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1. Uvod

Semanti¢ki web predstavlja sljede¢u evolucijsku stepenicu u razvoju World Wide
Web-a (WWW ili krace web). U proteklom razdoblju WWW je proSao ogroman
put (od alata za razmjenu i vezivanje dokumenata unutar jednog istrazivackog
centra do najpopularnije i najkoristenije usluge na Internetu). Temeljeéi se na
nizu Siroko prihvac¢enih standarda dostigao je neslu¢ene razmjere. Ti vrlo vazni
standardi su TCP/IP protokol na koji se nadovezuje HTTP (Hypertext transfer
protocol) i jezik za opis stranice HTML (Hypertext markup language). Povijesno
gledano, mozemo reci kako je web trenutno u svojoj drugoj generacijskoj dobi.
Prva generacija okarakterizirana je «ruénim» pisanjem/kodiranjem stati¢kih
HTML stranica te slabim ili nikakvim dinami¢kim generiranjem stranica. Sljedeci,
ocigledni korak je iSao prema stvaranju dinamickih stranica generiranih od strane
raCunala koja su unaprijed iskodirana u nekom prigodnom jeziku (CGI, ASP,
JSP/Servlet, PHP ...). Osnovna odlika spomenutih generacija je ta da su
namjenjene za rad s ljudima/fiziCkim osobama, a ne s drugim strojevima. Osobe
ih mogu logicki procesuirati - Citati, browsati, pretrazivati te ispunjavati razne web
forme. Tre¢a generacija cilja na novi web koji ¢e omoguciti i strojevima da
procesuiraju na visem nivou informacije koje se na njemu nalaze. Ta generacija
naziva se semanticki web. Semanti¢ki podrazumjeva pridjeljivanje znacenja
informacijama na webu. Na prvi pogled ovo moZe biti zbunjujuce jer je web
prepun informacija, no opet se treba prisjetiti da ih samo osobe mogu razumjeti
dok je strojevima, usprkos raznim meta tagovima, on i dalje nerazumljiv. Web
trenutno ne sadrzava nikakvo znacenje, on dobiva znacenje tek nakon ljudske
interpretacije.

Pod patronatom World Wide Web Consortium (W3C) objedinjuje se razvoj
danaSnjeg i budu¢eg weba. W3C je od kasnih 90tih godina proSlog stolje¢a
krenuo u promoviranje i razvoj semantickog weba. Osnovna ideju poceo je
promovirati Tim Barnes-Lee, 1998. godine, kao «plan za postizanje povezanih
podatkovinih aplikacija na webu u takovoj formi da oblikuju konzistentni logic¢ku
mrezu (web) podataka (sematicki web). T. Barnes-Lee se smatra ocem web-a i
jedan od glavnih osoba odgovornih za novi, semanticki web, ciju je viziju
predstavio u dva povezana dokumenta koja opisuju semanti¢ki web iz «vrlo
velikih prespektiva/visina» (20.000 i 50.000 stopa).

1.1 Use case scenario

Smisao i svakodnevnu ocCekivanu upotrebu semantiCkog weba najbolje je
prikazati na obichom primjeru. Pretpostavimo da Zelimo sutra otputovati iz
Zagreba u Dubrovnik i natrag u Zagreb za tjedan dana. Koriste¢i web odabrat
¢emo najbrze prijevozno sredstvo. Pretpostavimo da postoji site ili viSe njih koji



sadrzava/ju sve informacije o redovima voznji autobusa, vlakova te redova
letenja sa zagrebacke zracne luke. Kao prvi izbor izabiremo zrakoplov, ipak je
najbrzi, no nakon posjeta web siteu DrZzavnog hidrometeroloSkog zavoda
primjecujemo da se sutradan oCekuje gusta magla iznad aerodroma koja ¢e
potrajati cijleli dan. Kako mi moramo obavezno sutra sti¢i u Dubrovnik,
nastavljamo dalje s potragom. Autobus predstavlja sljedeci izbor, no opet HAK
na svojim stranicama javlja da su ve¢ danima ogromne guzve na autocesti zbog
radova nastalih kao posljedica prosle oluje. | na kraju odabiremo vlak. Kako on
ne ide do Dubrovnika, morat ¢éemo presjesti u Splitu, te se bacamo na daljnje
istrazivanje kako doc¢i od Splita do Dubrovnika. Na ovo istrazivanje moZze izgubit
popriliéno vremena i opet ne biti sasvim sigurni da smo izabrali optimalni put i
pripadajuce preijvozno sredstvo. Pitanje koje slijedi jest, zaSto to ne bi umjeto
nas obavila raCunala. Mi svojem «agentu» zadamo odrediSe, vrijeme dolaska te
oCekujemo da nam «u tren oka» ponudi optimalno rijeSenje, odnosno da obavi
gore navedne zadatke. No, odmah nastaju problemi jer racunala ne mogu
shvatiti Sto je to npr. automobili, ¢ak i ako im to «objasnimo» ostaje problem da
svi site-ovi ne koriste rije€¢ automobil, nego vozilo itd. Na Zalost, trenutno stanje je
takvo da racunala ne mogu obaviti na$ zadataka iz viSe razloga:

* neki podataci nisu dostupni

* podaci nisu uneseni u strojno Citljivom obliku

* podaci nisu izlozeni u obliku da ih strojevi mogu procesuirati

* ne postoji browser (agent) u kojem se mogu srociti navedeni problemi
* ne postoji definiran jezik za takve upite,...

Cak i da svi podaci postoje oni ne bi bili razumljivi. Npr. na poéetnoom site-u stoji
popis svih «prijevoznih sredstava» (auto, vlak, autobus, zrakoplov). Slobodno se
mozemo zapitati kako ¢e racunalo znati da je auto prijevozno sredstvo koje vozi
po autocesti te oti¢i na HAK-ov site provjeiti da li su ceste slobodne. Tamo
vjerojatno stoji da za odredenu skupinu vozila neke ceste su nedostupne i slicno.
Da i je auto dio skupine vozila? Koje skupine vozila? Ovakve probleme moZe
trenutno razrijestit samo ljudska osoba. Jedna od namjena semantickog weba je
da nam olakSa ovakve i slicne poslove. On Zeli stvoriti takvu okolinu gdje Ce
softverski agenti lunjati od stranice do stranice te obavljati sofisticirane zadatke
za razne korisnike (fizicke osobe ili druge agente).

2 Jezici semantickog weba

Izgradnja semanti¢kog weba nije jednostavan proces i on se moze posti¢i samo
ako su upostavljene nove razine meduoperabilnosti temeljeni na otvorenim
standardima. Sandardi moraju pruzati ne samo dobru definiciju za sintaktiCku
formu dokumenata, nego i za njihov sintaksni sadrzaj. Ovakva semanticka
interoperabilnost je glavni zadatak W3C-a koja se oslanja na postojece



standarde te uvodi neke nove u obliku novih jezika namjenjenih webu. Shematski
prikaz tih jezika dan je na sljedecoj slici:

OWL
RDFschema
XHTML RDF
HTML XML + NS + xmlschema
Unicode URI

slika 1.
Prikaz i odnos jezika semanti¢kog weba

Svaki od tih jezika ima odredenu i strogo definiranu funkciju. Visi sloj koristi
funkcionalnost nizeg sloja.

3 XML
3.1 SGML

XML (Exensible Markup Language) je pojednostaviena forma SGML-a
(Standard Generalized Markup Language) standarda razvijenog po¢etkom 80-tih
godina proSlog stolje¢a. SGML je razvijen u IBM-ovim laboratorijima i bio je
ekstremno velik i Sirok standard za opis svih dokumenata koji je u svom obliku
bio prezahtjevan za implementaciju Sto je dovelo do razvijanja novog standarda
koji bi trebao biti temeljen na SGML-u, no jednostavniji za implementirati. Velike
zasluge za postavljanje XML-a na noge, pripisuju se Jon Bosaku (Sun) koji je
pokrenuo W3C radnu grupu (working group) Cija je odgovornost bila skalirati
SGML-a u jednostavniju formu XML.

3.2 Definicija XML-a

XML je napravljen s namjerom da bude univerzalni markup/opisni-jezik koji
opisuje i tvori bilo kakvu strukturu dokumenta neovisno o krajnjem prikazu
dokumenta. XML dokument se sastoji od niza ugnjezdenih elemenata nazvnih
tagovi, unutar jednog izvoriSnog taga (root element). Svaki od elemenata



(tagova) moze imati proizvoljan broj atributa (svojstava). Da bi se neki dokument
mogao nazvati XML dokumentom on mora zadovoljavati sljedece stvari:

» mora koristiti DTD (ili XML schemu) ili se deklarirati kao samostojeci
dokument

» sve vrijednosti atributa moraju biti navedeni unutar navodnika

* element (tag) mora imati otvarajuci i zatvarajuci element osim ako nije
prazan element

» ako je elemet samostojan onda mora posjedovati zatvarajuci slash (/) prije
kraja taga

» svi tagovi se moraju pravilno ugnijezditi

» svaki XML dokument bez DTD-a moraju posjedovati atribute tipa CDATA

» odredeni elementi moraju se refernecirati na drugi nacin kako ne bi razbili
strukturu dokumenta (tipa <, >, &, ...)

* postoji jedan izvorisSni element

Za bilo koji XML dokument mozZemo recCi kako on predstavlja oznaceno
(labelirano) stablo (tree), pri ¢emu svaki tag je u relaciji s labeliranim ¢vorom u
podatkovnom modelu i svaki ugnjezdeni tag predstavlja dijete u stablu. XML
dokumentom mozZzemo na viSe nacina predstaviti bilo kakvu strukturu pri ¢emu
treba naznaliti da ne postoji jednoznac¢an nacin predstavljanja te strukture
odnosno moguce je napraviti velik broj razli¢itih XML dokumenata koji
predstavljaju jednu te istu stvar, a opet nisu jednaki dokumenti (sintaksno).

Moguce je za svaki XML dokument definirati strukturu tagova (koji se unalazi
unutar kojeg, koliko ih je moguce, kakve atribute smiju posjedovati i sl.). Za tu
definiciju sluzi DTD (Document Type Definition), no DTD ima ograni¢ene
mogucnosti za definiranje XML struktura Sto se posebno ocituje u nemoguénosti
definiranja tipova podataka unutar tagova ili atributa. Zbog toga je ustanovljena
nova specifikacija XML Schema koja je nadomijestila i zamijenila DTD, a sadrzi u
biti isto Sto i DTD samo proSireno i formalnije. Tako da se moze napiasti kako je
XML Schema zapravo gramatika za XML. U praksi XML se koristi za:

» serijalizaciju drugih markup jezika

* semantic¢ki markup jezik za web stranice (nakon Sto se takav dokument
propusti kroz XSLT dobije se valjana (X)HTML ili WAP stranica)

» jedinstven format za izmjenu podataka (data-exchange)

MoZe se postaviti pitanje zaSto ne iskoristiti XML kao osnovni i jedini jezik za
izradu semantickog weba, odnosno zasto uvoditi u pri¢u druge, nove jezike ako
nam je XML dostatan. Na to pitanje mozemo odgovoriti nakon Sto postavimo
zahtjeve za jezik kojim bi se definirao semanti¢ki web, a oni su:

1. univerzalana ekspresivnost — kako nije moguce predvidjeti sve
potencijalne upotreba, jezik mora imati dovoljno ekspresivnosti da
pokrije bilo koji oblik podataka



2. podrska za sintaksnu interoperabilnost — pod ovim se
podrazumjeva lakoc¢a kojom se Citaju podaci te kako jednostavno
razne aplikacije koriste te podatke (razni parseri)

3. podrSka za semnatiCku interoperabilnost — podrazmjevaju se
teSkoce (ne)razmjevanja podataka (njihov smisao, odnosno
maprianje podataka izmedu nepozantih i poznatih pojmova). Ovo
je najvazniji zahtjev koji mora biti odlicno podrzan.

Ako se na XML gleda kao na formalizam za definiranje gramatike, onda je prvi
zahtjev u potpunosti ispunjen jer (gotovo) sve se moZe zapisati u XML
dokumentu. Za XML postoji cijeli niz parsera (DOM, SAX, Streaming SAX) pri
c¢emu su ti parseri viSestruko iskoristive komponente. S postojanjem parsera
ispunjen je i drugi zahtjev. Treci zahtjev (semanticka interoperabilnost) je tesko u
potpunosti ispuniti XML-om i tu dolazi do velikih problema.

XML je namjenjen definiranju strukture dokumenata, no ne i njegovog znacenja
pri ¢emu je takvo nepodrZzavanja bilo kakve interpretacije podataka sadrzanih u
dokumentu glavni nedostatak XML-a kao univerzalnog jezika za semanti¢ki web.
Taj nedostatak je najlakse ilustrirati preko primjera.

Pretpostavimo da postoje dvije aplikacije koje pokuSavaju komunicirati jedna s
drugom (one-to-one scenario). Prvo u izgradnji takve komunikacije potrebno je
premapirati domain model u odgovarajuci objektni (najcéeS¢e UML-om) te onda
taj objektni model premapirati u dobar DTD (ili XML Schema) dokument. Kako je
napisano, to premapiranje iz objektnog modela u DTD nije jednoznac¢no tako da
je mogucCe da svaki od sudinoka komunikacije moze imati vlastiti DTD. No
mozemo pretpostaviti, kako su se sudionici unaprijed dogovorili o obliku DTD-a.
U tom slu€aju komunikacija je moguca. Pravi problemi nastaju kada se u tu
komunikaciju pokuSava ugurati dodatan sudionik koji posjeduje svoj domain
model s vlastitim DTD-om. Tada nije moguce automatski ugurati sudionika, nego
je potreban detaljan i opsezan rad na usuglasavanju modela, DTD-ova, njihovo
mapiranje. Sto je opet potrebno udiniti za svakog novog sudionika. U ovom
sluaju, koji je sasvim normalan i uobiCajen u svakodnevnici, XML kao
univerzalni jezik nije dobar.



Koceptualni

model

Translacija
modela
<xsd:schema --- y
<xsd:annotation> DTD ili XML
Schema
</xsd:scehma>
Aplikacija A XML komunikacija uz koristenja DTD A XML parser

(koristi DTD A)

»
»

Posiljatel]

Aplikacija B
Primatel] (koristi DTD A)

slika 2.
Primjer aplikacija koje koriste XML za definiranje i proslijedivanje podataka.



4 RDF

Kao osnova semantickog weba uzima se jezik RDF. RDF je skraCenica za
Resource Description Framework i u svojim po€ecima predstavljao je jednostavn
jezik za prezentiranje informacija o web resursima. Resurs treba promatrati u
najSirem moguc¢em obliku. Te informacije su tipi€no uklju€ivale podatke o
nastanku resurasa (web stranice), autoru, copyrightu i ostale sli¢ne stvari koje su
se uobi€ajno zapisivale u meta tagovima HTML stranica. Ovakva upotreba RDF-
a posebno ne pridonosi uspostavi Zeljenog semanti¢kog weba. Zato se prionulo
na generalizaciju pojma «web resurs» koji u novoj iteraciji predstavlja bilo Sto, Sto
se moze identificirati na webu Cak i ako se ne moze direktno dohvatiti s weba.
Primjer za to su pojedina¢ne on-line narudzbe s web shopova. U tom smislu RDF
sluzi kao framework za izrazavanje informacija o opéenitim resursima koji mogu
obradivati razliCite aplikacije i nisu primarno namjenje za direktan prikaz ljudskom
korisniku.

4.1 Definicija RDF-a

Nova defincija RDF-a glasila bi: RDF je sintaksno neovisan, apstraktni model koji
odreduje standard o meta podacima (podaci o podacima) koji sluze za opis
resursa na webu. Kada u ovom obliku govorimo o meta podacima, njih isto tako
uzimamo u najSirem moguc¢em opsegu, ne ograniCajuc¢i se ne prvotnu namjenu
(naslov, autor ...). RDF je standard kojeg je uspostavio i dalje razvija W3C te ga
«reklamira» kao osnovu semanti¢kog weba, na temelju kojeg se izgraduju svi
ostali jezici semantickog weba.

RDF se temelji na prijasnjim radovima koji su rezultirali modelima za prikaz
imenovanih svojstava i njihovih vrijednosti. Osnova konstrukcija RDF je tvrdnja
(assertion, statement) oblika:

objekt — atribut — vrijednost

Objekt O posjeduje atribut A s vrijednoSéu V. Uobiajna su dva nacina
prikazivanja nevedne tvrdnje. Prvi je

A(O,V),
dok je drugi:

O] -A->[V]
Primjer za ovaj prvi oblik je:

hasPrice('http:// www.bookshop.com/book/Test', '$12 3),



dok je drugi odmah razumljiv i prirodan je za grafi¢ki prikaz u obliku usmjerenog
grafa. 1z gore navednog primjec¢uje se da se RDF data model sastoji od nekoliko
¢lanova:

(a) Resurs (resource) predstavlja bilo Sto Sto se moze dobaviti na webu. U biti
sve §to posjeduje URI (Unifrom Resource Identyfier) je resurs. Sto podrazumjeva
da je to jedan HTML dokument, jedan XML dokument ili kolekcija bilo kojih od
navedenih dokumenata, cijeli web site ili jednu osbobu... URI specifikacija pruza
dovoljno prosirivosti da mozemo reci kako bilo Sto moze posjedovati jedinstveni
identifikator.

(b) Atributi, ili joS poznati pod drugim imnom kao svojstva (properties),
predstavljaju specifiCan aspekt nekog resursa. Svaki atribut poseduje vlastito
znacCenje koje dopusta odredeni opseg vrijednosti ili moZe biti povezan samo s
odredenim resursima. Ovakve ograde nisu dio RDF specifikacije, nego su
odredene u RDF Schema standardu koji je sljedeca logi¢na nadogradnja na RDF
(otprilike kao DTD, odnosno XML Schema na XML standard).

(c) Vrijednosti koja moze biti ili literal ili neki drugi resurs ili bilo koji drugi primitiv
definiran XML-om

(d) Sama tvrdnja (statement) je spomenuta trojka koja se sastoji od trojke:
subjekta, predikata i objekta.

4.2 RDF svojstva

Na nizu primjera pokazat ¢emo sve osobine RDF-a. Za jednostavnu izjavu:
Osoba Ivo Horvat ima prijateljicu Ivanu Ivi¢, lagano odredujemo subjekt (Ivo
Horvat), predikata (ima prijateljicu) i objekt (Ivanu Ivi¢) tako lagano dobivamo
graficki prikaz izjave. No, prije samog grafa trebamo jedinstveno odrediti Ivu
Horvata Sto je moguée napraviti jednostavnim definiranjem njegovog
jedinstvenog URI-a koji za ove potrebe moZze biti u obliku:

jmbg:1112970339125:ivo_horvat

Sto onda daje sljedeci graf.
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imb911112970339125:iva

imaPrijatelja

A
Ivana lvié

slika 3.
Jedna RDF izjava

Konstruiranje grafa je jednostavno. U ovalu se prikazuje URI tj. subjekt. Predikat
je predstavljen strelicom dok je u pravokutniku objekt koji je u nasem slucaju
literal. Naravno, objekt moZze bit i resurs tj. neki drugi URI.

imbq:111297o339125:iv0mrD

imaPrijatelja
v
imeOd emailod
Ivana lvié ivana@neki.hr

slika 4
SloZenija RDF izjava uz upotrebu anonimnog resursa
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U gornjem prijmeru objekt je anonimni resurs koji je opisan s dvije izjave imeQOd i
emailOd . U RDF modelu postoji struktura koja se naziva kontejner i ona
omogucéava ponavljanje elemenata. Postoje tri tipa kontejnera:

1. «bag» neuredena lista vrijednosti
2. «sequence» (sekvenca) je uredeni slijed
3. «alternativa» odreduje jednu od mogucih vrijednosti

imbq:1112970339125:ich

imaPrijatelja

\

Luka B.

Ivana Ivi¢ Hrvoja H.

slika 5.
Primjer kontejnera u RDF izjavi

Ovim razmisSljanjem mozemo se zapitati da li je moguce da URI postane druga
izjava (statement).

ivana@inw

ieEmailOd

jelstina

A 4

true

v

Ivana lvié

slika 6.
Primjer materijalizacije u RDF-u.
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U biti sada govorimo o izjavama o izjavi (statement about statement). U RDF
svijetu to se naziva meterijalizacija (reification). Ipak, interno RDF izjavu o izjavi
interpretira kao Cetri izjave. Dekompozicija izjave o izjave provodi tako da prvo
«materijaliziranu» izjavu ouna€imo s mat_&vorom te tom ¢voru pridoijelimo Cetri
nove. Dodavanje novih izjva ne smije utjecati smisao i znaCenje osnovnih izjava.
U tom sluCaju moramo definirati poseban rijeCnik (vokabular) da bi izrazili
kocepte kao Sto su subjekt, predikat i objekt. Kako je RDF sintaksno neovisan
jezik, osim graficki, on se moze prikazati koristeci bilo koju notaciju, no gotovo
uvijek se zapisuje u XML notaciji. Takva kombinacija jezika i zapisa se naziva
RDF/XML. Kao Zeljeni vokabula upotrebljava rdf: namespace.

rdf:hasType rdf:hasSubject
A A 4
statement ivana@neki.hr
mat &vor
mat &vor
rdf:hasObjec

rdf:-hasPredicate

A 4

Ivana lvié

A 4

jeEmailod

slika 7
Interni prikaz izjave o izjavi

4.3 XML notacija

XML notacija RDF-a uvijek zapoc€inje tagom rdf:RDF. Svaka RDF izjava (trojka)
mora se nalaziti unutar tog taga i ona se prikazuje kroz rdf:Description element
koji sadrzi jedan ili viSe predikata i objekata. Identifikator (URI) RDF izjave
zapisuje se kao rdf:about atribut unutar rdf:Description elementa. Tako
spomenuti prikaz s poCetaka poglavlja moZzemo zapisati i u sljede¢em oblik:

<rdf:RDF xmins:rdf= http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
xmins:f="http://friends.org/schema/1.0/">
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<rdf:Description about="jmbg:1112970339125:ivo_ho rvat ">
<f:Friend>lvana lvi ¢</f:Friend>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Napomena f: namespace je izmiSljen radi jednostavnijeg primjera. Odmah je
moguce zamijetiti kakvu ulogu imaju rje€nici za RDF. Oni daju konteksno
znaCenje RDF izjavama te njihova standardizacija i njihovo bogatsvo (koli€inski)
omogucit ¢e Siroku primjenu RDF-a i semantickog weba. Za raunala je XML
prikaz RDF-a jako znacajan jer omogucuje jednostavno kodiranje, prijenos te
parsiranje.

Kao Sto je spomenuto, RDF podrzava kontejnere. Element rdf:Container je
osnovna klasa za njgov XML zapis, no u praksi se zapravo koriste izvedne klase
iz rdf:Conteiner ~ -a i one su:

(1) rdf:Bag - za neureden skup
(2) rdf:seq - za slijedni skup (sequence)
(3) rdf:Alt - oznaCava alternative unutar skupa

4.4 RDF Schema

Jedan od problema u radu s RDF-om je taj da nije mogucée specificrati koji se
tipovi podataka pojavljuju u binarnim predikatima, niti kako oni se odnose jedni
prema drugima. RDF Schema pokuSava nadomijestiti taj nedostatak dopustajuci
definiranje tipova slicno kao Sto su oni definirani u objektnim modelima (oo
design). Osim definiranja samih tipova odreduju se i odnosi izmedu njih. Na RDF
Schemu se moze gledati kao na nadopuni RDF-a u sli¢nim odnosu kao Sto i XML
Schema (ili DTD) nadopunjuje XML specifikaciju.U XML notaciji RDF Schema
uobi¢ajno koristi namespace rdfs:

Tip se definira koriStenjem rdfs:Class elementa i dodatno se specijalizira
koriStenjem rdfs:subClassOf . Za razliku od objektno orijentiranog dizajna,
atributi nisu definirani u klasi, nego su dinamcki dodijeljeni klasi tako Sto se
koriste dodatne izjave (statement) gdje su klase subjekti dok su atributi objekti tih
izjava.

Osnovne klase su rdfs:Resource  , rdf:Property i rdfs:Class . Sve Sto se definira
RDF izjavama krec¢e od instance rdf:Resource  tako da i nju naslijeduje osnovna
rdf:Class . rdf:Property je osnovna klasa za sva svojstva. Osnovna svojstva
klasa su rdf:type (tip), rdfs:subClassOf i rdfs:subPropertyOf . rdf:type

odreduje relaciju instance-of koja je preuzeta iz objektnih modela. Dozvoljeno je
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viSestruko naslijedivanje tako da jedna klasa moze biti podklasa viSe drugih
klasa.

rdfs:Resource

rdfs:Class rdfs:ConstraintResource rdf:Property

rdfs:ConstraintProperty rdfs:ContainerMebershipProperty

slika 8.
RDF Schema primitivi i njihov odnos

Osnovna ogranienja ili constraints definirana RDF Schema specifikacijom su

rdfs:ConstraintResource , rdfs:ConstraintProperty , rdfscrange | rdfs:domain

rdfs:ConstraintResource definira osnovnu klasu svih ograni¢enja (slika 8.).
rdfs:ConstraintProperty pokriva sva svojstva koja se koriste za definiranje
ograni¢enja. Trenutno postoje dvije instance rdfs:range i rdfs:domain ~ koja se

koriste za restrikciju dosega i domene svojstva. Nije dopusteno izrazavanje dva
ili viSe opsega na svojstvu. Za domene ne postoji takvo ogranicenje.

rdfs:ContainerMembershipProperty

rdfs:Resource —  rdfs:Class rdfs:ConstraintProperty

rdfs:Literal rdf: Property rdfs:ConstraintResource

slika 9.
RDF Schema - instance-of odnos primitiva
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5 Rjeénici

5.1 Dublin Core

Dublin Core predstavlja jedan od najstarijin rjeCnika koji svoje pocCetke ne veze
uz semanticki web, nego uz potrebu za standardizacijom elektronickih resursa na
«starom» webu. Kasnije se idealno uklopio u svijet semantickog weba. Rad na
Dublin Coru zapoc€eo je 1995. inicijalnom radionicom (workshop) u kojoj su
sudjelovali razni knjizniCari, specijalsiti za text-markup i istrazivaci digitalnih
knjiznica. Osnovni problem koji su pokuZzali razrjeSiti je kako najbolje
katagolizirati sadrzaj na webu (bilo kao digitalna knjiznica, bilo kao obi¢na web
stranica). Nakon niza provednih radionica 1996. godine napravljen je skup od 15
standardnih elemenata (termina) poznatijih pod nazivom Dublin Core (DC). Svi
elementi su opcionalni te se mogu proizvoljno ponavljati u bilo kojem redoslijedu.
Nadogradivi su (proSirivi) te podrzavaju internacionalizaciju (upotrebu raznih
jezika). Moguce je da redoslijed elementata moze imati ulogu (npr. prvo
pojavljivanje jednog elementa nosi vecu tezinu od ostalih), no ono se ne
garantirana da je jednako u svim sustavima. Prvenstveno DC je namjenjen
otkrivanju dokumenta, a tek onda kategorizaciji i indeksiranju.

Osnovnih 15 elementa su grupirani u tri kategorije:
(1) sadrzaj

(2) intelektualna svojina
(3) instanca

Sjedeca tablica ukratko opisuje spomenute osnovne elemente:

naziv opis kategorija
title ime dano resursu (najées¢e od strane (1)
creatora ili publishera)
creator (ili  autor) oznaCava osobu li (2)

organizaciju koja je primarno odgovorna
za nastanak resursa

subject tema resursa,; tipicno subject se opisuje (1)
rije€¢ima ili frazama koje opisuju resurs

description kratak opis sadrZaja resursa ()

publisher osoba ili organizacija koja je odgovorna 2)
da se reusrs pojavio u trenutnoj formi

contributor osoba koja je uz creatora odgovorna za (2)

nastanak resursa, a ipak posjeduje
sekundarnu ulogu (npr. artist, fotograf i
sl.)

date povezano je s datumom kada je resurs 3)
postao dohvatljiv - format datuma
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temelji se na ISO 8601 standardu

type odreduje tip resursa (homepage, knjiga, D)
pri¢a, pjesmai sl.)

format obi¢no opisuje format resursa (knjige i 3)
sl.)

identifier niz znakova ili broj koji jedinstveno 3)

odreduje resurs (URN, URI ili ISBN ili
bilo koji tre¢i standard)

source identifikator drugog izvora na temlju (2)
kojeg je nastao trenutni resurs

language jezik kojim je napisan resurs 3)

relation idntifikator veze s drugim resursima koji QD
su povezani s doti¢nim

covreage vremenski prostor u kojem je valjan (1)
resurs

rigts izjava o autorskim i vlasni¢kim pravima (2)

na resurs (moze biti i identifikator
servisa koji to pruza)

Tokom vremena rasla je upotreba DC-a tako da se proSirivao s dodatnim
kvantifikatorima odnosno elementima koji su profinjavalji neke osnovne
elemente. Trenutno u upotrebi postoje tri namespacea koji se nalaze iza
sljedecih adresa.

— http://purl.org/dc/elements/1.1/ - osnovnih 15 DC elemenata
— http://purl.org/dc/terms/ - svi dodatni kvantifikatori
— http://purl.org/dc/dcmitype/ - vokabular tipova (datumi i sl.)

DC predstavlja najuspjesniji i najraSireniji rjeCnik. Koliko je DC uSao u
svakodnevnu upotrebu najbolje svjedo€i i to da je opisan u RFC dokumentu
2413.

5.2 FOAF

Izgradnja semanti¢kog weba zahtjeva cijeli niz razli€itih rjecnika koji ¢e pokrivati
razne apsekte koji se mogu pojavljivati u takvom webu. lako je semanti¢ki web
prvenstveno namjenjen strojnom procesuiranju (i razumjevanju) on nikako ne
iskljuCuje ljude jer ipak oni ¢e ga koristiti (sve ¢e u konacnici biti orijentirano na
people centric aplikacije) i podaci o samim osobama ¢e se morati procesuirati
kao i bilo koji drugi podatak u takvom webu. Osobe kreiraju odredene podatke,
povezani su s njima tako da je za oCekivati da postoji jedan rje¢nik koji opisuje
takve slucajeve. Dosadasnju prazninu u tom podrucuju ispunjava community
driven projekt FOAF.

FOAF je akronim za «Friend Of A Friend» i zajedni¢ki napor grupe ljudi u
izgradnji vokabulara/rjeCnika za izrazavanje metapodataka o ljudima, njihovim
interesima, odnosima i aktivnostima u koje su ukljuéeni. FOAF kao otvoreni
projekt pokrenut je od strane Dan Brickleya i Libby Millera. FOAF je izgraden na
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temelju RDF-a i kao takav obuhvac¢a sve dobre strane koje RDF donosi a
prvenstveno se odnosi na izrazajni jezik i moguénost kombiniranja s drugim
rjecnicima u cilju postizanja vece izraZzajnosti.

FOAF je zapisan pomoc¢u XML-a i kao takav posjeduje odgovaraju¢u schemu i
specifikaciju zajedno s pripadaju¢im namespaceom (imenikom) koji se nalazi iza
URI-a http://xmins.com/foaf/0.1 . Uobicajno je da namespace pocinje s foaf:
prefiksom. FOAF schema sadrzava 12 klasa i cijeli niz njihovih property-a.
Osnovna klasa koju nasljeduju sve ostale klase, bilo one koje opisuju stvarne
stvari ili one koje opisuju softverske artifakte, je foaf:Agent , no sve navedne
klase nisu nabacane odjednom na gomilu nego se grupiraju u jednu od pet
kategorija. Kategorije su:

1. FOAF Basic — opisuje osnovne stvari o osobi (ime, email, homepage i sl.)

2. Personal Info — dodatni opisi koji su vremenom dodavani odredenoj osobi
(weblog, dnaChecksum ...)

3. Online Accounts/IM — online accounti i instant messaging id-ovi (za
najpopularnije IM servise: Jabber, MSNChat, ICQ, AIM ...)

4. Projects and Groups — odreduje projekte, organizaciju i grupe u kojoj se
osoba nalazi

5. Documents and Images — dokumenti i slike povezane s osobom

Najzanimljivijie su dvije klase foaf:Person i foafilmage na cijim ¢emo
primjerima upotrebe prikazati sve specificnosti i znacCajke FOAF rje€nika.
Osnovna ideja koja je pokrenula FOAF projekt je kako napraviti rjecnik koji ¢e
igrati ulogu koja je na poCetku razvoja weba imala pocCetna stranica osobe
(homepage). Na svom homepageu ljudi su upisivali uobi¢ajno svoje ime,
prezime, email, podrucCej interesa te objavljivali jednostavnu skeniranu sliku.
Sada je umjesto cijele HTML stranice dovoljeno malo se poigrati s klasom
foaf:Person i napraviti jednostavan XML dokument.

<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rd f-syntax-ns#"
xmins:foaf="http://xmIns.com/foaf/0.1/">

<foaf:Person>
<foaf:name>Peter Parker</foaf:name>
<foaf.gender>Male</foaf.gender>
<foaf:title>Mr</foaf:title>
<foaf.givenname>Peter</foaf.givenname>
<foaf.family_name>Parker</foaf.family_name>

<foaf:mbox rdf:resource="mailto:peter.parker@dai lybugle.com”/>
<foaf:homepage rdf:resource="http://www.peterpar ker.com"/>
<foaf:weblog rdf:resource="http://www.peterparke r.com/blog/"/>

</foaf:Person>
Obi¢nim rje¢nikom re¢eno, u gornjem dokumentu stoji: «Postoji osoba koja se

zove Peter Parker. Ta osoba je musko, njegovo ime je Peter, prezime je Parker,
on ima e-mail adresu peter.parker@dailybugle.com, homepage te osobe je
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http://www.peterparker.com i on posjeduje svoj blog na internet web adresi
http://lwww.peterparker.com/blog/.

FOAF za jedinstveno odredivanje nekog resursa, u ovom slu€aju osobe, koristi
koncept «inverse functional property» (IFT) posudenog iz OWL-a. Po tom
principu resurs je jedinstveno odreden (identificran) jednim svojim svojstvom
(property). Tako mozZzemo rec¢i da je osoba jedinstveno odredena jednim od
sljedecih svojstava foaf:mbox, foaf:mbox_shalsum i/ili foaf:homepage
Moze se postaviti pitanje zaSto ne Koristiti npr. rdf:about Svojstvo unutar
foaf:Person taga i tako jedinstveno odrediti osobu. Takav na¢nin izaziva cijel
niz moralnih i tehni¢kih problema u smislu tko ili Sto je sposobno dodijeljivati
jedinstvenu osobu svakoj osobi i kako se obraniti da jedna osoba ne dobije isti
URI kao neka druga. KoriStenjem IFT ovakvi problemi su elegatno izbjegnuti.
Naravno, opasno je (spam) davati neciji email samo tako zato se uobi¢ajno ne
koristi property foaf:mbox u kojem je u Cistom tekstu napisan email, nego se
koristi foaf:mbox_shalsum koji predstavlja SHA1 hash vrijednost email adrese. U
slu¢aju da FOAF aplikacija u svom radu naide na dva razliCita FOAF XML
dokumenta koja posjeduju isto inverzno funkcijsko svojstvo (IFT), onda spaja
(merge) podatke o resursu (osobi) iz oba dokumenta u jedno. Primjer:

<foaf:Person>
<foaf:name>Peter Parker</foaf:name>
<foaf:mbox_shalsum>03f63fa7f20bd82</foaf:mbox_sh alsum>

</foaf:Person>

<foaf:Person>
<foaf:name>Spiderman</foaf.name>
<foaf:mbox_shalsum>03f63fa7f20bd82</foaf:mbox_sh alsum>
</foaf:Person>

FOAF aplikacija iz prethodnih dokumenta vidi da postoji osoba koja se zove
Petar Parker i ima ime Sipderman. Ovaj proces naziva se «smushing». Naravno,
u gornjem slu€aju moramo pretpostaviti da foaf:mbox odnsono e-mail adresa
jedinstveno identificira tu osobu tj. samo je njoj pridruZzena i nikome vise.

Moguce je oznaciti odnose jednog FOAF identiteta (foaf:Person) s nekim drugim
identitetom. Za tu je namjenu kreiran property foaf:knows kojim se izjavljuje da
jedna osoba «poznaje» drugu. Na zalost, nije specifirano kakva je taj odnos
poznavanja i da li je reciprocan tj. da li poznavana osoba poznaje originatora.

<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rd f-syntax-ns#"
xmins:foaf="http://xmIns.com/foaf/0.1/"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf- schema#">

<foaf:Person rdf:nodelD="harry">

<foaf:name>Harry Osborn</foaf:name>

<rdfs:seeAlso rdf:resource="http://www.osborn.co m/harry.rdf'/>
</foaf:Person>
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<foaf:Person>
<foaf:name>Peter Parker</foaf:name>

<foaf:knows rdf:nodelD="harry"/>

<foaf:knows>
<foaf:Person>
<foaf:name>Aunt May</foaf:name>
</foaf:Person>
</foaf:knows>
</foaf:Person>

</rdf:RDF>

Da bi se gornji problemi oko foaf:knows  svojstva razrjeSili, potrebno je koristiti
neke druge rje¢nike koji detaljnije opisuju prirodu veze tako se onda mogu
izgraditi detaljni odnosi u nekim kompleksnim strukturama poput velikih
korporacija. Jedna od zanimljivih specificnosti FOAF specifikacije jest i njegova
upotreba digitalnih slika . Tako je moguce izjaviti:

<foaf:Person>
;foaf:depicts rdf:resource="http://www.ppark.com Ipeter.jpg"/>

</i‘.6af: Person>

Ovom izjavom kazuje se da spomentu osoba je prikazana na slici odredenoj
rdf:resource URI-ijem, no moguce je i inverzno napraviti koristeéi foaf:image

klasu i unutar nje foaf:depicts svojstvo.
<foaf:Image rdf:about="http://www.ppark.com/photos/ statue.jpg">
<dc:title>Battle on the Statue Of Liberty</dc:ti tle>

<foaf:depicts rdf:resource="#spiderman"/>
<foaf.depicts rdf:resource="#green-goblin"/>

<foaf:maker rdf:resource="#peter"/>
</foaf:Image>

FOAF je relativno mlada specifikacija koje vrlo dobro obraduje podrucje za koje
je namjenjena te se lako proSiruje odrugim rje€¢nicima. Ujedno je prisutno
podosta gotovih aplikacija koje istu koriste Sto ukljucuje i FOAF explorer koji u
HTML obliku prikazuje sadrzaj FOAF dokumenata. Svi te dokumente nije tesko
napraviti i bez koriStenja posebnih alata (obi¢nim editorom teksta).

20



6 OWL

6.1 Uvod

Tre¢a osnovna komponenta semantickog weba je ontologija. Pojam ontologija
(grc. ontos = ono Sto jest bi¢e + logos = rijec, istina) dobro je poznat filozofima
koji ga definiraju kao filozofsku disciplinu o bicu kao bi¢u tj. istraZzuju ono po
¢emu su bi¢a - bi¢a. U svijetu raCunala, ontologija je dobila novo modificirano
znaCanje. Ona predstavija jezike koji se koriste za definiranje vokabulara
pojmova izmedu kojih su jednoznaéno definirane relacije u tom specifichnom
kontekstu. Jezici ontologija sluze za zapisivanje istih. Uobi¢ajna je podijela
ontologija prema raznim domenama kao Sto su:

* medicina: UMLS, SNOMED, Galen
* povijesti: AAT, ULAN
» STEP aplikacijski protokol,

i prema opcenitosti:

» top-level kategorije
* jedinice i dimenzije

Kao Sto je vidljivo, prije pojave semanti¢kog weba, svaka zajednica (organizacija)
koja je trebala neku ontologiju, stvarala je vlastitu(e) bez ikakve brige za
meduoperabilnosti s drugim zajednicama i njihovim racunalnim sustavima.
Semanti¢ki web je unio potrebu za razvojem ontoloskog jezika koji ¢e nadic¢i te
probleme interoperabilnosti. Prije samog opisa OWL, moZzemo postaviti pitanje
zaSto razvijati i specificirati novi jezik, ako je sve ve¢ moguée napraviti s
postoje¢im standardiziranim jezikom jezikom kao Sto su prije opisani RDF i RDF
Schema. Ugrubo, RDF je ograni¢en na binarne predikatem dok je RDF Schema,
isto tako ugrubo, ograni€ena na hijerarhiju klasa i svojstava s defincijama ranga i
domene th svojstva. Na zalost RDF i RDF Scema pate od slabe ekspresivnosti te
je moguce vrlo lako i brzo pronadi niz ontoloSkih use-case-ova koje nije moguce
zapisati tim jezicima.

Uvidjevsi sve te nedostatke, brojne istrazivacke grupe u Americi i Europi pocele
su rad na pronalazenju novog ontoloSkog jezika. Kako se ne bi bespotrebno
duplicirao rad na istoj temi, doSlo je do zajedni¢ke udruzene inicijative nazvane
DAML+OIL (ime je dobiveno iz ameri¢kog projekta DAML-ONT i europskog OIL).
W3C Web Ontology Gruop, kao krovna organizacija u tim pitanjima, preuzela je
zajednicku inicijativu kao pocetnu toCku razvoja OWL-a koji ¢e postati Sirko
prihvaceni i standardizirani ontoloski jezik za semanticki web. OWL nije jezik
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nastao nidokud, nego je jezik koji se temelji na prijasnjim radovima u stvaranju
semantickog weba, odnosno izgraden je na temeljima RDF-a i RDF Scheme.

6.2 Zahtjevi

Ontoloski jezici trebaju dopustiti korisnicima jednostavno pisanje eksplicitne,
formalno konceptualizirane modelne domene. Da bi to uspjeSno napravili moraju
zadovoljavti sljede¢e uvjete, koji su istovremeno postavljeni i pred OWL kao
jeziku ontologija:

moraju posjedovati dobro definiranu sintaksu

moraju posjedovati dobro definiranu semantiku

moraju posjedovati u€inkovitu podrsku odlucivanju (reasoning support)
moraju posjedovati dovoljno ekspresivne snage za opis pojmova

PONE

Odredene stvari iz zadanog popisa su same po sebi jasne. To se posebno
odnosi na zahtjev da jezik posjeduje dobro definiranu sintaksu (well-defined
syntax). Zapis OWL-a napravljen je u XML-u koji ve¢ sam po sebi zadovoljava taj
uvjet. Moguce je prigovoriti da XML nije user friendly zapis, no kako se uobi¢ajno
s XML-om radi pomoc¢u grafickih alata taj problem otpada. Formalna semantika
opisuje precizno znacCenje znanja. Precizno oznacava da to znanje nije podlozno
nikakvoj subjektivnoj procijeni i izmjeni odnosno interpretaciji. Vaznost formalne
semantike posebno je naglasena u domeni matematicke logike (a i drugdije, iako
nije na prvi pogled vidljivo). Upotreba formalne semantike je preduvjet za
podrsku odlucivanju.

Kao Sto je napisano, RDF/RDF Schema posjeduju odredene onotloSke kvalitete,
no mnogobrojne mogucnosti im nedostaju. Najvaznije od tih mogucnosti su :

» lokalni doseg svojstava (rdfs:range)

» disjunkciju klasa : katkada Zelimo imati klase koje su disjunktivne (primjer
musko/zensko), no to nije moguce izraziti

» Boolean kombinaciju klasa

» kardinalna restriktivnost

» posebne karakteristike propertiya kao Sto su tranzitivnost, jedinstvenost i
inverzija

6.3 OWL jezici

Idealno bi bilo kada bi se OWL mogao izgraditi kao ekstenzija na RDF Schemu
(koja je pak ekstenzija na RDF) u smislu da bi se koristila RDF znacenja klasa i
propertya (rdfs:Class , rdfs:subClassOf ). lzrada takve ekstenzije dovela bi do
podosta problema u nekontroliranom raCunanju propetiya. Da bi se to izbjeglo,
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nacinjen je odredeni trade-off izmedu ekspresivnosti jezika i uc€inkovitog
zakljucivanja. Tako su definirana tri OWL jezika:

(@) OWL Full - je «puni» OWL jezik sa svim mogucnostima. On koristi sve
OWL primitive koje je mogucée proizvoljno kombinirati s RDF i RDF
Schema primitivima. Najveca prednost OWL Full jezika je njegova
kompatibilnost s RDF porodicom (svaki OWL Full zaklju¢ak je ujedno i
RDF zakljuak). Najveéi nedostatak je u njegovoj kompleksnosti koja
katkad moze dovesti do nemogucnosti odlucivanja.

(b) OWL DL (Description Logic) - predstavlja restrikciju nad OWL Full jezikom
jer se je zeljela postic¢i racunalna ucinkovitost. Restrikcija je napravljena
nad OWL i RDF konstuktorima i njihovoj upotrebi. NajveCi nedostatak
ovog podjezika je njegova nekompatibilnost s RDF-om.

(c) OWL Lite predstavlja daljnu restrikciju nad OWL DL jezikom i to nad
jeziénim konsturktorima. Njegova najveéa prednost je u tome 5to je on
najlaksi za implementiranje i razumjevanje.

Developeri koji upotrebljavaju OWL trebaju iz tri ponudena podjezika izabrati onaj
koji najbolje odgovara njihovim potrebama. Naravno pri tome postoji
kompatibilnost na gore u smislu da je :

» svaka OWL Lite ontologija ujedno i OWL DL ontologija
» svaka OWL DL ontologija ujedno i OWL Full ontologija
» svaki OWL Lite zaklju¢ak ujedno i OWL DL zakljuCak
» svaki OWL DL zakljuc¢ak ujedno i OWL Full zaklju¢ak

slika 10.
QOdnos izmedju OWL jezika
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Originalna Zelja autora OWL-a je bila ta da se postigne kompatibilnost s
postoje¢im standardom RDF-om, no zbog spomenutog trade-off-a ona je
postignuta samo za OWL Full jezik. Odnos RDF Scheme i OWL Full jezika
(njihovih primitiva) pirkazan je na donjem grafu:

rdfs:Resource

N

rdfs:Class rdfs:Property
owl:Class owl:ObjectProperty owl:DatatypeProperty

slika 11.
Odnos primitiva RDF scheme i OWL Full primitiva

OWL je moguce prikazati na vise nacina:

1. poznatom RDF XML sintaksom za koju se smatra da je primarna sintaksa
iako nije pretjerano Citljiva

2. XML baziranom sintaksom koja ne slijedi RDF konvenciju (ova sintaksa je
Citljivija od prethodne)

3. apstraktna sintaksa koja se koristi u jezi¢noj specifikaciji dokumenata (ona
je kompaktnija i Citljivija od prethodnih)

4. graficka sintaksa bazirana na UML-u (Universal Modelling Language).
UML tocnije njegov Class dijagram predstavlja dobar izbor za sve koji su
otprije upoznati s UML te Zele koristiti OWL

6.4 OWL zaglavlja

OWL dokumenti se obi¢no nazivaju i OWL ontologije i kako je ve¢ spomenuto,
oni su i ujedno i RDF dokumenti. Osnovni element/tag u RDF dokumentima je
rdf:RDF. On je i poCetni element OWL dokumenta i takoder specifira niz imenika
(namespaces). OWL dokument zapocinje i s nizom izjava (asssertions) koje
uglavhom sluze za odrzavanje dokumenta. Te izjave su grupirane unutar
owl:Ontology  elementa koji sadrzi komentare, oznaku verzije i uklju€ivanje
drugih ontologija.

<owl:Ontology rdf:about=»»>
<rdfs:comment>primjer OWL dokumenta</rdfs:commen t>
<owl:priorVersion rdf:resource=»http://www.prime r.com/prim1»/>
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<owl:imports rdf:resource=»http://www.dom-primje r.com/onto2»/>
</owl:Ontology>

Od svih spomenutih elementa jedino owl:iimports element ima posljedice na
logi¢ko znacenje ontologije. On «uklju€uje» druge ontologije, odnosno za njihov
sadrZaj se podrazumjeva da je i sadrZzaj dotiCnhe ontologije. owlimports  je
tranzitivan: ako ontologija A ukljuCuje ontologiju B, i ontologija B ukljucuje
ontologiju C, onda ontologija A uklju€uje ontologiju C.

Vazan dio zaglavlja su i informacija o verziji ontologije odnosno njegovoj
kompatibilnosti s prethodnim verzijama ontologije. Za to sluze elementi:

* owlversioninfo — opcenita informacija o verziji (bilo brojéana, bilo
znakovna)

*  owl:backwardCompatibleWith — ova izjava definira prethodnu verziju s
kojom je ontologija kompatibilna

* owlincompatibleWith — oznaCava da nije kompatibilna s nekom

prethodnom verzijom

6.5 OWL klase

Svaka klasa se definira koriStenjem owl:Class elementa. OWL specifikacija
podrazumjeva postojanje dvije specijalne klase:

e owlThing - najopcenitija klasa (sve je stvar) - sve klase su podklase ove
klase

* owlNothing - prazna klasa; svaka klasa je nadklasa (superclass) ove
klase

Pri definiranju proizvoljne klase moguce je koristiti dodatne elemente kojima se
poblize odreduje klasa. Oni su:

+  owldisjointWith - definira disjunkciju dviju klasa

* owl:equivalentClass - definira ekvivalenciju dviju klase

6.6 Svojstva elemenata

OWL razlikuje dva tipa svojstva:

* svojstvo objekata
* svojstvo tipa podataka (datatype)

OWL ne posjeduje predefinirane tipove podataka (cijelobrojni, float, niz znakova,
...), hiti pruza specifican nacin njihovog definiranja, ve¢ dopusSta koriStenje
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predefiniranih tipova iz XML Scheme odnosno njegovih tipova podataka. Na
ovakav nacin postize se trazena slojevitost arhitektrue gjde «viSi» slojevi koriste
svojstva «nizih» slojeva. OWL podrZzava definiranje korisni¢kih tipova podataka

koji se onda uobicajno skupljaju u XML Schemu te se zatim koriste u ontologiji.

Jedna od posebnosti OWL su podrzane restrikcije nad svojstima. Tako je
pretpostavimo da jedna klasa K je ujedno podklasa klase K'. Sve to podrazmjeva
da je svaka instanca klase K ujedno i instanca klase K'. No ako Zelimo, moZzemo
ograni¢iti da instance klase K moraju zadovoljiti neke uvjete da bi uopcée
pripadali toj klasi pri ¢emu klasu K' oznac¢avamo kao anonimnom. To se postize

uvodenjem elemanta owl:Restriction koji se obavezno sastoji od elemenata :

* owlonProperty  — svojstvo koje se ograniCava
» jedan od elemenata koje definiraju ograni¢avanije.

Elementi koji definiraju ograniavanje mogu biti :

+ owlkhasValue - posjeduje neku odredenu vrijednost

+ owl:allValuesFrom - posjeduje sve vrijednosti
+ owl:someValuesFrom - posjeduje neke vrijednosti
e owl:minCardinality i/ili owl:maxCardinality (owl:cardinality)

Primjer u kojem se ograni¢ava dob osobe na 18 godina:

<owl:Class rdf:about=»#nesto»>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=»#age» />
<owl:mainCardinality
rdf:datatype=»&xsd;nonNegativelnteger»>
18
</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

OWL specifikacija definira neka specijalna svojstva te boolean kombinacije.
Posebna svojstva se tiCu definiranja tranizitivnosti, simetri¢nosti funkcijskih
svojstava te njihovih inverzija dok boolean kombinacije dopusStaju unije

(owl:unionOf ), njihove presjeke (owtintersectionOf ) i
svojstima (owl:complementOf ).

6.7 Enumeracija

komplemente nad
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Enumeracija u OWL-u je definirana owl:oneOf  elementom Kkoji se Kkoristi pri
deiniranju klase kao niz (listing) svojih elementa.

<owl:oneOf rdf:parseType=»Collection»> d
<owl:Thing rdf:about=»Ponedjeljak» />
<owl:Thing rdf:about=»Utorak» />

<owl:Thing rdf:about=»Nedijelja» />
</owl:oneOf>

7 Upotreba semantickog weba

Semanticki web , ve¢ i prije svoje pune zrelosti naiSao je na niz primjena u
poslovnom svijetu. Tu primjenu je posebno ubrzao ogromni rast World Wide
Web-a (WWW). Rast podatka (brojnost novih dokumenata, multimedijalnog
sadrzaja) u webu donio je nezapamcene probleme oko pronalask informacija,
njihovog sortiranja, kategoriziranja 1 prezentiranja. lako su ti problemi
eksponencijalno manji u zatvorenim WWW okolinama, kao Sto je intranet ili
ekstranet odredene kompanije, oni su i dalje vrlo veliki te se sa «starim»
metodama i protokolima ne mogu dobro razrijeSiti. Semanti¢ki web djeluje kao
vrlo obecéavajuci projekt u podruc¢jima Knowledge management-a (upravljanje
znanjem). U sljede¢im poglavljima bit ¢e opisane dvije primjene semantickog
weba u knowledge management podrucju i to genericku infrastrukturu razvijenu u
Ontonknowledge projektu te drugi projekt zvan SWAP koji upotrebljava
tehnolofije koriStene u Peer-to-peer (P2P) mrezama.

7.1 Upravljanje znanjem i Ontoknowledge projekt

Ucinkovito upravljanje znanjem je identificirano kao osnovni element u odrzanju
kompetitivhosti neke tvrtke. Tradicionali knowledge management sustvi se
trenutno suoCavaju s novim problemima koje su potaknuti spomenutom
napretkom weba: informacijsko preoptereéeje, neucinkovito pretrazivanje po
kljuénim rije¢ima, heterogene informacijkse strukture i geografska dislociranost
tvrtkinih podruznica. Ontoknowledge projekt (dalje OTK) je pokuSao razrijestii
navedene probleme tako da svoj trud koncentrira na sadrzajno orijentirano
upravljanje znanjem kroz rastuce ontologije.

OTK podrzava ucinkovito i efektivno upravljanje znanjem tako Sto pruza alate te
se fokusira na dohvat, odrzavanje i pristup informacijskim izvorima koji su slabo
strukturirani.

» dohvat (acquiring) podataka: podaci se dohvacaju iz razli€itih izvore te se

onda iz njih vadi potreban teskt. OTK pruza dva alata za ovu operaciju:
OntoExtract i OntoWrapper.
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» odrzavaje (maintaning): u odrzavanju podataka korsite se uobiCajni jezici
semantickog weba, a oni su XML, RDF i ontologije (OIL jedan od
prethodnika OWL-a). Ti jezici se koriste za opis sintakse i semantike
dobivenih podataka. OTK dolazi s alatom za uredivanje ontologije
(OntoEdit) te alatom za spremanje i dohvat ontologija (Sesame). Ujedno
se odrzavanje ontologija odvija automatski, a ne samo pri prvom dolasku

podatka.

» pristupanje (accessing): push usluge i tehnologija agenata daje podrSku
Krajnjim korisnicima u pristupu podacima. OTK dolazi s dva alata za tu
namjenu. Prvi je navigacijski alat temeljen na ontologijskim informacija koji
ujedno omogucuje upite, dok je drugi alat za vizualizaciju (Spectacle).

U biti, u prethodnim opisanim to¢kama dobiva se opca slike rada OTK-a, gdje se
prvo dohvacaju podaci, zatim se obraduju i spremaju u repozitoriji dok se na
kraju od strane korisnika dohvacaju preko raznih upita.

» RDF Ferret
P OntoEdit H
\
R
N P Spectacle
o . vV VvV VY
n »| Sesame
t A
0]
4
|
0 Centralni repozitorij
g
i RDF
j >
e
A A
» OntoWrapper P OntoExtract
A A

slika 12.
Ontoknowledge projekt - sastavni elementi
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upiti i dobivanju podaci iz repozitorija. Njegova funkcionalnost se sastoji od:

» podrucja za smjeStaj RDF podataka (stoarage)

» query engine za RDF Query Language (RQL) - upitni jezik za RDF

» upload podataka i download u RDF obliku

» komunikacija preko raznih protokola (HTTP je podrazmjevani protokol)

Sesame je definiran kao skalabilna komponenta, koji je nazavisan od tipa
repozitorija (baza podataka, memorija, datote¢nii sustav ...). Sesame posjeduje
modularni dizajn tako da je lako dodavati nove module bez naruSavanja
funkcionalnosti postojecih.

Na RQL (upitni jezik) moze se gledati kao na SQL, ali on obavlja upite nad RDF
izjavama, a ne tablicama u relacijskoj bazi podataka. On je temljen na OQL-u
(Object Query Language) koji predstavlja upitni jezik za objektni model i razvijen
je unutar OMG-a (Object Management Group). OQL predstavlja standardizirani
jezik u svojem podrucju. RQL podrzava standardni set osnovnih upita naslijeden
od OQL_a (Class, Property, subClassO ...), razne filtere, boolean izraze te
funkcionalnu kompoziciju upita.

Prijmeri RQL upita:

upit RQL
Osnovni upiti
daj mi sve instance klase Student Student
daj mi sve podklase klase student subClassOf(Student)
Napredni upiti

daj mi sve studente ¢ije prezime pocinje | select R from
sP Student{R}.last_name{N}
where N like “P*”

daj mi sva svojstva koja neki student select @P, domain(@P),
moze imati zajedno s njihovom range(@P) from
domenom i rangom {:Researcher} @P {}

29



HTTP 227 Protocol handlers
Handler Handler

N\

Usmjeravanje zahtjeva
prema modulima

Router

Request

RDF RQL Funkcionalni moduli
Admin Engine
ﬁ ﬁ Nezavisnost prema
Repository bazama

Abstraction Layer

Repository Perzistencija podataka

slika 13.
Ontoknowledge projekt - Seasame - sastavni elementi

7.2 P2P knowledge management

Glavni nedostatak centraliziranih knowledge management sustava je spori
razvoji ontologija. Taj nedostatak moguce je zaobici izradom «laganih» ontologija
i primjenom arhitekture temeljene na peer-to-peer (P2P) mrezama. SWAP
projekt demonstrira takav nacin kreiranja i upravljanja znanjem. On je pokrenut
od strane Europske unije i predstavlja ogledni primjer u svojoj kategoriji.

SWAP (Semantic Web And P2P) sustav se sastoji od takozvanih SWAP ¢vorova
(nodes). Znanje iz pojedinog peera je ekstrahirano iz nekoliko izvora znanja
(knowledge source) i onda integrirano te spremljeno u LR (Local Node
Repository). Za pretrazivanje/editiranje i davanje upita brine se posebno
korisni€ko sucelje. Pojedni upiti se mogu izvrSiti na lokalnom ¢voru ili mogu biti
propagirani kroz cijli sustav (mrezu). Posebna komponenta se brine o dohvatu
takvih rezultata, njihovom prepisivanju i propagiranju na ¢vorove koji bi mogli dati
najbolje odgovore.
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Svaki ucesnik SWAP sustava sam odreduje Sto ¢e od lokalnih resursa ukljuciti
kao izvor podataka za zajedni¢ko znanje. Nakon tog odabira, lokalni source se
integrira u LR ¢€iji su unosi napravljeni u RDF-u. Svaki od tih unosa dobiva i
vlastiti ID i lokaciju gdje se nalazi (vazano uz ime ¢vora). LR predstavlja
integrirani pogled nad cijelim poznatim znanjem bilo da je iz lokanih izvora ili
dobiven iz mreze odnosno od drugih ¢vorova. Svaka izmjena u izvoristima
podataka je propagirana u LR. LR je moguce preko vizualnih alata editirati, no to
je preporuc¢eno samo iskusnim osobama. Izmjene u LR se automatski dogadaju
kada se dobiju rezultati od drugih ¢&vorova. Pogledi (views) predstavljaju
predefinirane prespektive nad znanjem. Mogu se generirati iz selektiranih izvora
ili nad cijelim LR-om. Oni su implementirani koriStenjem razliCitih vizualizacijskih
tehnika te se mogu lako pregledavati (browser). Kao Sto je napisano, svaki se
upit moze propagirati nad cijelom mrezom, odnosno nad cvorovima koji su
poznati ¢voru koji Salje upit. Drugi ¢vorovi mogu dalje proslijediti upit i vratiti
rezultate sve do izvorSnog ¢vora. UnoSenje upita moguce je obaviti vizualno ili
manualno kao tekst, a svaki taj upit je translatiran u RDF query language. Jedna
od karakteristika SWAP-a je ta da za svaki dobiveni odogovor od drugog ¢vora je
moguce zatraziti dokument koji je zapisan u tim odgovorima. Ta opcija
podrazumjevano uklju€uje i sposobnosti file sharinga, no to je uglavhom poznato
svim P2P mrezama. SWAP je implementiran u JXTA (www.jxta.org) .

Vizualizator

=

LR repozitorij Engine za upite

y
\ 4

A

v
Integracija znanja | Komunikacija (JXTA)

A

i

P —

Izvori podataka

P —

slika 14.
Elementi SWAP projekta
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8 Zakljuéak

Trenutni web je doSao do svojih granica i potreban mu je podstrek za daljniji
razvoj. Ogromna koli¢ina sadrzaja je nesortirana i cjelokupno znanje koje se u
njima nalazi je zapravo sakriveno. Semanticki web ima namjeru srediti stanje te
dopustiti aplikacijama, a ne samo ljudima, da aktivnho sudjeluju u skupljanju,
obradi i publiciranju sadrzaja.

Odlika semantickog weba je izgradnja nove generacije (treCe) na temelju
postignutih tekovina (XML, URI, HTTP) uz koriStenje tehnologija koje se
nadograduju na temelje. Nove tehnologije (RDF(S), OWL) su slojevito
napravljene tako da svaka od navedenih tehnologija ima specificnu ulogu te
koristi standarde/funkcionalnost komponenti «ispod» sebe. Na taj nacin se
postiZze jednostavnost dizajna i implementacije novog weba. Spomenuti standardi
su jedan dio implementacije semanti¢kog weba. Drugi dio predstavlja izgradnja
raznih onotologija. Posebno poglavlje poredstavlja nedostatak rje¢nika. Na to
podrucje lako bi mogla uskociti open source zajednica kao 5to je u€inila s FOAF
projektom.

Brzina uvodenja semanticCkog weba nije velika jer za njegovu potpunu
implementaciju i iskoriStavanje potrebno je dosta mjenjati nacin generiranja
sadrzaja Sto nije jednostavan proces. Tako da u prvim koracima se semanticki
web uvodi i koristi unutar velikih korporacija koje svoj intra/ekstranet obogacuju
semantikom Sto je posebno vidljivo u koriStenju internih trazZilica i sustavima za
upravljanje znanjem. Jedno od velikih podrucja gdje je bi upotreba semanti¢kog
weba mogla napraviti revoluciju je e-commerce temeljen na peer-to-peer
mrezama.

Semanti¢ki web trpi dosta kritika od osoba koji su se puno prije poceli bauviti
predstavljanjem znanja u informacijskim sustavima. Kritike se ti€u osnovnih
tehnologija semantickog weba jer one nemaju punu funkcionalnost rada sa
znanjem (izrazajnosti, zaklju€ivanja) kao Sto posjeduju prethodno razvijene
tehnologije/metodologije. Te kritike nisu promaSene, no da bi se neSto uspjelo
napraviti na ovakom webu, mora se krenuti s manjim zahtjevima te onda
iterativno dodavati «stara znanja». Rad na semantickom webu nije dovrSen te
radne grupe unutar W3C nastavljaju s unaprijedenjem, poboljSanjem i razvojem
(novih) standarda. Na drugoj strani se odvija spora, ali postojana implementacija
semantickog weba u postojec¢i sustav te izrada pogodnih alata (Protege) i
sustava za brzi razvoj.
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