agregacijas izteiksmé
iesaistitas TpasSibas/atribiitus.

Galvena vaicajuma vai apak$vaicajuma apstrades beigds SPARQL tekstam tiek pievienotas
trijnieku modela definicijas no izteiksmé&m Order by un Group by un tiek pievienotas pasas klauzulas
GROUP BY, ORDER BY, OFFSET un LIMIT.

SPARQL koda fragmentu savakSanas seciba ir svariga SPARQL konstrukciju pareizai izvietoSanai
(pieméram, MINUS vai BIND), turklat sapratiga modelu seciba vaicajuma var uzlabot izveidoto
SPARQL vaicajumu lasamibu, ka arT palidzet vaicajumu izpildes programmam izveidot sapratigu
vaicajuma izpildes planu.

Attela 2.21. paradits teksta SPARQL vaicajuma piemérs, kas generéts no izmantotas SPARQL
abstraktas sintakses struktiiras.

PREFIX : <http://lumii.lv/ontologies/2016/mini-bkus-en#>
SELECT ?caseRecordNo ?T_count WHERE{

?H a :HospitalEpisode.

{SELECT ?H (COUNT(?TreatmentInWard) AS ?T_count) WHERE{
?H :treatmentInWard ?TreatmentInWard.
*TreatmentInWard a :TreatmentInWard.}

GROUP BY ?H }
OPTIONAL{?H :caseRecordNo ?caseRecordNo.}
FILTER(?T_count >= 4)
} ORDER BY DESC(?T_count)

2.21. attels. Tekstualais SPARQL vaicajums, kas atbilst attéla 2.20 abstraktajai struktiirai (Ovcinnikova et al.,
2023)
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2.2.6 Teksta turpinasana

Ta ka ViziQuer/web riks sava notacija izmanto teksta izteiksmes (piem&ram, atribiitu vai
nosactjumu laukos), un §1s izteiksmes parasti balstas uz vardiem, kas jau ir definéti izveidotaja vaicajuma
(pieméram, vai nu ka ipasibu vardi datu modeli, vai ka vaicajuma ieviesti vardi/nosaukumi), ir svariga
izteiksmju turpinajumu funkcionalitate, kas darba ietvaros tika izstradata un ieviesta ViziQuer rika.

Teksta turpinajumu piedavasanai tika jauna vidé realiz€ta uz LPeg.re bazes izveidota gramatiku
balstita metode, kas aprakstita publikacija (Ovcinnikova et al., 2014) un ieprieks tika aprakstita sadala
2.1.4. Piedavato risinajumu vargja pilniba parnest uz JavaScript valodu.

Teksta turpinajumu prieksa-teikSanai par pamatu tika nemta ViziQuer/web izteiksmju gramatika, kas ir
realizéta ka JavaScript PEG (WEB, q) gramatika.

Gramatika tika iebtiveti izvedumi, kas lauj piedavat ka turpinajumus attiecigas klases pasSibas un
cela izteiksmes no projekta ieladetas shémas, turklat prieksateicgjs sanem informaciju no simbolu
tabulas, kas satur vaicajuma izveidoto lauku nosaukumus, kas lauj papildinat turpinajumu sarakstu ar
konkréta vaicajuma izmantotajiem mainigajiem.

2.2.7 Lietojamibas novertésana

Lai novertetu rika un ta notacijas lietojamibu, rika izstrades laika tika veikti vairaki lietojamibas
petijumi.

Pirmie notacijas lietojamibas pétijumi tika veikti ar Latvijas Universitates Medicinas fakultates
magistra programmas studentiem un to pasniedz&ju, kas tika aprakstiti (Cerans et al., 2017). Kopa
pétijuma piedalijas 7 dalibnieki bez ieprieksejas IT apmacibas. Dalibniekiem tika iedota vienkarSa
ontologija un datu instan¢u diagramma, tika izskaidrota rika notacija. Dalibniekiem liidza interpretét 10
vienkarsus vizualos vaicajumus. Rezultati paradija, ka 6 no 7 dalibniekiem bija sp&jigi interpretét vismaz
70% no vaicajumiem, kas ietvéra parastos vaicajumus, agregacijas vaicajumus un vaicdjumus ar
apaksvaicajumiem.

Talaki lietojamibas pétijumi bija saistiti ar ViziQuer/web rika vizualo vaicajumu veidoSanu,
salidzinot to ar tekstualo SPARQL vaicajumu rakstiSanu. P&tijums tika aprakstits (Cerans et al., 2018a).
Pétijuma piedalijas Latvijas Universitates Datorikas fakultates magistra programmas studenti.
Dalibniekiem tika izstastiti SPARQL valodas pamati, un vini tika iepazistinati ar ViziQuer/web notaciju
un riku. 30 dalibnieki tika sadaliti divas grupas, viena grupa rakstija tekstualos SPARQL vaicajumus,
otra veidoja Sos vaicajumus ar ViziQuer/web palidzibu. Kopuma tika iedoti 10 uzdevumi. P&tijuma
rezultati ir $adi: vid€ji 2,92 pilniba veiksmigi vaicajumi vienam SPARQL vaicajumu rakstiSanas
dalibniekam un 5,27 vaicajumi vizuala pieraksta dalibniekam. P&tijums paradija, ka vizualo vaicajumu
veidoSana ir vieglaka par tekstualo SPARQL rakstiSanu, tomer ir nepiecieSams uzlabot rika notaciju.

Lai parbauditu vizualo vaicajumu notacijas uzlabojumus, péc gada atkartojam iepriekseja
lietojamibas pétijjuma vizualo dalu, uzaicinot 28 lidzigi sagatavotus dalibniekus (Cerans et al., 2019c).
Vidgji pareizi izpildito vaicajumu rezultats palielingjas Iidz 7,5 ar lidzigiem nosacijumiem ka
ieprieks€jos petijumos. Rezultats paradija pareizo rezultatu pieaugumu, salidzinot ar iepriek$&jo gadu.

ViziQuer riks piedava veidot vaicajumus ari par liela izméra heterogénam datu kopam, ka
DBPedia SPARQL piekluves punkts. Lai izp@titu vizualas vaicajumu vides piemérotibu vaicajumu
veidoSanai par DBPedia, tika veikts lietojamibas pétijums (Cerans et al., 2022a). P&tijums veikts ar
tehniski izglitotiem galalietotajiem (IT magistrantiras studentiem) ar ierobezotu iepriek$gjo ViziQuer
pieredzi. P&tijums parada, ka vidi var izmantot attieciga galalietotaju grupa, ja ir skaidrs informacijas
kod&jums datu piekluves punkta. P&tijuma rezultati liecina, ka DBPedia datu kopas shémas lielums
nekave vaicajuma izveidi apliikotajai lietotaju grupai, jo vaicajumi parasti ir veiksmigi izveidoti.

Lietojamibas pé€tijumu rezultati ir apstiprinajusi iesp&u izmantot ViziQuer riku vaicajumu
veidoSana, izmantojot RDF datus. P&tijumos ir identificétas atseviskas problémas, kas atklajas
vaicajuma veidoSanas laika, un uz kuram ir reagéts talakaja rika izstradé (piemeram, apzimg&jums
{exists}, kas aprakstits (Ovcinnikova et.al. 2023)). ViziQuer/web rika jaunaka versija lauj to piedavat
vizualu vaicajumu veidoSanai, par praktiska lieluma un nozimes datu avotiem.
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3  Secinajumi

Promocijas darba pétijuma merkis bija paradit, ka paplasSinata UML klasu diagrammu notacija un
universalas riku biives platformas ir piemérotas, lai veidotu rikus darbam ar bagatigiem semantisko datu
modeliem (ontologijam) un vaicajumiem par strukturétiem semantiskajiem datiem.

Darba gaita tika atrisinati visi izvirzitie uzdevumi.

Darba ietvaros ir izveidotas praktiski izmantojamas atbalsta struktiiras dazadiem ontologiju
veidoSanas uzdevumiem:

Ir izveidots lietotaja definéto lauku un skatijumu mehanisms, kas ir izmantojams lietotaja
defin€tas notacijas uzdoSanai un att€losanai, laujot pielikt jaunus laukus, elementus, vizualos
izskatus (t.sk. atkarigus no citam konstrukcijam) un semantiku jauno konstrukciju
saglabasanai ontologija. Profilus ar §1 mehanisma ietvaros veidotiem lietotaja definétiem
laukiem var labi izmantot arT ka pamatu citiem paplaSinajumiem. Jaunas notacijas ir viegli
pieliekamas, nemainot rika pamata funkcionalitati.

Ir izstradats ontologiju vizualizacijas parametru ietvars — ontologiju ielasiSanai lietotajam
veélama veida. Ietvars lauj izveleties, kadas aksiomas vizualiz&t ontologija un kadas ne. Lidzas
tam var izv€leties, no plasa OWLGrEd redaktora aksiomu att€loSanas klasta piemérotako
veidu, ka attelot izvelétas aksiomas diagramma, kas lauj katram konkr&tam lietojumam un
ontologijai izveidot labako veidu ka to attélot.

Ir izstradati ontologiju eksporta modela risindgjumi — valoda ontologijas aksiomu $ablonu
definéSanai vizuali att€lotu ontologiju saglabasanai tekstuala OWL standarta funkcionalas
sintakses formata. Izveidotajs risinajums ir viegli pielagojams citdm platformam un lauj viegli
modificét nosacijumus aksiomu generé$anai no ontologijas vizualas formas.

Ir izstradata uz gramatikam balstita priekSateikSanas metode, kas lauj piedavat turpinajumus,
pamatojoties uz diagramma jau izmantotajiem datiem un informaciju no repozitorija.
OWLGTrEd riks atbalsta Mancestras sintakses izteiksmes, kas lauj tekstuali pierakstit
sarezgitas OWL aksiomas, un aksiomas, kas intuitivi nevar attélot vizuali. Uz gramatikam
balstita prieksateikSanas metode lauj stradat ar Mancestras sintakses izteiksmém un veidot
aksiomas ar1 lietotajiem, kas nav pazistams ar Mancestras sintakses notaciju. PrieksateikSanas
metode ir viegli modific€jama un parnesama uz citam vidém, taja skaita uz JavaScript vidi
ViziQuer rika realizacijas ietvaros.

Ir 1zveidoti konkréti uz lietojumiem orienteti papildinajumi, t.sk. paplaSinajums Uzpe€mumu
registra datu modeléSanai un datu struktiiras aprakstam, ka ari paplasinajumi relaciju datu
bazu un ontologiju atbilstibu definé$anai un uz ontologijam balstitu datu parvaldibas modelu
aprakstam. OWLGTrEd rika paplasinajumi kopa ar lietotdja defin€to lauku un skatijumu
mehanismu, lauj redaktoram pievienot konkrétam lietojumam specifiskus laukus, elementus,
transformacijas un kodu, nemainot rika pamata funkcionalitati.

Vizualo vaicajumu atbalsta joma ir piedavati virkne risinajumu ViziQuer valodas realizacijas
pamata funkcionalitates un atbalsta servisu nodroSinaSanai.

Ir izstradats risinajums bagatigu datu vaicajumu vizualai formul&Sanai par RDF datubazém un
to tulkosanai uz izpildamu tekstualu SPARQL valodu, ietverot tadas konstrukcijas ka:
negacijas, agregacijas, apak$ vaicajumi, apvienojumi, tekstualas izteiksmes, ko kopuma
neatbalsta neviens no apskatitajiem vizualajiem vaicajumu rikiem, un kas lauj veidot
sarezgitus SPARQL vaicajumus.

ViziQuer rikam ir pievienots uz gramatikam balstits risinajums tekstualu izteiksmju lietoSanai
vizualo vaicajumu rika. SPARQL valoda piedava plasu klastu ar konstrukcijam un
izteiksmém, kam grafisks att€loSanas veids nav pats piemé&rotakais, vai kam ir nepiecieSams
kompaktaks att€losanas veids. ViziQuer riks atbalsta plaSu SPARQL izteiksmju lietoSanu un
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tulkoSanu. Izvel@tais uz gramatikam balstits risinajums lava viegli modificét un papildinat
SPARQL izteiksmju gramatiku ar ViziQuer specifiskiem pierakstiem un notacijam.

e Ontologiju veidoSanas konteksta izstradata uz gramatikam balstita prieckSateikSanas metode
tika iestradata vizualaja vaicajumu rika, citas programmeésanas valodas konteksta, tadgjadi
paradot, ka to var pielagot dazadam valodam, kas atbalsta izteiksmju pars€Sanas
funkcionalitati. ViziQuer r1ika uz gramatikam balstita prieksateikSanas metode lava atvieglot
lictotajiem darbu ar plasu un sarezgitu SPARQL valodas izteiksmju notaciju, piedavajot
turpindjumus no valodas konstrukcijam, datu sh€mas un pasa vizuala vaicajuma.

e Veikti lietojamibas pétijumi, kas paradija piedavatas notacijas izmantojamibu un lava
konstatet ViziQuer notacijas priekSrocibas un novérst tas trikumus un nepilnibas.

Darba ietvaros piedavatie risinajumi realizé komplicétu lietojumu logiku, lai atbalstitu darbu ar
ontologiju vizualizaciju UML klau diagrammu forma un UML veida vizualajiem vaicajumiem. Sie
risinajumi nodro$ina vienotu bagatinata OWLGrEd ontologiju redaktora funkcionalitati, ka arT piedava
iespeju veidot UML veida vizualus vaicajumus par RDF datubazém (ViziQuer rika realizaciju). Gan
OWLGrEd rika paplasinajumu, gan ar1 ViziQuer rika realizacija ir veidotas universalas riku buves
platformas, lidz ar to pamatojot promocijas darba meérka sasniegSanu, ka paplaSinata UML klaSu
diagrammu notacija un universalas riku biives platformas ir piemérotas, lai veidotu rikus darbam ar
bagatigiem semantisko datu modeliem (ontologijam) un vaicajumiem par strukturétiem semantiskajiem
datiem.
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