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Εισαγωγή

Οι Εννοιολογικές Τεχνολογίες είναι ένα σύνολο από προγραµµατιστικά εργαλεία
µε στόχο να επιτρέψει στους υπολογιστές να επεξεργάζονται τόσο τα διαθέσιµα δεδο-
µένα όσο και το σηµασιολογικό τους περιεχόµενο. Στον πυρήνα αυτών των εργαλείων
συναντάµε τις οντολογίες, περιγραφές ενός πεδίου ενδιαφέροντος οι οποίες :

• παρέχουν µια αυστηρή λογική ϑεµελίωση για τη διαδικασία περιγραφής

• επιτρέπουν την παραγωγή νέας γνώσης από την ήδη υπάρχουσα µε αλγοριθ-
µικό τρόπο.

Το πρώτο πεδίο ανάπτυξης και εφαρµογής των Εννοιολογικών Τεχνολογιών προέ-
κυψε στις αρχές της δεκαετίας του 2000 και ήταν ο λεγόµενος Εννοιολογικός Ιστός.
Ουσιαστικά αποτελούσε µια προσπάθεια διεύρυνσης του Παγκόσµιου Ιστού ώστε να
µπορούµε να συνδέσουµε δεδοµένα µε ϐάση την έννοια που καλύπτουν και ταυ-
τόχρονα οι συνδέσεις να είναι προσβάσιµες από υπολογιστές. Μια τέτοια µετάβαση
ϑα άλλαζε δραστικά τη µορφή του Παγκόσµιου Ιστού καθώς ϑα επέτρεπε την αυ-
τοµατοποίηση διαδικασιών που µέχρι πρότινος απαιτούσαν ανθρώπινη παρέµβαση.
Κλασικό παράδειγµα αποτελεί το [1], όπου περιγράφεται πως ϑα µπορούσε ένας
¨προσωπικός ηλεκτρονικός ϐοηθός¨ να κανονίσει µια συνάντηση εκ µέρους µας σε
συννενόηση µε άλλους ¨βοηθούς¨ τρίτων.

Από τα υποθετικά σενάρια των προηγούµενων δεκαετιών έχουµε ϕτάσει στις ση-
µερινές εφαρµογές ευρείας κλίµακας όπως η Siri1 και ο Google Assistant2 που
επιτρέπουν την αλληλεπίδραση µέσω της οµιλίας και µπορούν να ¨κατανοήσουν¨ τα
αιτήµατα ενός χρήστη.

Επιπλέον όµως, οι Εννοιολογικές Τεχνολογίες ϐρίσκουν απήχηση και στην ϐιο-
µηχανία καθώς επιτρέπουν την αποτελεσµατικότερη οργάνωση και κυρίως, τη µε-
ταφορά γνώσης. Αυτό τις καθιστά ένα εργαλείο κλειδί για τις σύγχρονες γραµµές
παραγωγής αφού συχνά απαιτείται η σύνθεση ενός τελικού προϊόντος από διάφορα
επιµέρους κοµµάτια και ανεξάρτητες διαδικασίες. Συνεπώς ο πλήρης συντονισµός
όλων των εµπλεκοµένων αποκτά µεγάλη σηµασία.

1https://www.apple.com/siri/
2https://assistant.google.com/
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ

΄Ενα ακόµα πεδίο µε σηµαντικές εφαρµογές αποτελούν οι Επιστήµες Υγείας. Αυτό
οφείλεται στον τεράστιο όγκο δεδοµένων που είναι διαθέσιµος και αυξάνεται συνε-
χώς. Ενδεικτικά [2], στις Η.Π.Α. ήδη από το 2010 ο όγκος δεδοµένων σχετικά µε το
σύστηµα υγείας έφτανε τα 150 exabytes1. ∆υστυχώς όµως τα δεδοµένα δεν ισοδυνα-
µούν µε γνώση. Παρόλα αυτά το χάσµα µπορεί να γεφυρωθεί από οντολογίες, όπως
για παράδειγµα η SNOMED CT [3]. ΄Ετσι οι επαγγελµατίες της υγείας µπορούν να
έχουν ένα κοινό σηµείο αναφοράς σχετικά µε την ορολογία που χρησιµοποιούν και,
το πιο σηµαντικό, κοινές ερµηνείες της ορολογίας αυτής.

∆οµή της εργασίας

Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε τρία κεφάλαια.

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα ϐασικά εργαλεία των Εννοιολογικών Τε-
χνολογιών [4] [5] µέσα από την εφαρµογή τους στον Εννοιολογικό Ιστό. Συγκεκρι-
µένα δίνεται µια περιγραφή:

• των URI, τα οποία µας επιτρέπουν να δίνουµε µοναδικά ονόµατα σε αντικείµενα
και οντότητες του Εννοιολογικού Ιστού

• του µοντέλου RDF [6] για την έκφραση σχέσεων και ιδιοτήτων µέσα από τριάδες
της µορφής ¨υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο¨

• της γλώσσας SPARQL [7] για την αναζήτηση πληροφοριών σε ϐάσεις δεδοµένων
που αποθηκεύονται τριάδες RDF

• της γλώσσας RDFS [8] η οποία ορίζει ένα λεξιλόγιο για την περιγραφή κλάσεων
και σχέσεων ανάµεσα σε αυτές

• της γλώσσας OWL [9] η οποία ϐασίζεται στην Περιγραφική Λογική για τη δη-
µιουργία οντολογιών και των κανόνων που διέπουν τη σηµασιολογία τους

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται :

• Η Περιγραφική Λογική SROIQ [10], ένα υποσύνολο της Πρωτοβάθµιας Λογι-
κής που µας επιτρέπει να περιγράψουµε λεπτοµερώς τις σχέσεις ανάµεσα σε
αντικείµενα και τις ιδιότητές τους.

• Η γλώσσα OWL και συγκεκριµένα η πιο πρόσφατη εκδοχή της, OWL2 η οποία
δανείζεται τους µηχανισµούς περιγραφής της SROIQ. Μέσω της OWL2 µπο-
ϱούµε να κατασκευάζουµε οντολογίες και επιπλέον να παράγουµε νέα γνώση
αλγοριθµικά από τις περιγραφές µας.

11 exabyte = 1018 bytes
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Τέλος, το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται µε την εφαρµογή των οντολογιών στο περι-
ϐάλλον µιας εικονικής επιχείρησης. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται ένας µηχανισµός
εξουσιοδότησης ο οποίος ϐασίζεται στους τύπους δεδοµένων, τους ϱόλους των µελών
και τις δραστηριότητες σχεδιασµού και παραγωγής προκειµένου να καθορίσει τις
δυνατότητες διαµοιρασµού γνώσης ανάµεσα στα µέλη.
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Κεφάλαιο 1

Εννοιολογικές Τεχνολογίες

Οι Εννοιολογικές Τεχνολογίες αποτελούνται από µια σειρά εργαλείων που διευ-
ϱύνουν τις δυνατότητες του Παγκόσµιου Ιστού (World Wide Web). Μέσα από τη
χρήση τους επιδιώκεται η σύνδεση διαφορετικών ειδών δεδοµένων µε ϐάση τις έν-
νοιες που περιγράφουν. Για να καταλάβουµε τι σηµαίνει αυτό, ϑα πρέπει αρχικά να
κατανοήσουµε τα δοµικά µέρη του Παγκόσµιου Ιστού.

1.1 Ο Παγκόσµιος Ιστός ως ιστός αρχείων

Ο Παγκόσµιος Ιστός (Π.Ι. εν συντοµία) είναι ένα εξαιρετικά επιτυχηµένο εργαλείο
που ϐασίστηκε σε µια απλή ιδέα: την πρόσβαση σε αρχεία που περιέχουν συνδέ-
σµους σε άλλα αρχεία και επιτρέπουν την απευθείας µετάβαση σε αυτά. Η ιδέα αυτή,
γνωστή ως υπερκείµενο1 ήταν ήδη γνωστή από την δεκαετία του 1960 αλλά οι πραγ-
µατικές της δυνατότητες αξιοποιήθηκαν το 1989 από τον Sir Tim Berners-Lee µε τη
δηµιουργία της πρώτης ιστοσελίδας2 του Π.Ι. ΄Ενα λεπτό σηµείο που ϑα πρέπει να
αναφερθεί εδώ είναι η διάκριση µεταξύ ∆ιαδικτύου και Π.Ι.: το ∆ιαδίκτυο αποτελεί
ένα παγκόσµιο δίκτυο συσκευών και υποδικτύων που ϐασίζονται στα πρωτόκολλα
TCP/IP3 για την µεταξύ τους επικοινωνία ενώ ο Π.Ι. συνδυάζει την υποδοµή του
∆ιαδικτύου µε µια σειρά από άλλες τεχνολογίες διασύνδεσης :

• το Σύστηµα Ονοµατοδοσίας ∆ιαδικτύου (γνωστό και ως Domain Name System
ή DNS4) για τον συσχετισµό των domain names µε τις διευθύνσεις ΙΡ.

• το πρωτόκολλο HTTP5 (HyperText Transfer Protocol) το οποίο καθορίζει τον
1https://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext#History
2http://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html
3https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc1180
4https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc1034
5https://www.ietf.org/rfc/rfc2616.html
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

τρόπο επικοινωνίας µεταξύ ενός διακοµιστή και ενός πελάτη στον Π.Ι.

• τους Ενιαίους Εντοπιστές Πόρων (γνωστούς και ως Uniform Resource Locators
ή URLs1 ), που επιτρέπουν την ταυτοποίηση αρχείων µε µοναδικό τρόπο στον
Π.Ι.

Παρατήρηση 1.1.1 Τα URLs αποτελούν υποσύνολο των Ενιαίων Αναγνωριστικών
Πόρων (γνωστοί και ως Uniform Resource Identifiers ή URIs 2). Τα URIs είναι ένα
σηµαντικό εργαλείο των Εννοιολογικών Τεχνολογιών καθώς χρησιµοποιούνται για να
περιγράψουν όχι µόνο τοποθεσίες ενός δικτύου αλλά και τοποθεσίες του πραγµατικού
κόσµου, ανθρώπους, αντικείµενα ή ακόµα και αφηρηµένες έννοιες.

1.2 Πληροφορία και γνώση στον Παγκόσµιο Ιστό

Ο Π.Ι. ουσιαστικά υλοποιεί ένα κανάλι µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ ανθρώπων.
Εννοούµε δηλαδή ότι ο δηµιουργός µιας σελίδας τη ¨δηµοσιεύει¨ σε µια τοποθεσία
την οποία µπορεί να επισκεφθεί οποιοσδήποτε τρίτος έχει στη διάθεσή του έναν απλό
ϕυλλοµετρητή (ή αλλιώς web browser). Αυτό το µοντέλο επικοινωνίας ονοµάζεται
αρχιτεκτονική πελάτη/διακοµιστή 3. Εδώ ο ϱόλος των τεχνολογικών υποδοµών είναι
να καταστήσουν δυνατή την πρόσβαση σε µια τοποθεσία και να παρουσιάσουν τα
δεδοµένα της. Πέρα από αυτό, κάθε διαδικασία κατανόησης και παραγωγής γνώσης
γίνεται από τον άνθρωπο-αποδέκτη (ϐλ. Σχήµα 1.1).

Με παρόµοιο τρόπο ϑα µπορούσαµε να πούµε ότι δουλεύει και ένας πίνακας
ανακοινώσεων στον πραγµατικό κόσµο.

Παράδειγµα 1.2.1 ΄Εστω ότι κάποιος αναρτά µια αγγελία πώλησης µιας ηλεκτρι-
κής κιθάρας στον πίνακα ανακοινώσεων του διαδρόµου ενός πανεπιστηµίου. Τότε η
αγγελία αυτή είναι αυτοµάτως διαθέσιµη σε οποιονδήποτε γνωρίζει την τοποθεσία του
πίνακα στο πανεπιστήµιο και µπορεί να διαβάσει τη γλώσσα στην οποία είναι γραµµένη
η αγγελία.

Στο παράδειγµα 1.2.1 κάνουµε µια έµµεση παραδοχή: αγνοούµε την ανάγκη να
δώσουµε µια περιγραφή της κιθάρας σαν µουσικό όργανο καθώς τη ϑεωρούµε κοινή
γνώση. Τι ϑα γινόταν όµως αν στη ϑέση της κιθάρας είχαµε ένα didgeridoo4;

1https://url.spec.whatwg.org/#concept-url
2https://www.w3.org/Addressing/URL/URI_Overview.html
3https://en.wikipedia.org/wiki/Client-server_model
4https://en.wikipedia.org/wiki/Didgeridoo
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1.2. ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΚΑΙ ΓΝΩΣΗ ΣΤΟΝ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΙΣΤΟ

Σχήµα 1.1: Η παραγωγή γνώσης από δεδοµένα στον Π.Ι.

Σίγουρα ϑα δυσκόλευε την πώληση το γεγονός ότι είναι λίγοι οι υποψήφιοι αγο-
ϱαστές που πιθανώς να γνωρίζουν κάποια πράγµατα για αυτό το εξωτικό µουσικό
όργανο. Θα µπορούσαµε όµως να ϐελτιώσουµε την αγγελία µας συνοδεύοντας την
και από µια σελίδα µε ιστορικές πληροφορίες και το πως µπορεί να παίξει κανείς
µουσική µε ένα didgeridoo. Τότε ο αναγνώστης της αγγελίας µας αποκτά µια σφαι-
ϱικότερη είκονα του τι είναι αυτό το µουσικό όργανο. Κατά κάποιο τρόπο, µπορούµε
να πούµε ότι η αγγελία µας δεν µεταφέρει απλώς δεδοµένα όπως το όνοµα ενός ορ-
γάνου και την τιµή του αλλά εσωκλείει και ¨γνώση¨ σχετική µε το αντικείµενο που
µας ενδιαφέρει.

Επιστρέφοντας στον κόσµο του ∆ιαδικτύου, τον ίδιο στόχο πετυχαίνουµε µε τις
Εννοιολογικές Τεχνολογίες. Εµπλουτίζουµε τα διαθέσιµα δεδοµένα κατάλληλα ώστε
να παρουσιάζουν ευρύτερες έννοιες. Μια µεγάλη διαφορά όµως είναι µια επιπλέον
επιδίωξή µας: Τα δεδοµένα δεν ϑέλουµε απλά να παρουσιάζουν και έννοιες, ϑέλουµε
ταυτόχρονα να είναι επεξεργάσιµα από µηχανές. ΄Ετσι η διαδικασία παραγωγής
γνώσης µπορεί, σε κάποιο ϐαθµό, να αυτοµατοποιηθεί.

Παρατήρηση 1.2.1 Μιλάµε για µερική αυτοµατοποίηση της παραγωγής γνώσης για
τους εξής λόγους :

• Η ϕυσική γλώσσα έχει τόσο µεγάλες εκφραστικές δυνατότητες που µπορούν
να οδηγήσουν σε παράδοξα και σε µη-αποφάνσιµα προβλήµατα.1 ΄Αρα µια

1Αποφάνσιµο (decidable) ονοµάζεται ένα πρόβληµα για το οποίο υπάρχει αλγόριθµος που οδηγεί
πάντα σε µια σωστή απάντηση, είτε ϑετική ή αρνητική.
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απόπειρα να κατανοήσουµε πλήρως αλγοριθµικά την ϕυσική γλώσσα είναι εκ
προοιµίου καταδικασµένη.

• Στη ϕυσική γλώσσα υπάρχει (συνήθως) µια κοινή γνώση µεταξύ των συνοµιλητών,
η οποία και καθορίζει τα συµφραζόµενα. Συµπληρώνουµε δηλαδή τα νοηµατικά
κενά των πληροφοριών που δεχόµαστε έτσι ώστε να µπορούµε να τις κατανοή-
σουµε. Η διαδικασία αυτή συµβαίνει στο µυαλό του κάθε συνοµιλητή δυναµικά
και µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετική κατανόηση.

Οι παραπάνω παράγοντες οδηγούν στην ανάγκη για κοινά εργαλεία και πρότυπα
προκειµένου να υλοποιήσουµε τις Εννοιολογικές Τεχνολογίες. ΄Ενα πρώτο πεδίο
εφαρµογής που ϑα εξετάσουµε είναι ο Εννοιολογικός Ιστός.

Παρατήρηση 1.2.2 Υπάρχει διάκριση ανάµεσα στους όρους ¨Εννοιολογικές Τεχνο-
λογίες¨ και ¨Εννοιολογικός Ιστός¨. Ο Εννοιολογικός Ιστός δεν αποτελεί την µοναδική
εφαρµογή αυτών των τεχνολογιών. ΄Αλλα παραδείγµατα εφαρµογών συναντώνται :

• στη Βιοµηχανία, όπου οι Εννοιολογικές Τεχνολογίες µπορούν να χρησιµοποιη-
ϑούν για να καθοριστεί ένα πεδίο γνώσης µε σαφή τρόπο για όλους τους ενδια-
ϕερόµενους

• στις Εννοιολογικές Βάσεις ∆εδοµένων1, οι οποίες επιτρέπουν την αποθήκευση
των σχέσεων που συνδέουν τα δεδοµένα και τη σύνθεση νέων σχέσεων για την
εξαγωγή γνώσης.

1.3 Αρχιτεκτονική του Εννοιολογικού Ιστού

Ο Εννοιολογικός Ιστός αποτελεί µια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική. Ξεκινώντας από
τα χαµηλότερα στρώµατα που καθορίζουν τους συντακτικούς κανόνες και την κα-
τάλληλη κωδικοποίηση (UTF-8, URI, XML), περνάµε σε αυτά που καθορίζουν την α-
νταλλαγή δεδοµένων (RDF) και την ϐασική σηµασιολογική τους ταξινόµηση (RDFS).
΄Ετσι έχουµε µια υποδοµή πάνω στην οποία µπορούµε να επεκτείνουµε την σηµασιο-
λογική ταξινόµηση µε τρόπο που να επιτρέπει τις αλγοριθµικές εφαρµογές (OWL),
να ορίζουµε σύνολα κανόνων (RIF) και να αναζητούµε πληροφορίες (SPARQL). Στο
τέλος τοποθετούµε εργαλεία που ενοποιούν τα κατώτερα στρώµατα, µας παρέχουν
τη δυνατότητα να πιστοποιούµε τις πηγές των δεδοµένων και καθορίζουν τον ϐαθµό
αξιοπιστίας τους. Πρέπει να σηµειωθεί επιπλέον και η χρήση εργαλείων της Κρυ-
πτογραφίας όπως το πρωτόκολλο HTTPS και οι ψηφιακές υπογραφές προκειµένου
να εξασφαλίζεται η ασφαλής επικοινωνία και η ακεραιότητα των δεδοµένων.

1https://skr3.nlm.nih.gov/SemMedDB/
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Η σύνθεση της αρχιτεκτονικής που περιγράψαµε ϕαίνεται στο σχήµα 1.2. Στη
συνέχεια ϑα δώσουµε µια συνοπτική περιγραφή για κάθε ένα από τα στρώµατα που
αναφέραµε.

Σχήµα 1.2: Αρχιτεκτονική του Εννοιολογικού Ιστού
(πηγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Semantic_web_stack.svg)

1.3.1 Κωδικοποίηση κειµένου και συντακτικοί κανόνες

Η κωδικοποίηση UTF-8 ϐασίζεται στο πρότυπο Unicode1 το οποίο προσφέρει
143,859 χαρακτήρες. Το ϐασικότερο πλεονέκτηµα της UTF-8 είναι η ευρύτατη
υποστήριξη που έχει παγκοσµίως, διευκολύνοντας τη διασυνδεσιµότητα στον Εν-
νοιολογικό Ιστό. Τα URIs (ϐλ. και Παρατήρηση 1.1.1) επιτρέπουν να περιγράφουµε

1https://home.unicode.org/
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µε µοναδικό τρόπο οτιδήποτε. ΄Ετσι γίνεται ευκολότερος ο συνδυασµός δεδοµένων
από διαφορετικές πηγές.

Οι ϐασικοί κανόνες σύνταξης προκύπτουν από την γλώσσα σήµανσης XML (Ex-
tensible Markup Language)1 και περιλαµβάνουν :

• Ετικέτες (tags) της µορφής <X>,</X> και <X/>

• Στοιχεία (elements) που αποτελούνται από ετικέτες και κάποιο περιεχόµενο ό-
πως <greeting>Hello, world!</greeting> ή ετικέτες χωρίς περιεχόµενο
όπως <greet/>.

• Χαρακτηριστικά (attributes) που συνοδεύουν µια ετικέτα όπως
<greeting wave=true>Hello!</greeting> ή <greet name=John/>

1.3.2 Ανταλλαγή δεδοµένων και ταξινοµίες

Το µοντέλο RDF επιτρέπει τον ορισµό οντοτήτων στον Παγκόσµιο Ιστό καθώς και
των σχέσεων και των ιδιοτήτων τους. Βασίζεται σε τριάδες της µορφής ‘υποκείµενο
- κατηγόρηµα - αντικείµενο‘ (subject - predicate - object). Στη συνέχεια παρου-
σιάζεται το συντακτικό RDF/XML, το οποίο ϐασίζεται στους κανόνες σύνταξης της
XML για την αναπαράσταση τριάδων. Επιπλέον αξιοποιεί τα URIs για τις ονοµασίες
οντοτήτων.

Παρατήρηση 1.3.1 Η µορφή RDF/XML είναι η πρώτη που δηµιουργήθηκε για το
µοντέλο RDF αλλά όχι η µοναδική. Σήµερα υπάρχουν διάφορες εναλλακτικές µορφές
όπως :

• Turtle

• N-Triples

• N-Quads

• JSON-LD

• RDF/JSON

Στόχος τους είναι µια αναπαράσταση πιο ϕιλική προς τον άνθρωπο, η µείωση των
χαρακτήρων που απαιτούνται για µια πλήρη αναπαράσταση αλλά και οι δυνατότητες
αποθήκευσης σε ϐάσεις ειδικά σχεδιασµένες για RDF τριάδες (triplestores2)

1https://www.w3.org/TR/xml/
2https://en.wikipedia.org/wiki/Triplestore
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα που ξεκινά από µια δήλωση
σε ϕυσική γλώσσα, την τριάδα στην οποία αντιστοιχεί και την έκφρασή της σε RD-
F/XML.

Παράδειγµα 1.3.1 ΄Εστω η ακόλουθη δήλωση σε ϕυσική γλώσσα (για ευκολία ϑα
χρησιµοποιήσουµε την αγγλική γλώσσα):

http://www.example.org/index.html has a creation date whose value is August
16, 1999.

Αρχικά ορίζουµε κάποια προθέµατα τα οποία µας επιτρέπουν να γράψουµε URIs σε
συντοµευµένη µορφή και να καθορίσουµε τους τύπους δεδοµένων που χρησιµοποιού-
νται.

1 prefix "rdf:"
2 namespace URI: http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
3
4 prefix "ex:"
5 namespace URI: http://www.example.org/
6
7 prefix "exterms:"
8 namespace URI: http://www.example.org/terms/
9

10 prefix "xsd:"
11 namespace URI: http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

Στη συνέχεια κατασκευάζουµε µια τριάδα από τα δεδοµένα µας :

ex:index.html exterms:creation-date "1999-08-16"ˆˆxsd:date

Το υποκείµενο (ιστοσελίδα) ϕέρει µια ιδιότητα (ηµεροµηνία δηµιουργίας) µε µια τιµή
(1999-08-16). Επίσης ο τύπος αυτής της τιµής (ηµεροµηνία) καθορίζεται ξεχωριστά
(ˆˆxsd:date). Η τελική µορφή σε RDF/XML είναι :

1 <?xml version="1.0"?>
2 <rdf:RDF
3 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:exterms="http://www.example.org/terms/">
5 <rdf:Description
6 rdf:about="http://www.example.org/index.html">
7 <exterms:creation-date
8 rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date">
9 1999-08-16

10 </exterms:creation-date>
11 </rdf:Description>
12 </rdf:RDF>
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Τα ϐασικότερα σηµεία της υλοποίησης είναι :

• Γραµµές 3 και 4 : Ορίζονται τα namespaces που ϑα χρησιµοποιήσουµε.

• Γραµµή 5: Ξεκινά ο ορισµός µιας τριάδας µε την ετικέτα
<rdf:Description>

• Γραµµή 6: Ορίζεται το υποκείµενο της τριάδας µε την ετικέτα
<rdf:about>

• Γραµµή 7: Ξεκινά ο ορισµός του κατηγορήµατος της τριάδας µε την ετικέτα
<exterms:creation-date>

• Γραµµή 8: Το χαρακτηριστικό <rdf:datatype> καθορίζει τον τύπο του στοιχεί-
ου εντός της ετικέτας.

Η χρήση του µοντέλου RDF µας επιτρέπει να συνδέουµε δεδοµένα µέσα από
τριάδες. Αυτές οι συνδέσεις όµως είναι ανεπαρκείς χωρίς κοινό σηµασιολογικό πε-
ϱιεχόµενο για όλους τους χρήστες. Προκειµένου να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, χρη-
σιµοποιούµε την γλώσσα RDFS. Η γλώσσα αυτή εφοδιάζει το µοντέλο RDF µε ένα
λεξιλόγιο κατάλληλο για να ορίσουµε ταξινοµίες, δηλαδή να οµαδοποιήσουµε οντό-
τητες µε κοινά χαρακτηριστικά. Τα ϐασικά στοιχεία της RDFS αποτυπώνονται στους
παρακάτω ορισµούς :

Ορισµός 1.3.1 Με τον όρο κλάση αναφερόµαστε σε οποιαδήποτε οντότητα περιγρά-
ϕεται από τριάδες RDF. Τα µέλη µιας κλάσης ονοµάζονται στιγµιότυπα και ϕέρουν την
ιδιότητα rdf:type. Επιπλέον ορίζουµε ως rdfs:Class την κλάση όλων των RDFS
κλάσεων.

Παρατήρηση 1.3.2 Κατά σύµβαση, οι κλάσεις ϑα ξεκινάνε µε κεφαλαίο γράµµα ενώ
οι ιδιότητες µε µικρό.

Ορισµός 1.3.2 Αν µια κλάση Χ είναι υποκλάση της Χ` τότε κάθε στιγµιότυπο της
Χ είναι και στιγµιότυπο της Χ`. Η σχέση αυτή δηλώνεται µέσα από την ιδιότητα
rdfs:subClassOf.

Ορισµός 1.3.3 Η κλάση rdf:Property αποτελεί την κλάση όλων των ιδιοτήτων σε
RDF και είναι στιγµιότυπο της rdfs:Class.
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Ορισµός 1.3.4 Το πεδίο ορισµού rdfs:domain καθορίζει την κλάση ενός υποκειµέ-
νου σε µια τριάδα RDF. Αποτελεί στιγµιότυπο της rdfs:Property. Μια τριάδα της
µορφής P rdfs:domain C σηµαίνει ότι κάθε υποκείµενο που προηγείται της P σε µια
δοσµένη τριάδα, είναι στιγµιότυπο της C.

Ορισµός 1.3.5 Το πεδίο τιµών rdfs:range καθορίζει την κλάση ενός αντικειµένου
σε µια τριάδα RDF. Αποτελεί στιγµιότυπο της rdfs:Property. Μια τριάδα της µορφής
P rdfs:range C σηµαίνει ότι κάθε αντικείµενο που έπεται της P σε µια δοσµένη
τριάδα, είναι στιγµιότυπο της C.

Σε αντίθεση µε την έννοια της κλάσης όπως τη συναντάµε στον Αντικειµενοστραφή
Προγραµµατισµό, µια κλάση στην RDFS δεν ορίζεται από τις ιδιότητες των στιγµιο-
τύπων της. Οι ιδιότητες είναι αυτές που ορίζονται µε ϐάση τις κλάσεις που αφορούν.
Το όφελος αυτής της προσέγγισης έγκειται στο ότι µπορούν να οριστούν νέες ιδιότη-
τες µε τα ίδια πεδία ορισµού και τιµών χωρίς να χρειάζεται τροποποίηση αυτών που
ήδη υπάρχουν. Αυτό κάνει ευκολότερη την προσθήκη νέων περιγραφών. Η διαφορά
µπορεί να γίνει καλύτερα αντιληπτή µέσα από το παράδειγµα που ακολουθεί.

Παράδειγµα 1.3.2 ΄Εστω η ιδιότητα Author µε πεδίο ορισµού την κλάση Document

και πεδίο τιµών την κλάση Person. Το αντικειµενοστραφές αντίστοιχο ϑα ήταν µια
κλάση Book µε µια ιδιότητα Author τύπου Person.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια απλή ταξινοµία οχηµάτων. Τα προθέµατα των
URI ϐασίζονται σε όσα έχουν οριστεί στο παράδειγµα 1.3.1 µε µια επιπλέον προσθή-
κη για το πρόθεµα rdfs.

Σχήµα 1.3: Γράφος µιας ταξινοµίας σε RDFS
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Παράδειγµα 1.3.3 Ορίζουµε την ακόλουθη ταξινοµία σε µορφή τριάδων:

1 prefix "rdfs:"
2 namespace URI: http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
3
4 ex:MotorVehicle rdf:type rdfs:Class
5 ex:PassengerVehicle rdf:type rdfs:Class
6 ex:Van rdf:type rdfs:Class
7 ex:Truck rdf:type rdfs:Class
8 ex:MiniVan rdf:type rdfs:Class
9

10 ex:PassengerVehicle rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle
11 ex:Van rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle
12 ex:Truck rdfs:subClassOf ex:MotorVehicle
13
14 ex:MiniVan rdfs:subClassOf ex:Van
15 ex:MiniVan rdfs:subClassOf ex:PassengerVehicle

Η παραπάνω ταξινοµία µπορεί να γραφτεί σε µορφή RDF/XML ως εξής :

1 <?xml version="1.0"?>
2 <rdf:RDF
3 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
5 xml:base="http://example.org/schemas/vehicles">
6
7 <rdf:Description rdf:about="MotorVehicle">
8 <rdf:type
9 rdf:resource="http://www.w3.org/rdf-schema#Class"/>

10 </rdf:Description>
11
12 <rdf:Description rdf:about="PassengerVehicle">
13 <rdf:type
14 rdf:resource="http://www.w3.org/rdf-schema#Class"/>
15 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#MotorVehicle"/>
16 </rdf:Description>
17
18 <rdf:Description rdf:about="Truck">
19 <rdf:type
20 rdf:resource="http://www.w3.org/rdf-schema#Class"/>
21 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#MotorVehicle"/>
22 </rdf:Description>
23
24 <rdf:Description rdf:about="Van">
25 <rdf:type
26 rdf:resource="http://www.w3.org/rdf-schema#Class"/>
27 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#MotorVehicle"/>
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28 </rdf:Description>
29
30 <rdf:Description rdf:about="MiniVan">
31 <rdf:type
32 rdf:resource="http://www.w3.org/rdf-schema#Class"/>
33 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Van"/>
34 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#PassengerVehicle"/>
35 </rdf:Description>
36
37 </rdf:RDF>

1.3.3 Ανάζητηση πληροφοριών σε δεδοµένα RDF

Η γλώσσα SPARQL µας επιτρέπει να διατυπώνουµε ερωτήµατα σε ϐάσεις δεδοµέ-
νων που χρησιµοποιούν το µοντέλο RDF. Το κυριότερο πλεονέκτηµά της είναι ότι
µας ϐοηθά να εκµεταλλευόµαστε τις σχέσεις που υπάρχουν µεταξύ των διαθέσιµων
δεδοµένων. ΄Ετσι ένα ερώτηµα µπορεί να επιστρέψει τόσο άµεσα αποτελέσµατα, όπως
δηλαδή ϑα συνέβαινε σε µια σχεσιακή ϐάση δεδοµένων, αλλά και έµµεσα αποτελέ-
σµατα τα οποία προκύπτουν από δεδοµένα µε κοινό σηµασιολογικό περιεχόµενο.

Τα ερωτήµατα σε SPARQL περιέχουν µοτίβα τριάδων. Τα µοτίβα αυτά αυτά µοιά-
Ϲουν µε τριάδες RDF µε τη διαφορά ότι υποκείµενο, κατηγόρηµα και αντικείµενο
µπορεί να είναι µεταβλητές. Στο παρακάτω ορισµό παρουσιάζονται τα ϐασικά µέρη
ενός ερωτήµατος SPARQL.

Ορισµός 1.3.6 Οι µεταβλητές της γλώσσας SPARQL συµβολίζονται µε το πρόθεµα
”?” ακολουθούµενο από το όνοµα της µεταβλητής. Η λέξη-κλειδί SELECT χρησιµο-
ποιείται για τον καθορισµό των µεταβλητών ενός ερωτήµατος ενώ η λέξη-κλειδί WHERE
χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του µοτίβου που αναζητούµε. Με την λέξη-κλειδί
PREFIX µπορούµε να ορίσουµε προθέµατα για τις RDF τριάδες ενός ερωτήµατος.

Ακολουθεί ένα απλό παράδειγµα ενός ερωτήµατος SPARQL και µιας τριάδας RDF
που το ικανοποιεί.

Παράδειγµα 1.3.4 ΄Εστω η τριάδα:

ex:book exterms:title "a book about SPARQL"

Το ερώτηµα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

1 PREFIX ex: <http://www.example.org/67>
2 PREFIX exterms: <http://www.example.org/terms>
3
4 SELECT ?title
5 WHERE
6 {
7 ex:book exterms:title ?title
8 }

ικανοποιείται από την δοσµένη τριάδα ενώ το αποτέλεσµα που επιστρέφεται έχει τη
µορφή

1 --------------------------------
2 | title
3 ================================
4 | "a book about SPARQL"
5 --------------------------------

΄Οταν ορίζουµε ένα µοτίβο σε SPARQL τα αποδεκτά αποτελέσµατα το ικανοποιούν
πλήρως. Μπορούµε να δούµε τι σηµαίνει αυτό στο εξής παράδειγµα.

Παράδειγµα 1.3.5 ΄Εστω οι εξής τριάδες RDF:

1 ex:a exterms:name "John Doe"
2 ex:a exterms:email "jd@example.com"
3 ex:b exterms:name "Mike Brown"
4 ex:b exterms:email "mike@brown.org"
5 ex:c exterms:email "dbook@example.org"

Τότε το ερώτηµα

1 PREFIX ex: <http://www.example.org/>
2 PREFIX exterms: <http://www.example.org/terms>
3
4 SELECT ?name ?email
5 WHERE
6 {
7 ?x exterms:name ?name
8 ?x exterms:email ?email
9 }

µας επιστρέφει τα Ϲεύγη

1 ---------------------------------
2 | name | email
3 =================================
4 | "John Doe" | "jd@example.com"

16



1.3. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΙΣΤΟΥ

5 | "Mike Brown"| "mike@brown.org"
6 ---------------------------------

Η τριάδα ex:c exterms:email "dbook@example.org" απουσιάζει από τα α-
ποτελέσµατα καθώς δεν υπάρχει αντίστοιχη τριάδα ex:c exterms:name "..." και
συνεπώς δεν ικανοποιεί πλήρως το µοτίβο του ερωτήµατος.

Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της γλώσσας SPARQL είναι η δυνατότητα να
παίρνουµε αποτελέσµατα που δεν είναι απευθείας καταχωρηµένα στη ϐάση αλλά
προκύπτουν από τη δοµή των δεδοµένων αξιοποιώντας την RDFS.

Παράδειγµα 1.3.6 ΄Εστω οι εξής τριάδες RDF:

1 prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
2 prefix ex: <http://www.example.org/>
3 prefix exterms: <http://www.example.org/terms>
4 prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
5
6 ex:composer rdfs:subPropertyOf dc:creator
7 ex:photographer rdfs:subPropertyOf dc:creator
8
9 ex:file02924 ex:fileName "9894397.mp3"

10 ex:file02924 ex:composer "Charles Ives"
11
12 ex:file74395 ex:fileName "884930.mp3"
13 ex:file74395 ex:composer "Eric Satie"
14
15 ex:file69383 ex:fileName "119933.jpg"
16 ex:file69383 ex:photographer "Diane Arbus"

Τότε το ερώτηµα

1 PREFIX ex: <http://www.example.org/>
2 PREFIX exterms: <http://www.example.org/terms>
3 PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
4
5 SELECT ?filename ?creator
6 WHERE
7 {
8 ?resource ex:filename ?filename
9 ?resource dc:creator ?creator

10 }

µας επιστρέφει τα Ϲεύγη

1 filename | creator
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

2 ==================================
3 "119933.mp3" | "Diane Arbus"
4 "9894397.mp3"| "Charles Ives"
5 "884930.mp3" | "Eric Satie"

Βλέπουµε ότι ενώ καµία τριάδα δεν ϕέρει την ιδιότητα dc:creator, έχουν οριστεί
δυο υποκλάσεις της, η ex:composer και η ex:photographer. Το ερώτηµα του
παραδείγµατος µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε αυτές τις σχέσεις παίρνοντας
αποτελέσµατα που καλύπτονται από µια κοινή έννοια.

΄Εχοντας παρουσιάσει τα εργαλεία µε τα οποία µπορούµε να ορίσουµε απλές
ταξινοµίες µπορούµε να προχωρήσουµε στις οντολογίες, οι οποίες µας παρέχουν
ένα αυστηρό λογικό υπόβαθρο για να ϑέτουµε αξιώµατα. ΄Ετσι γίνεται εφικτό να
αποτυπώνουµε µε πιο λεπτοµερή τρόπο τις ιδιότητες των κλάσεων και των σχέσεων
που ορίζουµε.
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Κεφάλαιο 2

Οντολογίες

Οι οντολογίες αποτελούν µια µετεξέλιξη των εννοιολογικών γράφων [11] και είναι
το εργαλείο µε τις µεγαλύτερες εκφραστικές δυνατότητες στις Εννοιολογικές Τεχνο-
λογίες. Σύµφωνα µε τον Gruber [12], µια οντολογία αποτελεί έναν τυπικό και σαφή
προσδιορισµό µιας κοινής σύλληψης. Από τον παραπάνω ορισµό µπορούµε να εξά-
γουµε τα κύρια χαρακτηριστικά µιας οντολογίας :

• Τυπικότητα, η οποία µας επιτρέπει να ορίζουµε έννοιες µε τρόπο που τις καθι-
στά επεξεργάσιµες από µηχανές. Επιπλέον µας επιτρέπει να επιβεβαιώσουµε
την εγκυρότητα µιας έκφρασης αλγοριθµικά, ϐασιζόµενοι µόνο στη δοµή της.

• Σαφήνεια, που σηµαίνει ότι αποδίδουµε το επιθυµητό νόηµα χωρίς την ανάγκη
για επιπλέον πληροφορίες.

• Κοινή σύλληψη, καθώς µια οντολογία έχει αξία εφόσον περιγράφει έννοιες
αποδεκτές από όλους τους χρήστες της.

Οι οντολογίες ϕέρουν ένα αυστηρό λογικό υπόβαθρο. Αυτό είναι αναγκαίο προ-
κειµένου να περιγράφουν ένα πεδίο ενδιαφέροντος µε ακρίβεια και να εξασφαλίζεται
ότι οι αλγόριθµοι για τον χειρισµό τους συµπεριφέρονται µε προβλέψιµο και ενιαίο
τρόπο. Μια ακόµα σηµαντική δυνατότητα των οντολογιών είναι το γεγονός ότι µας
επιτρέπουν να παράγουµε νέα γνώση αυτόµατα µε τους λεγόµενους reasoners 1, µια
κατηγορία λογισµικού που ϐρίσκει τις λογικές συνέπειες των αξιωµάτων µιας οντο-
λογίας. Είναι προφανές ότι για να ϕέρει πρακτική αξία, η διαδικασία αυτή πρέπει
να τερµατίζει πάντοτε και σε πολυωνυµικό χρόνο. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό αν πε-
ϱιοριστούµε σε ένα υποσύνολο της Πρωτοβάθµιας Λογικής, γνωστό ως Περιγραφική
Λογική.

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα παρουσιαστεί η Περιγραφική ΛογικήSROIQ και η γλώσσα

1https://en.wikipedia.org/wiki/Semantic_reasoner
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

OWL (Web Ontology Language), η οποία αποτελεί την πρόταση του W3C (World
Wide Web Consortium) για τη δηµιουργία οντολογιών.

2.1 Περιγραφική Λογική

Η Περιγραφική Λογική είναι ένας ϕορµαλισµός αναπαράστασης της γνώσης µε
κυριότερο χαρακτηριστικό το γεγονός ότι τα προβλήµατα λογικής συνεπαγωγής που
µπορούµε να εκφράσουµε σε αυτήν είναι αποφάνσιµα. ∆εν πρόκειται για µια κλειστή
γλώσσα αλλά για µια συλλογή ¨διαλέκτων¨ µε διαφορετικές εκφραστικές δυνατότητες
οι οποίες µπορούν να συνθέσουν µια γλώσσα µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά. Η
γλώσσα OWL ϐασίζεται στην Περιγραφική Λογική SROIQ της οποίας τα ϐασικά
στοιχεία παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Ορισµός 2.1.1 Ορίζουµε τα εξής, ξένα µεταξύ τους, σύνολα:

• Το σύνολο NI των ονοµάτων ατόµων που συµβολίζουν οντότητες.

• Το σύνολο NC των ονοµάτων εννοιών που αναφέρονται σε κλάσεις οντοτήτων.

• Το σύνολο NR των ονοµάτων ιδιοτήτων, δηλαδή των διµελών σχέσεων µεταξύ
ατόµων ή κλάσεων.

Το σύνολο {NI,NC,NR} ονοµάζεται λεξιλόγιο.

΄Εχοντας στη διάθεσή µας ένα λεξιλόγιο, µπορούµε να προχωρήσουµε στον ορισµό
των εννοιών RBox, TBox και ABox µιας ϐάσης γνώσης που προκύπτει από µια
Περιγραφική Λογική.

2.1.1 RBox

΄Ενα RBox είναι ένα σύνολο που περιγράφει το πως συνδέονται οι ιδιότητες που
έχουµε ορίσει. Για τον τυπικό του ορισµό ϑα χρειαστούµε κάποια προαπαιτούµενα.

Ορισµός 2.1.2 Ορίζουµε ως ιδιότητα :

• την καθολική ιδιότητα u, δηλαδή την διµελή σχέση που συνδέει οποιαδήποτε
δυο άτοµα

• κάθε στοιχείο r, r− ∈ NR, όπου µε r− συµβολίζουµε την αντίστροφη µιας δοσµένης
ιδιότητας
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2.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΗ ΛΟΓΙΚΗ

Ορισµός 2.1.3 ΄Ενα αξίωµα εγκλεισµού ιδιότητας είναι µια δήλωση της µορφής
r1◦r2...◦rn v r, όπου τα r1, r2, ...rn, r είναι ιδιότητες και µε ◦ συµβολίζουµε την σύνθεση.
Στην περίπτωση όπου n = 1 έχουµε απλό εγκλεισµό ιδιότητας, δηλαδή r v s.

΄Ενα απλό παράδειγµα τέτοιου εγκλεισµού είναι το εξής :

fatherOf v childOf−

∆ηλαδή η αντίστροφη της ιδιότητας childOf (η ιδιότητα του γονέα) συµπεριλαµβάνει
την ιδιότητα του πατέρα.

Ορισµός 2.1.4 ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο από αξιώµατα εγκλεισµού ιδιοτήτων ονο-
µάζεται ιεραρχία ιδιοτήτων.

Ορισµός 2.1.5 ΄Ενα χαρακτηριστικό ιδιότητας είναι µια δήλωση της µορφής :

• Ref(r), για ανακλαστικές σχέσεις

• Asy(r), για µη συµµετρικές σχέσεις

• Dis(r,s), για ξένες µεταξύ τους σχέσεις

Συγκεκριµένα, η Dis(r,s) ισχύει αν για κάθε Ϲεύγος ατόµων που ισχύει η r δεν ισχύει
η s.

Ορισµός 2.1.6 ΄Ενα RBox R είναι η ένωση µιας ιεραρχίας ιδιοτήτων και πεπερασµέ-
νων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων.

2.1.2 TBox

Για τον τυπικό ορισµό ενός TBox ϑα χρειαστούµε τους παρακάτω ορισµούς.

Ορισµός 2.1.7 Ορίζουµε ως έννοιες (εννοώντας τις κλάσεις οντοτήτων):

• κάθε όνοµα C ∈ NC

• τα σύµβολα ⊥,> για την κενή έννοια (δηλαδή την κλάση που δεν έχει κανένα
στιγµιότυπο) και την καθολική έννοια (δηλαδή την έννοια που περιλαµβάνει όλες
τις άλλες), αντίστοιχα

21



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

• κάθε έκφραση της µορφής {a1, a2, ..., an} όπου {ai} ⊆ NI (ονοµαστικές έννοιες)

Επιπλέον,

• αν C,D είναι έννοιες, τότε είναι και οι ¬C (άρνηση), C u D (τοµή) και C t D
(ένωση)

• αν r είναι µια ιδιότητα και C µια έννοια, τότε οι ∃r.C (υπαρξιακή ποσοτικοποίηση)
και ∀r.C (καθολική ποσοτικοποίηση) είναι επίσης έννοιες

• αν r είναι µια ιδιότητα, n ∈ N και C µια έννοια, τότε οι εκφράσεις ∃r.Self
(περιορισµός σε αυτοαναφορικές σχέσεις), ≥ nr.C (ελάχιστος περιορισµός) και
≤ nr.C (µέγιστος περιορισµός) είναι επίσης έννοιες

Ορισµός 2.1.8 Ορίζουµε C να είναι το σύνολο όλων των εννοιών που προέρχονται
από ένα σύνολο ονοµάτων εννοιών NC.

Ορισµός 2.1.9 ΄Εστω C,D ∈ C. Η έκφραση C v D ονοµάζεται αξίωµα εγκλεισµού
έννοιας και σηµαίνει ότι η έννοια D συµπεριλαµβάνει την έννοια C.

Μπορούµε έτσι να δώσουµε τον ορισµό του TBox.

Ορισµός 2.1.10 ΄Εστω T ένα πεπερασµένο σύνολο αξιωµάτων εγκλεισµού εννοιών.
Το T ονοµάζεται TBox της SROIQ.

2.1.3 ABox

Μέσω των RBox και TBox µπορούµε να εκφράσουµε χαρακτηριστικά των ιδιοτήτων
και των κλάσεων αντίστοιχα. Για τα χαρακτηριστικά ατόµων ϑα χρειαστούµε του
ακόλουθους ορισµούς.

Ορισµός 2.1.11 ΄Εστω a ένα άτοµο και C µια έννοια. Τότε µε C(a) ϑα συµβολίζουµε
έναν εννοιολογικό ισχυρισµό, δηλαδή το γεγονός ότι το άτοµο a είναι στιγµιότυπο της
έννοιας C.

Ορισµός 2.1.12 ΄Εστω a, b άτοµα και r µια ιδιότητα. Τότε µε r(a, b) ϑα συµβολίζουµε
τον ισχυρισµό ιδιότητας, δηλαδή το γεγονός ότι το άτοµο a συνδέεται µε το άτοµο b µέσω
της σχέσης r. Αντίστοιχα, µε ¬r(a, b) ϑα συµβολίζουµε την άρνηση της r.
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Ορισµός 2.1.13 ΄Εστω a, b άτοµα. Τότε µε a ≈ b ϑα συµβολίζουµε τον ισχυρισµό
ατοµικής ισότητας, δηλαδή το γεγονός ότι δυο ονόµατα αφορούν την ίδια οντότητα.

Παρατήρηση 2.1.1 Η ατοµική ισότητα µπορεί να ϕανεί χρήσιµη όταν συνδυάζουµε
γνώση για ένα πεδίο ενδιαφέροντος από διαφορετικές πηγές. Αν γαι παράδειγµα συν-
δυάζαµε δυο οντολογίες για τα Ϲώα της Αφρικής και στη µια συναντούσαµε το είδος
Acinonyx jubatus ενώ στην άλλη το είδος Acinonyx venator ϑα ίσχυε ότι Acinonyx
venator ≈ Acinonyx jubatus καθώς και τα δυο αποτελούν ονόµατα του τσιτάχ.

Οι παραπάνω ορισµοί συνθέτουν τους λεγόµενους ατοµικούς ισχυρισµούς. Βάσει
αυτών, µπορούµε να δώσουµε και τον ορισµό του ABox.

Ορισµός 2.1.14 ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο A από ατοµικούς ισχυρισµούς ονοµάζε-
ται ABox. Επιπλέον, το A ονοµάζεται εκτατικά ανηγµένο αν περιέχει µόνο ονόµατα
εννοιών και ονόµατα ιδιοτήτων.

2.1.4 Βάσεις Γνώσης

΄Εχοντας καλύψει όλα τα δοµικά χαρακτηριστικά της γλώσσας SROIQ µπορούµε
να ορίσουµε τις ϐάσεις γνώσης που µπορούµε να κατασκευάσουµε.

Ορισµός 2.1.15 Μια SROIQ ϐάση γνώσηςKB αποτελεί την ένωση ενός ενός RBox
R, ενός ενός TBox T και ενός ενός ABox A. Τα στοιχεία της ϐάσης γνώσης ονοµά-
Ϲονται αξιώµατα. Ακόµα, συµβολίζουµε µε NI(KB),NC(KB) και NR(KB) τα ονόµατα
ατόµων, εννοιών και ιδιοτήτων της KB, αντίστοιχα.

΄Ενα απλό παράδειγµα µιας SROIQ ϐάσης γνώσης είναι το εξής.

Παράδειγµα 2.1.1 ΄Εστω η ϐάση γνώσης KB:

RBox R

• owns v caresFor⇒ "If somebody owns something, they care for it."

TBox T

• Healthy v ¬Dead⇒ "Healthy beings are not dead."

• Cat v Alive t Dead⇒ "Every cat is dead or alive."
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• HappyCatOwner v ∃owns.Cat u ∀caresFor.Healthy ⇒ "A happy cat owner
owns a cat and all beings he cares for are healthy."

ABoxA

• HappyCatOwner(schrödinger)⇒ "Schrödinger is happy cat owner."

2.2 Η δοµή µιας οντολογίας

Ανεξάρτητα από το πεδίο εφαρµογής και την γλώσσα που επιλέγεται, όλες οι οντο-
λογίες µοιράζονται κάποια ϐασικά µέρη. Αυτό αποτελεί απόρροια της στενής σχέσης
οντολογιών και Περιγραφικής Λογικής, από την οποία αντλούνται αυτούσιοι οι µη-
χανισµοί περιγραφής ιδιοτήτων. Οι όποιες διαφορές και προσθήκες στις οντολογίες
απλά εξασφαλίζουν την προσβασιµότητα από µηχανές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται
τα άτοµα, οι κλάσεις και οι σχέσεις, αναπόσπαστα κοµµάτια κάθε οντολογίας.

2.2.1 ΄Ατοµα

Με τον όρο άτοµα εννοούµε οποιαδήποτε οντότητα ϑέλουµε να συµπεριλάβουµε
στην περιγραφή µας, όπως για παράδειγµα ’Γιάννης’, ’ρολόι’ ή ’Αθήνα’. Τα άτοµα
µιας οντολογίας αντιστοιχίζονται στο σύνολο NI των ονοµάτων ατόµων της Περιγρα-
ϕικής Λογικής. Τα άτοµα χρησιµεύουν ως ’ετικέτες’ που ξεχωρίζουν τα αντικείµενα
και δεν επηρεάζουν την λογική δοµή µιας οντολογίας.

Συχνά όµως διαφορετικά άτοµα µπορεί να αντιστοιχίζονται στην ίδια οντότητα του
πραγµατικού κόσµου, χωρίς να γνωρίζουµε την αντιστοιχία αυτή. Αυτός είναι και ο
λόγος που στις οντολογίες υιοθετούµε την υπόθεση του ’ανοικτού σύµπαντος’1, όπου
µια δήλωση µπορεί να είναι αληθής ακόµα και αν δεν το γνωρίζουµε. Αντίθετα, η
υπόθεση του ’κλειστού σύµπαντος’ συνεπάγεται ότι έχουµε πλήρη γνώση κάθε αλη-
ϑούς δήλωσης άρα κάθε άλλη δήλωση είναι λανθασµένη. Η υπόθεση του ανοικτού
σύµπαντος είναι ϑεµελιώδης για τις οντολογίες καθώς χωρίς αυτή ϑα ήταν αδύνατο
να εξάγουµε νέα γνώση. Εκτός αυτού, εκφράζει το γεγονός ότι οι οντολογίες συχνά
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή ενός διαρκώς µεταβαλλόµενου πεδίου γνώσης
όπου είναι αδύνατο να έχουµε πλήρη εποπτεία.

2.2.2 Κλάσεις

Οι κλάσεις αποτελούν συλλογές αντικειµένων. Οι συλλογές αυτές προκύπτουν είτε
µέσα από την απαρίθµηση των µελών τους (δηλαδή µέσω ενός εκτατικού ορισµού)

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Open-world_assumption

24



2.3. Η ΓΛΩΣΣΑ OWL2

είτε µέσα από κάποιες ιδιότητες που οφείλουν να έχουν τα µέλη µιας κλάσης (δη-
λαδή µέσω ενός εντατικού ορισµού) Οι κλάσεις αντιστοιχίζονται στο σύνολο NC των
ονοµάτων εννοιών της Περιγραφικής Λογικής. Ακόµα, οι κλάσεις µας επιτρέπουν τη
δηµιουργία ιεραρχικών δοµών µέσα από εγκλεισµούς, αποτελώντας µια επέκταση
των δυνατοτήτων που συναντάµε στην γλώσσα RDFS. Στις οντολογίες η έννοια της
κλάσης αντιµετωπίζεται όπως και στις ταξινοµίες (ϐλ.παράδειγµα 1.3.3). Μια κλάση
δηλαδή δεν ορίζεται από τις ιδιότητες των στιγµιοτύπων της αλλά οι ιδιότητες είναι
αυτές που ορίζονται µε ϐάση τις κλάσεις που αφορούν.

2.2.3 Σχέσεις

Με τον όρο σχέσεις εννοούµε τις διµελείς σχέσεις µεταξύ οντοτήτων, στις οποίες
αποδίδουν ιδιότητες. Οι σχέσεις σε µια οντολογία είναι το αντίστοιχο του συνόλου
NR των ονοµάτων ιδιοτήτων στην Περιγραφική Λογική. ΄Οµοια µε τις ιεραρχίες κλά-
σεων, µπορούµε να κατασκευάσουµε ιεραρχίες ιδιοτήτων. Επιπλέον µπορούµε να
προσδώσουµε στις σχέσεις αυτές τυπικά χαρακτηριστικά των διµελών σχέσεων όπως
συµµετρία ή ανακλαστικότητα αλλά και να εισάγουµε καθολικούς ή υπαρξιακούς
περιορισµούς στο πως συνδέονται τα µέλη µιας σχέσης. Τέλος, σηµειώνεται ότι η
ανακλαστικότητα αποτελεί το µέσο για να ορίσουµε αυτοαναφορικές ιδιότητες, πε-
ϱιοριζόµενη όµως από τους κανόνες της Περιγραφικής Λογικής.

2.3 Η γλώσσα OWL2

Η γλώσσα OWL αποτελεί το πιο διαδεδοµένο εργαλείο για την κατασκευή οντολο-
γιών. Βασίζεται στα κατώτερα στρώµατα των Εννοιολογικών Τεχνολογιών (URI, XML
και RDFS, ϐλ. σχήµα 1.2) για τον καθορισµό της συντακτικής της δοµής ενώ η
Περιγραφική Λογική δίνει στη γλώσσα την τυπική σηµασιολογία και τους κανόνες
συνεπαγωγής. Από το 2009 η δεύτερη έκδοση της OWL, γνωστή και ως OWL2, είναι
διαθέσιµη. Η έκδοση αυτή ϐασίζεται στην Περιγραφική Λογική SROIQ και ϕέρει τη
µέγιστη δυνατή εκφραστικότητα διατηρώντας την πολυωνυµική πολυπλοκότητα και
την αποφανσιµότητα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα δοµικά στοιχεία της OWL2.

2.3.1 Κλάσεις στην OWL2

Οι κλάσεις στην OWL2 ακολουθούν τη λογική της RDFS δίνοντας τη δυνατότητα
οργάνωσης µέσω υποκλάσεων και δηλώνοντας τις συλλογές ατόµων µε κοινά χα-
ϱακτηριστικά. Τα άτοµα µπορούν να ανήκουν ταυτόχρονα σε πολλές διαφορετικές
κλάσεις. Μπορούµε να δηλώσουµε τις κλάσεις στις οποίες ανήκει ένα άτοµο µέσα
από περιγραφές της µορφής:
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<(class) rdf:about=(individual)/>

Στην περίπτωση που ϑέλουµε να δηλώσουµε την υποκλάση µιας δοσµένης κλάσης
χρησιµοποιούµε µια περιγραφή της µορφής:

<owl:Class rdf:about=(child class)>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=(parent class)/>

</owl:Class>

Παράδειγµα 2.3.1 ΄Εστω ότι ϑέλουµε να δώσουµε µια περιγραφή σε OWL2 για το
άτοµο µε το όνοµα ’’Mary’’. Θα µπορούσαµε αρχικά να δηλώσουµε ότι ανήκει στις
κλάσεις ’’Person’’ και ’’Woman’’:

<Person rdf:about="Mary"/>

<Woman rdf:about="Mary"/>

Μπορούµε ακόµα να διατυπώσουµε τη σχέση που συνδέει αυτές τις κλάσεις µέσα
από την δήλωση:

<owl:Class rdf:about="Woman">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Person"/>

</owl:Class>

Μια τέτοια δήλωση επιτρέπει σε έναν reasoner να εξάγει το συµπέρασµα ότι κάθε άτοµο
που ανήκει στην κλάση ’’Woman’’ ανήκει και στην κλάση ’’Person’’.

2.3.2 Μεταβατικότητα και ανακλαστικότητα

Μέσα από τον ορισµό υποκλάσεων µπορούµε να δηµιουργούµε αλυσίδες που ξε-
κινούν από µια ειδική έννοια καταλήγοντας σε µια γενικότερη. Αυτό οφείλεται στην
µεταβατικότητα των υποκλάσεων. Επεκτείνοντας το παράδειγµα 2.3.1, η δήλωση

<owl:Class rdf:about="Mother">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Woman"/>

</owl:Class>

σηµαίνει ότι ένα άτοµο που ανήκει στην κλάση ’’Mother’’, ανήκει στην κλάση ’’Per-
son’’.

Μια ακόµα ιδιότητα των υποκλάσεων είναι η ανακλαστικότητα, δηλαδή το ότι κάθε
κλάση αποτελεί υποκλάση του εαυτού της. Αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί εύκολα αν
σκεφτούµε τις κλάσεις σαν σύνολα και συνεπώς κάθε σύνολο ως υποσύνολο του
εαυτού του.

Στις περιγραφές µας µπορεί συχνά να χρειαστεί να ορίσουµε διαφορετικές κλάσεις
µε τα ίδια όµως µέλη. Αυτό αντικατοπτρίζει το γεγονός ότι µια έννοια µπορεί να
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είναι γνωστή µε διαφορετικά ονόµατα. Αυτού του είδους τη σηµασιολογική ισότητα
µπορούµε να την δείξουµε µέσα από µια δήλωση της µορφής

<owl:Class rdf:about=(class A)>
<owl:equivalentClass rdf:resource=(class B)/>

</owl:Class>

και ένα απλό παράδειγµα εφαρµογής της είναι η ισοδυναµία των κλάσεων ’’Person’’
και ’’Human’’ :

<owl:Class rdf:about="Person">
<owl:equivalentClass rdf:resource="Human"/>

</owl:Class>

Παρατήρηση 2.3.1 Μπορούµε να δούµε την ισότητα κλάσεων ως ισότητα συνόλων.
΄Ετσι η προηγούµενη δήλωση γίνεται ισοδύναµη µε το Ϲεύγος δηλώσεων:

<owl:Class rdf:about=(class A)>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=(class B)/>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:about=(class B)>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=(class A)/>
</owl:Class>

2.3.3 Ξένες κλάσεις

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου ένα άτοµο είναι αδύνατο να ανήκει ταυτόχρονα σε
δυο δοσµένες κλάσεις. Μπορούµε να καθορίσουµε κλάσεις που είναι ξένες µεταξύ
τους µέσα από µια δήλωση της µορφής:

<owl:AllDisjointClasses>
<owl:members rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about=(class A)/>
<owl:Class rdf:about=(class B)/>

</owl:members>
</owl:AllDisjointClasses>

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µια τέτοια δήλωση µας δίνει πληροφορίες και για τις υ-
ποκλάσεις που σχετίζονται µε τις δοσµένες κλάσεις. Για παράδειγµα, η δήλωση

<owl:AllDisjointClasses>
<owl:members rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="Woman"/>
<owl:Class rdf:about="Man"/>
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</owl:members>
</owl:AllDisjointClasses>

σηµαίνει επιπλέον ότι και οι κλάσεις ’’Mother’’ και ’’Man’’ είναι ξένες µεταξύ τους.

2.3.4 Ορισµός κλάσεων µέσω απαρίθµησης

Η OWL2 διαθέτει τη δυνατότητα ορισµού των λεγόµενων κλειστών κλάσεων, οι
οποίες προκύπτουν από την απαρίθµηση των µελών τους. Οι κλάσεις αυτές έχουν
τη µορφή:

<owl:Class rdf:about=(class name)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about=(individual 1)/>
<rdf:Description rdf:about=(individual 2)/>
...
<rdf:Description rdf:about=(individual N)/>

</owl:oneOf>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Παρατήρηση 2.3.2 Μια σηµαντική ιδιότητα των κλειστών κλάσεων είναι η µη επε-
κτασιµότητά τους. Αυτό συνεπάγεται ότι κάθε νέο στιγµιότυπο της κλάσης ανάγεται σε
κάποιο από τα στοιχεία που συνθέτουν την κλάση. Για παράδειγµα, στην περίπτωση
της κλάσης

<owl:Class rdf:about="MyBirthdayGuests">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="Bill"/>
<rdf:Description rdf:about="John"/>
<rdf:Description rdf:about="Mary"/>

</owl:oneOf>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

αν δηλώσουµε ότι το άτοµο ’’Bob’’ είναι µέλος της κλάσης ’’MyBirthdayGuests’’ τότε
αναγκαστικά ’’Bob’’ ≈’’Bill’’, ’’Bob’’ ≈’’John’’ ή ’’Bob’’ ≈’’Mary’’.
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2.3.5 Σχέσεις στην OWL2

Η περιγραφή σχέσεων µεταξύ ατόµων ϐασίζεται στην ίδια σύνταξη που χρησιµο-
ποιεί το µοντέλο RDF και έχει τη µορφή:
<rdf:Description rdf:about=(subject)>

<(predicate) rdf:resource=(object)/>
</rdf:Description>

Μια επιπλέον δυνατότητα της OWL2 είναι η δήλωση ότι δύο άτοµα δεν συνδέονται
από µια δοσµένη ιδιότητα :
<owl:NegativePropertyAssertion>

<owl:sourceIndividual rdf:resource=(subject)/>
<owl:assertionProperty rdf:resource=(predicate)/>
<owl:targetIndividual rdf:resource=(object)/>

</owl:NegativePropertyAssertion>

∆ηλώσεις αυτού του τύπου είναι σηµαντικές σε µια οντολογία καθώς η υπόθεση
του ανοικτού σύµπαντος σηµαίνει ότι οποιαδήποτε δήλωση µπορεί να είναι αληθής,
ακόµα και κάτι που δεν γνωρίζουµε. Εποµένως πρέπει να δηλώσουµε ϱητά ότι µια
πρόταση είναι ψευδής προκειµένου να µην ισχύει.

΄Οµοια µε τις υποκλάσεις, µπορούµε να ορίσουµε και υπο-ιδιότητες. Οι δηλώσεις
αυτές έχουν τη µορφή:
<owl:ObjectProperty rdf:about=(property A)>

<rdfs:subPropertyOf rdf:resource=(property B)/>
</owl:ObjectProperty>

Μπορούµε ακόµα να ορίσουµε τα πεδία ορισµόυ και τιµών µιας ιδιότητας :
<owl:ObjectProperty rdf:about=(property)>

<rdfs:domain rdf:resource=(class A)/>
<rdfs:range rdf:resource=(class B)/>

</owl:ObjectProperty>

Παρατήρηση 2.3.3 Τα πεδία ορισµού και τιµών είναι εντελώς όµοια µε τις αντίστοιχες
έννοιες στην RDFS, µε κάποιες προσθήκες που υποδηλώνουν ότι χρησιµοποιούνται
εντός µιας οντολογίας. Με τον τρόπο αυτό ένας reasoner µπορεί να συµπεράνει µέσα
από µια ιδιότητα τις κλάσεις των ατόµων που σχετίζει αυτή.

2.3.6 Σχέσεις ατόµων - δεδοµένων

Μέχρι στιγµής έχουµε δει παραδείγµατα για το πως µπορούµε να συνδέσουµε
µεταξύ τους άτοµα. Μπορούµε όµως να συνδέσουµε και ένα άτοµο µε κάποια
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συγκεκριµένη τιµή. Οι τύποι δεδοµένων που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε
προέρχονται από την γλώσσα XML Schema1 ενώ δηλώσεις αυτού του τύπου έχουν
τη µορφή:

<(class) rdf:about=(individual)>
<(property) rdf:datatype=(prefix)(datatype)>(value)</(property)>
</(class)>

όπου prefix είναι το σταθερό πρόθεµα "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#".
Ο συνδυασµός προθέµατος και τύπου δεδοµένων µας δίνει ένα URI από µια προ-
καθορισµένη λίστα τύπων. ΄Ενα προφανές παράδειγµα εφαρµογής αυτής της δυ-
νατότητας είναι η αντιστοίχιση ενός ατόµου σε έναν ακέραιο αριθµό (εν προκειµένω,
η ηλικία του):

<Person rdf:about="John">
<hasAge rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">
51
</hasAge>
</Person>

2.3.7 Ισότητα ατόµων

΄Εχουµε κάνει ήδη λόγο για την υπόθεση του ανοικτού σύµπαντος στις οντολογίες,
ως αναγκαία για την µοντελοποίηση ενός πεδίου ενδιαφέροντος όπου η γνώση µας
µπορεί να είναι αποσπασµατική. Μια ακόµα χρήσιµη υπόθεση στις οντολογίες (ή
για την ακρίβεια η αντίστροφή της) είναι αυτή των µοναδικών ονοµάτων. Υποθέτοντας
ότι η αντιστοιχία ανάµεσα στο σύνολο ονοµάτων ατόµων και τις οντότητες που περι-
γράφουν είναι 1:1 µας εµποδίζει να περιγράφουµε την ίδια έννοια µε διαφορετικά
ονόµατα. Η ανάγκη για κάτι τέτοιο όµως συναντάται πολύ συχνά σε πραγµατικές
εφαρµογές που συνδυάζουν δεδοµένα από διαφορετικές πηγές.

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η ύπαρξη διαφορετικών ονοµάτων για το ίδιο άτο-
µο, µπορούµε να κατασκευάσουµε δηλώσεις της µορφής:

<rdf:Description rdf:about=(individual A)>
<owl:sameAs rdf:resource=(individual B)/>

</rdf:Description>

ενώ µε όµοιο τρόπο µπορούµε να δηλώσουµε ότι δυο ονόµατα αναφέρονται σε δια-
ϕορετικά άτοµα:

<rdf:Description rdf:about=(individual A)>
<owl:differentFrom rdf:resource=(individual B)/>

</rdf:Description>

1https://www.w3.org/TR/xmlschema11-2/
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2.3.8 Ενώσεις, τοµές και συµπληρώµατα

Στην OWL2 έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε κλάσεις και ιδιότητες που ϐασίζο-
νται σε υπάρχουσες δηλώσεις, τις οποίες µπορούµε να συνδυάσουµε µε εργαλεία της
ϑεωρίας συνόλων όπως την τοµή, την ένωση και το συµπλήρωµα δοσµένων κλάσεων.
∆ηλώσεις αυτού του τύπου έχουν τις εξής µορφές :

• Τοµή

<owl:Class rdf:about=(new class)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about=(existing class)/>
<owl:Class rdf:about=(existing class)/>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

• ΄Ενωση

<owl:Class rdf:about=(new class)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about=(existing class)/>
<owl:Class rdf:about=(existing class)/>

</owl:unionOf>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

• Συµπλήρωµα

<owl:Class rdf:about=(new class)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource=(existing class)/>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Οι παραπάνω τελεστές δεν χρησιµοποιούνται µόνο ξεχωριστά αλλά και σε εµφω-
λευµένη µορφή. Για παράδειγµα, η κλάση ’’ChildlessPerson’’ µπορεί να οριστεί
µέσω των ’’Person’’ και ’’Parent’’:
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<owl:Class rdf:about="ChildlessPerson">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="Person"/>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource="Parent"/>
</owl:Class>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

2.3.9 Υπαρξιακοί και καθολικοί περιορισµοί

Οι υπαρξιακοί και οι καθολικοί περιορισµοί ιδιοτήτων χρησιµοποιούνται στις οντο-
λογίες µε τρόπο ανάλογο µε αυτό των ποσοδεικτών στις λογικές προτάσεις. Η πρώτη
περίπτωση είναι αυτή της υπαρξιακής ποσοτικοποίησης, µέσω της οποίας ορίζουµε
µια κλάση ως ένα σύνολο ατόµων µε την εξής ιδιότητα : κάθε άτοµο της κλάσης
συνδέεται µε τουλάχιστον ένα άτοµο µιας δοσµένης κλάσης (διαφορετικής ή µη)
µέσω της ιδιότητας για την οποία εφαρµόζουµε τον περιορισµό. Η υπαρξιακή ποσο-
τικοποίηση γίνεται µέσω δηλώσεων της µορφής:

<owl:Class rdf:about=(class)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=(property)/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource=(class)/>
</owl:Restriction>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Στην περίπτωση της καθολικής ποσοτικοποίησης, ορίζουµε κλάσεις µε παρόµοιο
τρόπο αλλά η απαίτηση για ένα τουλάχιστον άτοµο µιας δοσµένης κλάσης µε-
τατρέπεται στην απαίτηση όλα τα άτοµα να ανήκουν σε µια συγκεκριµένη κλάση. Η
καθολική ποσοτικοποίηση γίνεται µέσω δηλώσεων της µορφής:

<owl:Class rdf:about=(class)>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=(property)/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource=(class)/>
</owl:Restriction>

</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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Εκτός από την υπαρξιακή και την καθολική ποσοτικοποίηση, µπορούµε να κα-
ϑορίσουµε και το πλήθος ατόµων που σχετίζονται µέσω µιας σχέσης µε ένα υ-
ποκείµενο. Συγκεκριµένα, µπορούµε να ορίσουµε το µέγιστο ή το ελάχιστο επι-
τρεπόµενο πλήθος ατόµων αλλά και τον ακριβή αριθµό µέσω δηλώσεων της µορφής:

<rdf:Description rdf:about=(individual)>
<rdf:type>
<owl:Restriction>
<owl:(cardinality restriction)
rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#nonNegativeInteger">

(value)
</owl:(cardinality restriction)>

<owl:onProperty rdf:resource=(property)/>
<owl:onClass rdf:resource=(class)/>
</owl:Restriction>

</rdf:type>
</rdf:Description>

όπου το πεδίο "cardinality restriction" αντιστοιχεί σε µια από τις τιµές :

• maxQualifiedCardinality, για τον προσδιορισµό µέγιστου πλήθους

• minQualifiedCardinality, για τον προσδιορισµό ελάχιστου πλήθους

• qualifiedCardinality, για τον προσδιορισµό ακριβούς πλήθους

2.3.10 Χαρακτηριστικά σχέσεων

Οι σχέσεις που ορίζουµε στην OWL2 µπορούν να εµπλουτιστούν µε διάφορα χα-
ϱακτηριστικά που προέρχονται απευθείας από την SROIQ και ϕανερώνουν τις δυ-
νατότητες λεπτοµερούς περιγραφής στις οντολογίες. Παραθέτουµε µια λίστα των
χαρακτηριστικών αυτών συνοδευόµενα από τις αντίστοιχες δηλώσεις :

• αντίστροφη µιας δοσµένης σχέσης

<owl:ObjectProperty rdf:about=(new property)>
<owl:inverseOf rdf:resource=(existing property)/>

</owl:ObjectProperty>

• συµµετρική σχέση αν το Α συνδέεται µε το Β, τότε και το Β συνδέεται µε το Α)

<owl:SymmetricProperty rdf:about=(property)/>
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• αντισυµµετρική σχέση (αν το Α συνδέεται µε το Β, τότε το Β δεν συνδέεται µε
το Α)

<owl:AsymmetricProperty rdf:about=(property)/>

• ξένες σχέσεις (δυο άτοµα δεν µπορούν να συνδέονται από τις δυο σχέσεις
ταυτόχρονα)

<rdf:Description rdf:about=(property A)>
<owl:propertyDisjointWith rdf:resource=(property B)/>

</rdf:Description>

• ανακλαστική σχέση (το υποκείµενο και το αντικείµενο µιας σχέσης µπορεί να
είναι το ίδιο άτοµο)

<owl:ReflexiveProperty rdf:about=(property)/>

• µη ανακλαστική σχέση (το υποκείµενο και το αντικείµενο µιας σχέσης δεν
µπορεί να είναι το ίδιο άτοµο)

<owl:IrreflexiveProperty rdf:about=(property)/>

• µεταβατική σχέση (αν το Α συνδέεται µε το Β και το Β µε το Γ, τότε και το Α
συνδέεται µε το Γ)

<owl:TransitiveProperty rdf:about=(property)/>

2.4 Μια οντολογία για ϕωτογραφικές µηχανές

Μέσα από µια ολοκληρωµένη οντολογία είναι δυνατή η καλύτερη κατανόηση του
πως µπορούµε να συνταιριάξουµε τα εργαλεία της γλώσσας OWL2 στις περιγραφές
µας. Στην ενότητα αυτή δίνονται τα ϐήµατα για τη σύνθεση µιας οντολογίας για
ϕωτογραφικές µηχανές [13]. Η ϐασική ιδέα του παραδείγµατος είναι η περιγραφή
ενός προϊόντος µέσα από τα τεχνικά στοιχεία και την τιµή του.

Σχετικά µε τα τεχνικά στοιχεία, οι ϕωτογραφικές µηχανές αποτελούνται από το
σώµα (body), τον ϕακό (lens) και το σκόπευτρο (viewfinder). Οι ϐασικές ιδιότητες
που συµπεριλαµβάνονται στην οντολογία είναι η ταχύτητα κλείστρου (shutter speed),
το διάφραγµα (aperture) και το εστιακό µήκος (focal length). Οι τύποι µηχανών που
συµπεριλαµβάνονται είναι SLR (single-lens reflex), digital και large-format.

Αρχικά, στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται διαγραµµατικά οι κλάσεις, οι ιδιότητες
και οι µεταξύ τους σχέσεις που συνθέτουν το πεδίο ενδιαφέροντος. Η κλάση στην
κορυφή του διαγράµµατος αποτελεί την γενικότερη έννοια και µε αυτήν συνδέονται
διάφορες υποκλάσεις. Επιπλέον υπάρχουν κλάσεις ανεξάρτητες από την ταξινοµία
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αυτή, όπως ϕαίνεται στο κάτω µέρος του διαγράµµατος. Οι διάφορες ιδιότητες που
ορίζονται µας δίνουν χαρακτηριστικά των κλάσεων ή τους τύπους δεδοµένων που
χρησιµοποιούνται. Τέλος, δίνονται δυο σχέσεις ισοδυναµίας που µας επιτρέπουν τη
χρήση διαφορετικών όρων για την ίδια έννοια.

Σχήµα 2.1: Κλάσεις, ιδιότητες και σχέσεις της οντολογίας ϕωτογραφικών µηχανών

2.4.1 Συνολική δοµή

Για την ευκολότερη κατανόηση της δοµής της οντολογίας, δίνεται ξεχωριστά η
συνολική της δοµή σε RDF/XML και οι λίστες των κλάσεων και ιδιοτήτων.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
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xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns="http://www.xfront.com/owl/ontologies/camera/#"
xmlns:camera="http://www.xfront.com/owl/ontologies/camera/#"
xml:base="http://www.xfront.com/owl/ontologies/camera/">

<!-- OWL meta-data for the document -->
<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>

Camera OWL Ontology
Author: Roger L. Costello
</rdfs:comment>

</owl:Ontology>

<!-- ******** CLASS DEFINITIONS ********-->

<owl:Class rdf:about="class name">
<!-- class details, if any -->

</owl:Class>

<!-- ******* PROPERTY DEFINITIONS ********* -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="property name">
<!-- property details -->

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="property name">
<!-- property details -->

</owl:ObjectProperty>

</rdf:RDF>

2.4.2 Κλάσεις

<owl:Class rdf:about="Money">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#

Thing" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Range">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#

Thing" />
</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="PurchaseableItem">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#

Thing" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Camera">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PurchaseableItem" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Window">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#

Thing" />
</owl:Class>

<!-- notice that these two draw from a different namespace -->
<camera:Window rdf:about="ThroughTheLens" />
<camera:Window rdf:about="WindowOnTopOfCamera" />

<owl:Class rdf:about="Body">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PurchaseableItem" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Lens">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PurchaseableItem" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Digital">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Camera" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Viewer">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<camera:Window rdf:about="#ThroughTheLens" />
<camera:Window rdf:about="#WindowOnTopOfCamera" />

</owl:oneOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="BodyWithNonAdjustableShutterSpeed">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Body" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#shutter-speed" />
<owl:cardinality>0</owl:cardinality>
</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="SLR">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Camera" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#viewFinder" />
<owl:hasValue rdf:resource="#ThroughTheLens" />
</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Large-Format">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Camera" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#body" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#

BodyWithNonAdjustableShutterSpeed" />
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

2.4.3 Ιδιότητες τύπων δεδοµένων

<owl:DatatypeProperty rdf:about="currency">
<rdfs:domain rdf:resource="#Money" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="min">
<rdfs:domain rdf:resource="#Range" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

float" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="max">
<rdfs:domain rdf:resource="#Range" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

float" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="units">
<rdfs:domain rdf:resource="#Range" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
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</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="focal-length">
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#size" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Lens" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="f-stop">
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#aperture" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Lens" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="size">
<rdfs:domain rdf:resource="#Lens" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="aperture">
<rdfs:domain rdf:resource="#Lens" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

string" />
</owl:DatatypeProperty>

2.4.4 Ιδιότητες αντικειµένων

<owl:ObjectProperty rdf:about="cost">
<rdfs:domain rdf:resource="#PurchaseableItem" />
<rdfs:range rdf:resource="#Money" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="part" />

<owl:ObjectProperty rdf:about="lens">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#part" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Camera" />
<rdfs:range rdf:resource="#Lens" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="body">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#part" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Camera" />
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<rdfs:range rdf:resource="#Body" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="viewFinder">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#

FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Camera" />
<rdfs:range rdf:resource="#Viewer" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="compatibleWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Lens" />
<rdfs:range rdf:resource="#Body" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="shutter-speed">
<rdfs:domain rdf:resource="#Body" />
<rdfs:range rdf:resource="#Range" />
</owl:ObjectProperty>

2.4.5 Στιγµιότυπα της οντολογίας

Η πρακτική αξία της οντολογίας που κατασκευάσαµε προκύπτει όταν επιχειρή-
σουµε να περιγράψουµε µοντέλα ϕωτογραφικών µηχανών. Το λεξιλόγιο που έχουµε
στη διάθεσή µας καλύπτει πλέον την τεχνική ορολογία µε τυποποιηµένο τρόπο και
εφόσον η οντολογία είναι διαθέσιµη προς τρίτους, επιτρέπει τον διαµοιρασµό της
γνώσης. Το παρακάτω παράδειγµα δείχνει ένα τέτοιο στιγµιότυπο:

<SLR rdf:about="Olympus-OM-10">
<lens>
<Lens>
<focal-length>75-300mm zoom</focal-length>
<f-stop>4.5-5.6</f-stop>
</Lens>

</lens>
<body>
<Body>
<shutter-speed rdf:parseType="Resource">
<min>0.002</min>
<max>1.0</max>
<units>seconds</units>

</shutter-speed>
</Body>

</body>
<cost rdf:parseType="Resource">
<rdf:value>325</rdf:value>
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<currency>USD</currency>
</cost>
</SLR>
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Κεφάλαιο 3

∆ιαχείριση Γνώσης και Οντολογίες

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα µοντέλο διαχείρισης γνώσης [14] που ϐα-
σίζεται σε τρεις οντολογίες προκειµένου να εξουσιοδοτήσει κατάλληλα τα µέλη µιας
εικονικής επιχείρησης.

3.1 Εικονικές Επιχειρήσεις

Με τον όρο εικονική επιχείρηση εννοούµε µια προσωρινή συνεργασία επιχειρή-
σεων µε διαφορετικά (αλλά συµπληρωµατικά µεταξύ τους) πεδία δραστηριοτήτων.
Η συνεργασία αυτή δεν πραγµατοποιείται µέσω ϕυσικής παρουσίας αλλά µέσω ερ-
γαλείων της Πληροφορικής που επιτρέπουν τη δικτύωση αποµακρυσµένων ατόµων
ή οµάδων. Σκοπός µιας τέτοιας συνεργασίας είναι η καλύτερη εκµετάλλευση µιας
επιχειρηµατικής ευκαιρίας µέσα από τον διαµοιρασµό πληροφοριών και πόρων.

Η αποτελεσµατικότητα µιας εικονικής επιχείρησης εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό α-
πό τις µεθόδους και τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για τη διαχείριση της γνώσης
καθώς επιτρέπουν την δηµιουργία σχέσεων εµπιστοσύνης µεταξύ των εµπλεκοµένων.
Το ίδιο σηµαντική είναι και η ασφάλεια που παρέχει η σωστή διαχείριση της γνώ-
σης, ειδικά στο περιβάλλον µιας εικονικής επιχείρησης που εξ ορισµού ϐασίζεται στο
∆ιαδίκτυο για την επικοινωνία των µελών µιας εικονικής επιχείρησης.

3.2 Μηχανισµοί Ελέγχου Πρόσβασης

Μέσα από έναν µηχανισµό ελέγχου πρόσβασης καθορίζεται το πότε, πως και ποιός
µπορεί να χρησιµοποιήσει έναν πόρο. Μια απλή υλοποίηση για έναν τέτοιο µηχα-
νισµό είναι το µοντέλο ACM (access control matrix ή πίνακας ελέγχου πρόσβασης).
Ουσιαστικά πρόκειται για έναν πίνακα όπου κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε έναν χρή-
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στη και κάθε στήλη σε έναν διαθέσιµο πόρο. Οι τιµές αυτού του πίνακα είναι που
καθορίζουν την πρόσβαση. Το µοντέλο αυτό είναι απλό και διαισθητικό αλλά δύσκο-
λο να εφαρµοστεί σε µεγάλη κλίµακα. Αυτό διότι η εξουσιοδότηση γίνεται για κάθε
χρήστη ξεχωριστά, κάτι που κάνει δύσκολη την συντήρηση και την ενηµέρωση του
συστήµατος.

΄Ενας ϐελτιωµένος µηχανισµός ελέγχου πρόσβασης είναι το RBAC (role-based ac-
cess control ή έλεγχος πρόσβασης ϐάσει ϱόλων), το οποίο προσφέρει ένα κατάλληλο
πλαίσιο αφαίρεσης µέσω ϱόλων.

Σχήµα 3.1: Αρχιτεκτονική του RBAC

Οι ϱόλοι αυτοί µπορούν να αποδοθούν στους χρήστες και συνοδεύονται από προ-
καθορισµένα δικαιώµατα πρόσβασης, λύνοντας έτσι το πρόβληµα της συντήρησης
µιας λίστας αδειών για κάθε χρήστη ξεχωριστά. Επιπλέον, οι ϱόλοι αυτοί συνθέτουν
µια ιεραρχία στην οποία ένας ’υψηλότερος’ ϱόλος κληρονοµεί όλα τα δικαιώµατα
πρόσβασης των ’χαµηλότερων’ ϱόλων.

3.3 Μοντέλο ∆ιαχείρισης Γνώσης

Για την ανάπτυξη ενός προϊόντος σε µια εικονική επιχείρηση, απαιτείται συχνά
ο συνδυασµός γνώσης από διαφορετικές πηγές. Επιπλέον, είναι αναγκαίος ο κα-
ϑορισµός των κριτηρίων που πρέπει να πληρούνται προκειµένου να παραχωρείται
πρόσβαση σε αποθηκευµένη γνώση. Ο λόγος για αυτό είναι το γεγονός ότι η γνώση
αυτή συχνά προστατεύεται ως πνευµατική ιδιοκτησία και η εταιρία στην οποία ανή-
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κει ϑέλει να ελέγχει τις συνθήκες διαµοιρασµού της. Στο µοντέλο που παρουσιάζεται
στη συνέχεια, η δυνατότητα διαµοιρασµού καθορίζεται από τις εξής παραµέτρους :

• ταυτότητα του χρήστη που Ϲητά πρόσβαση

• ϱόλος που έχει αναληφθεί από τον χρήστη εντός του περιβάλλοντος της εικονι-
κής επιχείρησης

• είδος των διεργασιών που ϐασίζονται στην γνώση που ϑα διαµοιραστεί

• χρονική περίοδος στη διάρκεια Ϲωής της εικονικής επιχείρησης

Στο παράδειγµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται ένα σενάριο όπου απαιτείται ο
διαµοιρασµός γνώσης κατά τη διαδικασία παραγωγής ενός προϊόντος.

Παράδειγµα 3.3.1 Υποθέτουµε ότι σε µια εικονική επιχείρηση η παραγωγή ενός προ-
ϊόντος χωρίζεται στα στάδια του σχεδιασµού της διαδικασίας παραγωγής και της πα-
ϱαγωγής µέσα από την χρήση των κατάλληλων µηχανηµάτων. Οι διεργασίες αυτές
διεκπεραιώνονται µέσα από τους εξής ϱόλους :

• Μηχανικός 1 (Μ1)

• Μηχανικός 2 (Μ2)

• Χειριστής 1 (Χ1)

• Χειριστής 2 (Χ2)

• Χειριστής 3 (Χ3)

Συγκεκριµένα, οι ϱόλοι Μ1 και Μ2 εκτελούν σε πρώτο χρόνο τον σχεδιασµό της διαδι-
κασίας παραγωγής ανταλλάσσοντας µεταξύ τους την αναγκαία γνώση. Ταυτόχρονα,
στις απαιτήσεις του ϱόλου Μ1 είναι η µεταφορά της διαδικασίας που σχεδιάστηκε
στον ϱόλο Χ1 και από αυτόν στους Χ2 και Χ3 για την ανάληψη της διαδικασίας. Η
διαδικασία παραγωγής συνδέεται άµεσα µε τις εξής έννοιες :

• χειρισµός των µηχανηµάτων παραγωγής (ΧΜΠ)

• µέτρα ασφαλείας κατά τον χειρισµό (ΜΑ)

Τέλος, η γνώση που καλύπτει τις έννοιες αυτές µπορεί να αποκτηθεί µέσα από τα
αντίστοιχα εγχειρίδια οδηγιών.
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Σχήµα 3.2: Σχεδιασµός και παραγωγή σε µια εικονική επιχείρηση

Στο παράδειγµα του σχήµατος 3.2 οι διακεκοµµένες ακµές υποδεικνύουν τους
διαφορετικούς τρόπους διαµοιρασµού γνώσης. Παρατηρούµε ότι η ανάγκη διαµοι-
ϱασµού υπάρχει µεταξύ :

• ϱόλων, καθώς οι διάφοροι ϱόλοι παρουσιάζουν διαφορετικές εξειδικέυσεις

• διεργασιών, που συχνά αποτελούν µια αλυσίδα όπου το αποτέλεσµα της µιας
αποτελεί το ϑεµέλιο της άλλης

• εννοιών, όπου η κατάλληλη οργάνωση µπορεί να διεκολύνει την αναζήτηση
πληροφοριών

3.3.1 Επίπεδα Οργάνωσης Γνώσης

Το σύνολο της διαθέσιµης γνώσης σε µια εικονική επιχείρηση οργανώνεται σε τρια
επίπεδα. Στο υψηλότερο επίπεδο, το λεγόµενο επίπεδο εννοιών, συναντάµε τρεις
οντολογίες που αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικούς τοµείς µιας εικονικής επιχείρη-
σης :
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• την οντολογία προϊόντων, η οποία αναπαριστά τις σχέσεις µεταξύ των προ-
ϊόντων της εικονικής επιχείρησης

• την οργανωτική οντολογία, η οποία αναπαριστά τις σχέσεις µεταξύ ϱόλων
στο περιβάλλον µιας εικονικής επιχείρησης

• την οντολογία διεργασιών, η οποία αναπαριστά τις σχέσεις ανάµεσα σε δια-
δικασίες που αφορούν την παραγωγή προϊόντων

Οι έννοιες που απαρτίζουν τις οντολογίες αυτές αποκτούν πρακτική αξία όταν
αντιστοιχίζονται σε πραγµατικά δεδοµένα. Αυτό γίνεται εµφανές στο παράδειγµα
3.2, όπου οι σχετικές µε την παραγωγή έννοιες αντιστοιχίζονται σε εγχειρίδια οδη-
γιών. Γενικεύοντας, η συλλογή αναλυτικών περιγραφών των εννοιών που έχουν να
κάνουν µε την οργάνωση και τις δραστηριότητες της εικονικής επιχείρησης γίνεται
στο λεγόµενο επίπεδο αποθήκευσης. Παραδείγµατα µέσων για το σκοπό αυτό είναι οι
σχεσιακές ϐάσεις δεδοµένων, συλλογές αρχείων XML, τεχνικά σχεδιαγράµµατα κ.α.
Συνοπτικά, στο επίπεδο αποθήκευσης συναντάµε τους εξής τύπους γνώσης :

• περιγραφική γνώση (’’know-what’’)

• διαδικασιακή γνώση (’’know-how’’)

• γνώση αιτίας-αποτελέσµατος (’’know-why’’)

Η σύνδεση των δυο επιπέδων γίνεται µέσω του επιπέδου ευρετηρίου στο οποίο
γίνεται αντιστοίχιση των εννοιών µε τις αναλυτικές περιγραφές του επιπέδου αποθή-
κευσης. Μια σχηµατική περιγραφή των παραπάνω αποτελεί το σχήµα 3.3.
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Σχήµα 3.3: Επίπεδα οργάνωσης γνώσης σε µια εικονική επιχείρηση
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3.3.2 Λεξιλόγιο του µοντέλου

Η λίστα όρων που ακολουθεί µας δίνει τα ϐασικά στοιχεία που συνθέτουν την
έννοια της εικονικής επιχείρησης σε µια τυποποιηµένη µορφή:

• εικονική επιχείρηση (Virtual Enterprise - VE): Η οµάδα επιχειρήσεων που
συνεργάζεται.

• έργο (Project - P): Η ϐασική µονάδα δραστηριοτήτων µιας εικονικής επιχείρη-
σης. Μπορεί να χωριστεί σε υπο-έργα εφόσον απαιτείται.

• µέλος επιχείρησης (Enterprise Member - EM): ΄Ενα µέλος επιχείρησης ανή-
κει σε µια από τις επιχειρήσεις που συνθέτουν την VE. Καθώς µια επιχείρηση
µπορεί να συµµετέχει σε διαφορετικές VE ταυτόχρονα, είναι δυνατό να υπάρ-
χουν σχέσεις συνεργασίας αλλά και ανταγωνιστικές σχέσεις µεταξύ των µελών
µιας επιχείρησης.

• ϱόλος εικονικής επιχείρησης (Virtual Enterprise Role - VER): Οι ϱόλοι ει-
κονικής επιχείρησης καλύπτουν τις διεργασίες που πραγµατοποιούνται εντός
µιας εικονικής επιχείρησης και µπορεί να αντιστοιχίζονται σε εσωτερικούς ϱό-
λους µιας επιχείρησης.

• διεργασία (Functional Task - FT): Η διεργασία αποτελεί την ϐασική µονάδα
ενός έργου. Τα έργα ϐασίζονται σε διεργασίες σε χρονολογική σειρά και η
εκτέλεσή τους γίνεται από τους αντίστοιχους ϱόλους.

• άδεια γνώσης (Knowledge Permission - KP): Η άδεια αυτή αφορά τη δυνατό-
τητα ανάγνωσης και τροποποίησης (read/write permission) γνώσης.

3.3.3 Σχέσεις του µοντέλου

Η λίστα σχέσεων που ακολουθεί παρουσιάζει τον τρόπο οργάνωσης και λειτουργίας
µιας εικονικής επιχείρησης µέσω του µοντέλου διαχείρισης γνώσης. Συγκεκριµένα
µας δίνει µια εικόνα για το πως δηµιουργούνται και ανατίθενται ϱόλοι, πως οργα-
νώνεται η διαδικασία περάτωσης ενός έργου και αντλείται γνώση από προηγούµενα
ολοκληρωµένα έργα αλλά και πως οι διάφοροι ϱόλοι σχετίζονται µεταξύ τους.

• Ανάθεση: Οι σχέσεις αυτού του τύπου ϐασίζονται στο λεξιλόγιο της υποενό-
τητας 3.3.2 και αποτελούν µια επέκταση του µοντέλου RBAC. Παραδείγµατα
αναθέσεων είναι οι σχέσεις

– U-R-A (user-role assignment)

– VE-EM-A (Virtual Enterprise - Enterprise Member assignment)

49



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΓΝΩΣΗΣ ΚΑΙ ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

– VER-FT-A (Virtual Enterprise Role - Functional Task assignment)

– VE-P-A (Virtual Enterprise - Project assignment)

• Σχέσεις έργων: Καθορίζουν τη δυνατότητα µεταφοράς γνώσης από έργο σε
έργο και χωρίζονται σε :

– Σχέσεις υποσυνόλων (για παράδειγµα ένα κύριο έργο µπορεί να χωριστεί
σε πολλά ανεξάρτητα υπο-έργα).

– Σχέσεις εκδόσεων, οι οποίες συνδέουν τις διαφορετικές εκδόσεις ενός έρ-
γου στο πέρασµα του χρόνου (για παράδειγµα µια µεταγενέστερη έκδοση
έχει πρόσβαση σε πληροφορίες που αφορούν µια προγενέστερη έκδοση).

– Σχέσεις αναφοράς, οι οποίες συνδέουν ένα κύριο έργο µε ένα έργο ανα-
ϕοράς από το οποίο αντλεί γνώση.

– Σχέσεις διεργασιών, οι οποίες δηµιουργούν µια ακολουθία υπο-έργων και
καθορίζουν το χρονικό σηµείο που επιτρέπεται ο διαµοιρασµός γνώσης
µεταξύ τους.

– Σχέσεις αποκλεισµού, οι οποίες υποδηλώνουν ξένα µεταξύ τους έργα. Σε
αυτήν την περίπτωση δεν είναι δυνατός ο διαµοιρασµός γνώσης. ΄Ετσι δια-
τηρείται η ασφάλεια των πόρων και των πληροφοριών ανάµεσα σε χρήστες
ή επιχειρήσεις µε ανταγωνιστικές σχέσεις.

• Σχέσεις συνεργασίας ϱόλων: Περιγράφουν το πως συνδέονται οι διάφοροι
ϱόλοι µιας εικονικής επιχείρησης και χωρίζονται σε :

– Συνεργασίες, όπου οι σχετιζόµενοι ϱόλοι εκτελούν µια διεργασία από κοι-
νού και ϕέρουν τα ίδια δικαιώµατα πρόσβασης σε γνώση για τη διεργασία
αυτή.

– Σχέσεις εξάρτησης, όπου οι σχετιζόµενοι ϱόλοι εκτελούν διαφορετικές αλ-
λά γύρω από το ίδιο αντικείµενο διεργασίες και το αποτέλεσµα µιας διερ-
γασίας αποτελεί µέρος µιας άλλης.

– Σχέσεις ανεξαρτησίας, όπου οι σχετιζόµενοι ϱόλοι εκτελούν άσχετες µετα-
ξύ τους διεργασίες και ο διαµοιρασµός γνώσης δεν επιτρέπεται.

• Σχέσεις γνώσης: Οι σχέσεις γνώσης επιτρέπουν την σύνδεση µεταξύ εννοιών
και την σύνδεση εννοιών µε λεπτοµερείς περιγραφές, όπως ορίστηκε στα ε-
πίπεδα αναπαράστασης της γνώσης. Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται εδώ
προέρχονται απευθείας από την γλώσσα OWL και είναι οι εξής :

– εγκλεισµός ( v )

– ισότητα ( ≈ )

– σχέση µέρους ("partOf" relationship)
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– τοµή ( u )

– ένωση ( t )

– συµπλήρωµα ( ¬ )

Οι σχέσεις αυτές επιτρέπουν την δυναµική επέκταση της πρόσβασης σε νέα γνώση,
καθώς οι µεταβολές τους αντιστοιχούν σε µεταβολές των δυνατοτήτων πρόσβασης ενός
ϱόλου. Το χαρακτηριστικό αυτό ονοµάζεται διάδοση εξουσιοδότησης και αποτελεί
ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του µοντέλου διαχείρισης γνώσης που
παρουσιάζεται. Στα σχήµατα 3.4 και 3.5 ϕαίνεται πως η διάδοση εξουσιοδότησης
µπορεί να εφαρµοστεί σε υποκλάσεις και ισοδύναµες έννοιες µιας οντολογίας. Οι
µαύρες ακµές υποδεικνύουν τη γνώση στην οποία έχει απευθείας πρόσβαση ένας
ϱόλος ενώ οι χρωµατισµένες ακµές δείχνουν πως η πρόσβαση επεκτείνεται έµµεσα
σε νέες έννοιες.

Σχήµα 3.4: ∆ιάδοση εξουσιοδότησης µέσω ισοδύναµων εννοιών

Σχήµα 3.5: ∆ιάδοση εξουσιοδότησης µέσω υποκλάσεων
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3.3.4 Πολιτική Ελέγχου Πρόσβασης Γνώσης

΄Εχοντας δηµιουργήσει µια κατάλληλη υποδοµή για την οργάνωση και την δια-
χείριση γνώσης µπορούµε πλέον να διαµορφώσουµε και το αντίστοιχο πλαίσιο έκ-
ϕρασης κανόνων εξουσιοδότησης ή αλλιώς µια πολιτική ελέγχου πρόσβασης γνώσης
(KACP - Knowledge Access Control Policy). Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα σύνολο
κανόνων µε κοινή µορφή των οποίων η ισχύς µεταβάλλεται δυναµικά ανάλογα µε τις
συνθήκες, όπως για παράδειγµα η χρονική στιγµή στη διάρκεια Ϲωής ενός έργου ή
µια µεταβολή στις οντολογίες που συνθέτουν το επίπεδο εννοιών.

Μια KACP καλύπτει τόσο την εικονική επιχείρηση συνολικά όσο και τις επιµέρους
επιχειρήσεις µέσα από διαφορετικά αλλά συνδεδεµένα σύνολα κανόνων:

• Πολιτική ελέγχου πρόσβασης εικονικής επιχείρησης (VEACP- Virtual Enter-
prise Access Control Policy): ΄Ενα σύνολο κανόνων που αφορά την πρόσβαση
και τον διαµοιρασµό συνολικά στο περιβάλλον της επιχείρησης.

• Πολιτικές ελέγχου πρόσβασης µελών (EMACPs - Enterprise Members Access
Control Policies): Σύνολα κανόνων που αφορούν το κάθε µέλος της εικονικής
επιχείρησης ξεχωριστά. Οι EMACPs έπονται της VEACP και οφείλουν να µην
έρχονται σε σύγκρουση µε αυτή.

Σχήµα 3.6: ∆ιαχωρισµός VEACP/EMACPs

Κάθε κανόνας που ανήκει σε µια KACP έχει συγκεκριµένα δοµικά µέρη:

• Στόχος (<Target/>) : το σύνολο των οντοτήτων που καλύπτει ο κανόνας. ΄Ενας
στόχος χωρίζεται περαιτέρω στα εξής σύνολα:
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– ένα σύνολο υποκειµένων (<SubjectSet/>), δηλαδή τα άτοµα ή τις οµά-
δες ατόµων που αφορά

– ένα σύνολο επιτρεπόµενων ενεργειών (<ActionSet/>), όπως ’’read’’ ή
’’write’’

– το σύνολο των σχετικών µε τον κανόνα εννοιών (<KnowledgeSet/>)

– το περιβάλλον που συνθέτουν διάφορες παράµετροι σχτικές µε την εξου-
σιοδότηση (<Environment/>)

• ΄Οροι (<Condition/>): ΄Ενα σύνολο από αναγκαίες συνθήκες για την εφαρ-
µογή του κανόνα.

• Αποτέλεσµα (<Effect/>): Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του κανόνα όταν
ικανοποιούνται οι αναγκαίες συνθήκες.

Στην περίπτωση που κάποιοι κανόνες πρέπει να εφαρµοστούν ταυτόχρονα ένας
αλγόριθµος συνδυασµού (<RuleCombiningAlgorithm/>) προσφέρει τις εξής επι-
λογές :

• επιτρέπει την παράκαµψη ενός κανόνα από κάποιον άλλο

• απαγορεύει κάθε παράκαµψη κανόνων

• επιτρέπει την εφαρµογή του πρώτου σε χρονολογική σειρά κανόνα

΄Ενα παράδειγµα σύνθεσης µιας πολιτικής ελέγχου πρόσβασης γνώσης ϐρίσκεται
στο παράρτηµα του [14], µε ϑέµα την συναρµολόγηση ενός ποδηλάτου και την κα-
τασκευή των κατάλληλων εξαρτηµάτων στο περιβάλλον µιας εικονικής επιχείρησης.
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Παράρτηµα

Κατάλογος χαρακτηριστικών, κλάσεων και ιδιοτήτων RDF

1 RDF ATTRIBUTES
2 --------------
3 rdf:about
4 defines the resource being described
5 rdf:Description
6 container for the description of a resource
7 rdf:resource
8 a resource to identify a property
9 rdf:datatype

10 data type of an element
11 rdf:ID
12 the ID of an element
13 rdf:li
14 list
15 rdf:_n
16 defines a node
17 rdf:nodeID
18 the ID of an element node
19 rdf:parseType
20 defines how an element should be parsed
21 rdf:RDF
22 the root of an RDF document

1 RDF CLASSES
2 -----------
3 rdf:XMLLiteral
4 the class of XML literal values
5 rdf:Property
6 the class of properties
7 rdf:Statement
8 the class of RDF statements
9 rdf:Alt, rdf:Bag, rdf:Seq

10 containers of alternatives, unordered containers
11 and ordered containers (rdfs:Container is a
12 super-class of the three)
13 rdf:List
14 the class of RDF Lists
15 rdf:nil
16 an instance of rdf:List representing the empty list

1 RDF PROPERTIES
2 --------------
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3 rdf:type
4 an instance of rdf:Property used to state
5 that a resource is an instance of a class
6 rdf:first
7 the first item in the subject RDF list
8 rdf:rest
9 the rest of the subject RDF list after

10 rdf:first
11 rdf:value
12 idiomatic property used for structured values
13 rdf:subject
14 the subject of the RDF statement
15 rdf:predicate
16 the predicate of the RDF statement
17 rdf:object
18 the object of the RDF statement

Κατάλογος κλάσεων και ιδιοτήτων RDFS

1 RDFS CLASSES
2 ------------
3 rdfs:Resource
4 represents the class of everything,
5 all things described by RDF are resources
6 rdfs:Class
7 declares a resource as a class for other resources
8 the definition of rdfs:Class is recursive as
9 rdfs:Class is the class of classes and so it

10 is an instance of itself
11 rdfs:Literal
12 literal values such as strings and integers,
13 may be plain or typed.
14 rdfs:Datatype
15 the class of datatypes, both an instance and a
16 subclass of rdfs:Class, each instance of
17 rdfs:Datatype is a subclass of rdfs:Literal

1 RDFS PROPERTIES
2 ---------------
3 Properties are instances of the class rdf:Property
4 and describe a relation between subject resources
5 and object resources. When used as such a property
6 is a predicate.
7
8 rdfs:domain
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9 declares the class of the subject in a triple
10 whose predicate is that property
11 rdfs:range
12 declares the class or datatype of the object
13 in a triple whose predicate is that property
14 rdfs:subClassOf
15 allows declaration of hierarchies of classes
16 which support inheritance of a property
17 domain and range from a class to its subclasses
18 rdfs:subPropertyOf
19 an instance of rdf:Property that is used to
20 state that all resources related by one
21 property are also related by another
22 rdfs:label
23 an instance of rdf:Property that may be used
24 to provide a human-readable version
25 of a resource’s name
26 rdfs:comment
27 an instance of rdf:Property that may be used
28 to provide a human-readable description of
29 a resource
30 rdfs:seeAlso
31 an instance of rdf:Property that is used to
32 indicate a resource that might provide
33 additional information about the subject
34 resource
35 rdfs:isDefinedBy
36 an instance of rdf:Property that is used
37 to indicate a resource defining the subject
38 resource and may be used to indicate an RDF
39 vocabulary in which a resource is described

Η πλήρης περιγραφή των RDF(S) είναι διαθέσιµη στην τοποθεσία :

https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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