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1.UVvOD

U skladu s danaS$njim ubrzanim razvojem tehnologija, u raunarstvu i informatici sve se vise
spominje pojam ,,ontologije“. Uz navedeni pojam Cesto se veze viSe znacenja, ali u podrucju
racunarstva pojam ,,ontologije* predstavlja dokument koji sadrzi iskaze o medusobnim odnosima
odredenih pojmova od kojih se nekih sustav sastoji. Ontologija kao pojam svoje podrijetlo ima
u filozofiji te u njoj predstavlja fundamentalnu granu metafizike koja se bavi analizom razli¢itih
tipova bivanja, a posebno se usmjerava na odnose izmedu onog pojedinacnog i opcéeg te izmedu
esencije i egzistencije kao filozofskih pojmova. Podru¢ja primjene i istrazivanja ontologije su
podrucja poput inZenjerstva znanja, obrade prirodnog jezika, informacijskih sustava i tako dalje.
Ontologije su kao grane metafizike usmjerene na identificiranje stvari koje postoje u opéenitim

terminima. [1][2]

Osim navedenih podrucja, ontologija se intenzivno koristi u podru¢ju semanti¢kog weba koji je
opsirnije opisan u drugom poglavlju ovog rada. Semanticki web predstavlja proSirenje trenutnog
weba, a informacije koje obuhvaca dobivaju u njemu kvalitetno definirano znacenje. Tako se
ujedno omogucuje i kvalitetnija suradnja racunala i ljudi. Izazov Semanti¢nog weba je pruZanje
jezika koji sadrzava podatke i pravila za obrazlozenje o podacima te dopusta izvoz pravila iz bilo

kojeg postojeceg sustava za zastupanje znanja na web. [3]

Povecanjem veza 1 razli¢itih medudjelovanja racunala, ontoloski jezici su postajali sve potrebniji
jer su njihovi zapisi razumljivi svim ra¢unalima. Poglavlje o razvoju semantickog weba prikazuje

i opis znacajnih ontoloskih jezika poput HTML-a, XML-a, RDF-a, RDFS-a i OWL jezika.

Nakon opisane ontologije i njenih najistaknutijih svojstava te ontoloskih jezika, slijedi poglavlje
o primjeni OWL ontologije u tehnickim sustavima. lako OWL ontologije nije znacajno koriStena
u tehnickim sustavima, poglavlje prikazuje dva primjera moguce primjene; usko povezane s
robotikom. U poglavlju su opisana ograni¢enja primjene OWL ontologije, a potom slijedi

zakljucak ovoga rada.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada potrebno je opisati Sto je to ontologija, uloga semantickog weba za OWL

ontologiju i navesti neke primjere OWL ontologije za tehnicke sustave.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Ontologija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Filozofija

2. RAZVOJ SEMANTICKOG WEBA

Informacija kao objekt raCunarstva podrazumijeva obradu informacija, koja jednako ukljucuje
transformaciju i prijenos podataka. Naravno, informacija podrazumijeva komunikaciju, jer ona
predstavlja glavni smisao postojanja informacija. Racunala su predstavlja informati¢ke otoke, a
unutar njih su tekle informacije koje su zavrSavale na papirima, magnetskim trakama ili
terminalskim zaslonima. Povecanjem potreba CovjeCanstva, napretkom drustva i tehnologije

polako se razvijao i internet.

Internet je globalni informacijski sustav logicki povezan jedinstvenim sustavom adresiranja putem
internet protokola koji povezuje racunala i rac¢unalne mreze. Internet je nastao 1969. godine u
SAD-u u sklopu istrazivanja, a zvao se ARPANET (engl. Advanced Research Project Agency).

ARPANET predstavlja glavni katalizator razvoja drugih mreza i kona¢no danasnjeg Interneta. [4]

Racunalni web imao je svoje pocetke u projektu iz 1990.godine, gdje je Tim Bernes-Lee (SI. 2.1.),
engleski inzenjer i znanstvenik je predlozio projekt razvoja weba. U sklopu weba postoje i
standardi koji predstavljaju skup smjernica i preporuka za ispravno kreiranje HTML, CSS i XML
koda s ciljem nesmetanog i jednostavnijeg pristupa internet tehnologijama, a za medusobnu

komunikaciju rac¢unala koriste komunikacijske protokole. [5]

>

Sl. 2.1. Tim Bernes-Lee [5]



2.1. World Wide Web Consortium

Tijelo koje nadgleda razvoj standarda i brine se da stranice izradene u tom obliku budu $to
dostupnije korisnicima je World Wide Web Consortium (W3C). Uz ve¢ spomenute tehnologije
HTML, CSS, XML W3C je razvio i OWL standard koji omoguéuje daljnji razvoj weba, a tezi
semantickom webu. Temeljne osobine semantickog weba su pristupacnost i jednostavnost jer je i
sam cilj weba razvoj svijeta informacija kojemu svatko moze doprinositi vlastitim idejama 1
informacijama. Tako nastaje i velika mreza informacija koja je mjeSavina teksta, analiza, razlicitih
prezentacija i multimedijskih datoteka koje ¢e odredene osobe imati priliku objavljivati na web
stranicama. Naravno, unato¢ pristupacnosti i jednostavnosti dolaska do informacija putem web
stranica, postoji i nedostatak koji se krije u nedosljednosti informacija, neintegriranosti i slabog
povezanosti. Upravo se zbog toga postavlja i vazno pitanje razlikovanja to¢nih i neto¢nih

podataka, potrebnih i nepotrebnih informacija. [3]

Inovacije u sklopu web stranica razvijaju se svakodnevno. Gotovo svaku informacijsku
tehnologiju mogucée je implementirati u sklopu web stranice. Pove¢anjem korisnika internetskih
stranica te razvojem dostupnosti Interneta Sirom svijeta postavlja i potrebu za izgradnjom
infrastrukture weba koje ¢e moci odgovoriti sve ve¢im zahtjevima tehnologije i drustava. Buduc¢i

da je to tesko ostvarivo, iz dana u dan se razvijaju inteligentnije aplikacije. [4]

2.2. Semanti¢ki web

World Wide Web je tehnologija koja ima samo nekoliko godina, ali rast i utjecaj na drustvo unutar
kojega je ugraden bili su zapanjujuci. Semanticki web nije zasebni web ve¢ proSirenje trenutnog,
u kojem se informacijama daje kvalitetno definirano znacenje, $to ujedno omogucuje i kvalitetniju
suradnju racunala i ljudi. Izazov Semanti¢nog weba je pruzanje jezika koji sadrzava podatke i
pravila za obrazloZenje o podacima te dopusta izvoz pravila iz bilo kojeg postojeceg sustava za
zastupanje znanja na web. Logika sustava treba biti dovoljno mocna za opisivanje sloZenih

svojstava predmeta. [3]

Dvije vazne tehnologije za razvoj semantickog weba su ve¢ na snazi: XML (engl. eXtensible
Markup Language) i RDF (engl. Resource Description Framework). 1zvorni (klasi¢ni, sintakticki),
odnosno web kakav je u najve¢oj mjeri poznat i danas, predstavlja tek jednu od usluga na Internetu.
Zamisljen je kao informacijsko-komunikacijski medij za prezentaciju, odnosno razmjenu
informacija. Napravljen je pomocu tehnologija kao $to su HTML, CSS, JavaScript, PHP, MySQL

i sl. Sve te informacije bile su kreirane i kreiraju se joS i danas s ciljem da ih koriste primarno ljudi.



U tome lezi jedan od glavnih nedostataka sintaktickog weba: informacije su prilagodene ljudima i
kao takve nisu razumljive ratunalima. Nasuprot tome, semanticka tehnologija omogucuje smjestaj
informacija na mrezi u formi djelomi¢no razumljivoj racunalima. Zamisljeno je da semanticki web
bude ekstenzija sintakti¢kog, zadrzavajuéi pritom sva ranije implementirana svojstva, standarde i
funkcionalnosti. Semanticka tehnologija zasniva se na semantici podataka. Semantika (grcki
semantikos, koji daje znakove, znacajan, znak) se odnosi na aspekte znacenja koji su izrazeni u

jeziku, odnosno kodu ili nekom drugom obliku predstavljanja. [6] [7]
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Sl. 2.2. Usporedba web generacija [37]

Na slici iznad (SI. 2.2.) graficki je predocena razlika izmedu web generacija i semanti¢kog weba
Sto se tice Citanja i obrade podataka. Prva web generacija ima posluzitelja koji postavlja podatke
ili dokumente na web koje samo on moze mijenjati ili nadogradivati, a korisnici navedenog weba

imaju samo uvid u podatke (engl. read only).

Drugu generaciju mozemo definirati kao revoluciju na koji na¢in koristimo web. Sve aplikacije
kao $to su blogovi, podcastovi ili RSS feedovi spadaju pod novu generaciju aplikacija na Internetu
na koje se moze odnositi kao na Web 2.0 aplikacije. Dolaskom druge generacije weba postalo je
moguce da svatko ima uvid u postavljene podatke koje ovisno o funkciji mogu mijenjati i

obradivati, time je svatko postao posluzitelj i korisnik.



Temelj Berners-Leeove ideje semanti¢koga weba je u tome da ¢e strojno obradivi metapodaci biti
osnova za sljede¢i narastaj te da ¢e se na taj nacin olakSati pristup informacijama i pristup
komunikacijama. Smisao semanti¢kog weba je to da se Internet moZe pretrazivati ne samo
koriStenjem rije¢i nego i kroz upotrebu znac¢enja. Kod semanti¢kog weba, uz navedena svojstva
druge web generacije i to $to su podaci medusobno povezani, podaci koji su postavljeni na web su

i strojno Citljivi te ih ratunala mogu samostalno mijenjati ili nadopunjivati. [8] [9]
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Sl. 2.3. Razvoj weba [37]

2.2. Arhitektura semantickog weba

Osnovna ideja semantickog weba je boljom standardizacijom metapodataka pomo¢i korisnicima
u pronalaZenju podataka na webu. Principi koje koristi semanticki web su implementirani u slojeve
na nacin da se svaki novi sloj gradi na ve¢ postojecem. Slojevi sadrzavaju standarde i regulative
koje definiraju razli¢ite aspekte tehnologije semantickog weba, a prilikom razvoja jednog sloja

koriste se dva osnovna principa.



Prvi princip podrazumijeva da ¢e programi koji koriste odredeni razvijeni sloj biti u moguénosti
interpretirati informacije koje su pisane za sloj koji se nalazi na razini ispod. Drugi princip govori
o djelomi¢nom razumijevanju slojeva koji se u hijerarhiji nalaze iznad; odnosno postavlja se
zahtjev djelomi¢nog razumijevanja informacije koje postoje na tim slojevima. Na taj se nacin

zadrzava kompatibilnost te se ostvaruje povezanost udaljenih slojeva. [10][11]
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Identifiers): Character set):
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Sl. 2.4. Slojevi semantickog weba s pripadajucim tehnologijama [7]

Na dnu prikazane strukture slojeva (Sl. 2.3.) nalaze se UNICODE i URI (engl. Uniform Resource
Information) sloj te oni brinu da korisnici koriste medusobno definirane postave znakova te
pomazu u identifikaciji objekata unutar semantickog weba, a predstavlja ujedno i njegove temelje.

Na slici (Sl. 2.4.) ispod je prikazan primjer URI-ja s njegovim dijelovima. [7][10][11][12]
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Sl. 2.5. Primjer jedinstvenog identifikatora resursa i njegovih dijelova [12]

Osim slojeva, postoje i jezici u sklopu semantickog weba (SI. 2.6.). Do razumijevanja semantike

dolazi se koriStenjem programskih jezika kojima se odreduje semantika podataka i njihovih izvora.

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

Sl. 2.6. Prikaz i odnos jezika semantickog weba [38]

2.3. HTML

HTML je kratica za HyperText Markup Language. On nam omoguéava predstavljanje podataka i
njihov izgled na webu te opisuje kako neka informacija izgleda na web stranici, tj. oznacava
prezentacijski jezik za izradu web stranica. Hipertekst dokument se stvara pomo¢u HTML jezika,
a zatim se HTML jezikom oblikuje sadrzaj te se stvaraju hiperveze hipertext dokumenta. Temeljna
pozitivna znacajka HTML-a su jednostavnost upotrebe, lako ucenje, te Siroka dostupnost
korisnicima i upravo te znacajke su razlog njegove opce prihvacenosti i popularnosti. Temeljna
zada¢a HTML jezika jest uputiti web preglednik kako prikazati hipertekst dokument, a tezi se da
taj dokument izgleda jednako bez obzira o kojemu je web pregledniku, ra¢unalu 1 operacijskom

sustavu rijec¢. [11] [13]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Hipertekst
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hipertext&action=edit&redlink=1

2.4. XML

XML (engl. Xtensible MarkUP Language) je prosirivi jezik za oznacavanje koji odreduje strukturu
podataka. XML omogucava autorima da kreiraju vlastito oznacavanje, sintaksu, koji u sebi nosi
dio semantike. Ideja stvaranja XML-a bila je stvoriti jedan jezik koji ¢e biti jednostavno ¢itljiv i
ljudima 1 racunalnim programima. Princip realizacije je vrlo jednostavan: odgovarajuci sadrzaj
treba se uokviriti odgovaraju¢im oznakama koje ga opisuju i imaju poznato, ili lako shvatljivo
znacenje. Format oznaka u XML-u vrlo je slican formatu oznaka u npr. HTML jeziku. XML jezik
se danas koristi i razli¢ite svrhe poput odvajanja podataka od prezentacije, razmjenu podataka,
pohranu podataka, povecavanje dostupnosti podataka te izradu novih specijaliziranih jezika za
oznacavanje. [11][14] [15]

2.5. RDF

RDF (eng. Resource Description Framework) je centralni protokol na webu zasnovan kao W3C
standard, opisuje semanticke veze izmedu elektronskih izvora. Treba naglasiti da RDF nije jezik
ve¢ model podataka s moguénoSéu predstavljanja podataka na eksplicitniji nacin nego $to je
moguce XML-u. Osnovna konstrukcija RDF-a je izjavna recenica koja se sastoji od tri dijela,
subjekta, predikata 1 objekta tj. njihov zajednicki naziv je triplet. Triplet nam sluzi za opis
semanticke veze izmedu razlicitih resursa. Jedna od osnovnih to¢aka prednosti u odnosu na XML
su izjavne reCenice koje omogucuju opisivanje bilo koje domene, a mogu se podijeliti po
posluziteljima te se mogu razmjenjivati izmedu heterogenih aplikacija bez gubitka znacenja.
Upravo tako se stvara velika virtualna baza znanja. Subjekt podrazumijeva element na koji se u
reéenici ukazuje, a predstavlja osnovni blok RDF-u. Predikat je svojstvo koje je pripisano subjektu,
a podrazumijeva poseban tip resursa kojemu je temeljna svrha opisivanje atributa nekog resursa.
Pri tome atribut oznac¢ava odnos izmedu dva resursa. Ostaje nam jo§ objekt, on je zasluzan za
predstavljanje vrijednosti koja je dodijeljena subjektu, te kao takav moze sadrzavati neke od
dostupnih jezi¢nih identifikatora kao i dodatne identifikatore tipa podatka.[11][13][16] [17]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/HTML

2.6. RDFS

RDFS (engl. Resource Description Framework Schema) predstavlja osnovni alat za oblikovanje
hijerarhijske strukture web objekata, a sluzi nam za opisivanje veza za razne tipove objekata (engl.
Classes), odnosno hijerarhijske odnose izmedu njih (engl. subClasses), svojstva koji opisuju
objekt (engl. Properties), odnose izmedu njih (engl. subProperty) te restrikcije domena (engl.
domains) i raspona (engl. ranges). Sustav klasa u RDFS-u obuhvaca jednostavan princip
nasljedivanja na temelju ukljucenih podataka. Ukoliko je jedna klasa podklasa druge znaci da je
instanca jedne klase ujedno i instanca druge klase. RDFS jezik se ispisuje pomo¢u RDF-a, koji je
osnova ostalim ontoloskim jezicima Sto znaci da se sve shematske informacije prikazuju u obliku
RDF trojki. Prema navedenom sve shematske informacije klase, podklase, svojstva, podsvojstva,
domena, raspon prikazuju se pomoc¢u RDF trojki. Unutar njegovog okvira, imamo moguénost
deklariranja nove klase i naseliti ih primjerima, ali se ne moze re¢i nista dodatno o tim klasama i
primjerima. Ne mogu se postaviti aksiomi ili pravila zaklju¢ivanja koja se na njih odnose. 1z svega
navedenog mozemo zakljuciti da je RDFS jezik prosirenje RDF jezika dodatnim unaprijed
definiranim tipovima i svojstvima, te pomocu njih se stvaraju izjave koje opisuju nove tipove,
njihova svojstva i relacije. Medutim, prilikom opisivanja kompleksnijih odnosa izmedu web
objekata, danas se koristi zaklju¢ivanje temeljeno na logici §to je glavna karakteristika OWL-a
(engl. Ontology Web Language). [11][18] [19]

2.7. OWL

OWL (engl. Web Ontology Language) je jezik na najvis$oj razini, a njegova je uloga formalno
opisati znacenje terminologije koja se koristi u Web dokumentima. Razvijen je kao sljedbenik iz
RDF i RDFS-a, a baziran je na formalnoj semantici XML-a. OWL je standardni Web jezik za
opisivanje ontologija koji je razvijen kao evolucija jezika OIL, DAML i OIL+DAML. OWL jezik,
slicno kao 1 RDF Schema jezik, omogucava definiranje tipova resursa, njihovih svojstava i veza
te u odnosu na RDF Schema jezik, OWL takoder moze ostvarivati definiranje karakteristika
svojstava, ograniavanje vrijednosti svojstva putem tipova resursa, ograni¢avanje broja
pojavljivanja svojstva, izrazavanje jednakosti svojstava, definiranje novih tipova resursa
operacijama nad skupovima postojecih resursa, nabrajanjem resursa, istovjetnoscu te razlikom
tipova resursa. Osim toga OWL definira i nekoliko predikata za izraZavanje jednakosti te
razli¢itosti pojedinih resursa, a definira i na¢in dohvata OWL-om izraZene ontologije. Navedene

dodatne mogucénosti OWL jezika takoder pruzaju i priliku izgradnje detaljnijih i slozenijih



ontologija koje ¢e moc¢i bolje opisivati svojstva resursa, tipove i veze medu resursima te postupke

zakljucivanja koji koriste ontologiju. OWL je definiran kao tri razli¢ita podjezika: OWL Full,
OWL DL i OWL Lite. [20]

OWL Full je najizrazeniji jezik od navedena tri koji upotrebljava osnovni OWL jezik te
takoder omogucuje kombiniranje s RDF-om i RDFS-om. Najveca prednost ovog jezika je
njegova kompatibilnost s RDF-om i RDFS-om, no njegov najve¢i nedostatak je njegova
kompleksnost koja dovodi do nemogucénosti odlucivanja. [20]

OWL-DL je podjezik OWL Full-a baziran na deskriptivnoj logici te je mnogo elokventniji
od OWL Lite-a. Deskriptivna logika je temeljni element logike prvog reda te je kao takva
podlozna automatskom zaklju€ivanju, a upravo zbog toga je omogucena izrada
klasifikacijske hijerarhije i ostvarenje provjere dosljednosti ontologije prema OWL-DL-u.
On sadrzava ograniCenja u smislu upotrebe konstrukata iz OWL-a i RDF-a. Njegova
temeljna prednost je ostvarenje efikasne podrske razumijevanja, dok je njegov temeljni
nedostatak nepotpuna kompatibilnost s RDF-om. [21][22]

OWL Lite predstavlja jezik nize slozenosti, @ njegova osnovna namjena je koriStenje u
situacijama s jednostavnim hijerarhijama pojmova i jednostavnim odnosima medu
pojmovima. On ima veliko ograni¢avanje zbog pojednostavljenosti sintakse, a koristi se
ve¢inom u aplikacijama s dovoljnom minimalnom ontologijskom ekspresivnoscu.

Prednost je jezik koji je laksi za dosegnuti korisnicima i lak$a implementacija. [11][21][22]
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3. ONTOLOGIJA

Ontologija kao pojam svoje podrijetlo ima u filozofiji te u njoj predstavlja fundamentalnu granu
metafizike koja se bavi analizom razlicitih tipova bivanja, a posebno se usmjerava na odnose
izmedu onog pojedinacnog 1 opceg te izmedu esencije i egzistencije kao filozofskih pojmova.
Ontologije kao pojam potjeCe iz grékih rije¢i ontos (,,biti“, ,bice, ,bivstvujuc¢e”) i logos
(,,rije¢/govor®), a nastao je u 17. stolje¢u kao dio filozofske discipline. Navedena filozofska
disciplina veze se uz Aristotela koji je prvi iznio definiciju o ontologiji kao metafizici koja se bavi
razli¢itim tipova bivanja, odnosima prirode stvari i postojanja. Ontologija osigurava precizan
rjeénik koji moze biti koriSten prilikom predstavljanja znanja. Predstavljanje znanja
podrazumijeva formalizaciju sakupljenog znanja u obliku u kojem je ono pogodno za uporabu.
[1102]

frani se

&

antilopa

Sl. 3.1. Jednostavni primjer modela ontologije Zivih organizama [24]

ONTOLOGIJA SUSTAV U STVARNOM
SVUETU
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»

je temeljen na je prikaz

MODEL
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Sl 3.2. Model sustava temeljen na ontologiji [24]
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Ontologija ima svoje klju¢ne pojmove; individue kao pocetne razine i osnovne objekte; klase kao
zbirke ili tipove objekata; atribute kao pripadajuca svojstva, pojave, karakteristike ili parametre
koje objekt moze imati ili distribuirati; te odnose kao nacin na koji se objekti odnose jedni prema
drugima. Individue su osnovana, po¢etna razina sastavnica ontologije te one mogu obuhvacati
konkretne objekte poput ljudi, zivotinja, molekula, planeta, kao i apstraktne individue poput
brojeva i rijeci. Klase kao apstraktne grupe, skupine ili zbirke objekata mogu obuhvacati individue,
druge klase ili kombinaciju jednih i drugih. Atributi se mogu pridruzivati objektima u ontologijama
te pri tome atribut ima odredeno ime i vrijednost te se koristi za pohranu informacija koje su
specificne za objekte na koje prianjaju. Koristenje atributa omogucava opisivanje odnosa ili
relacije izmedu objekata u ontologijama, a odnos ili relacija pak predstavlja atribut ¢ija je
vrijednost drugi atribut u ontologijama. U tome je sadrZana glavna vaZnost ontologije jer tako

mozemo to¢no opisati te odnose. [2]

Danas stvarni prakti¢éni doprinos ontologije treba sagledati u internet okruzenju gdje
medudjelovanje korisnika usluga web-a i pruzatelja usluga preko web-a treba dosti¢i razinu na
kojoj je informacijski prostor web-a dovoljno racunalno ¢itljiv da pruzi korisniku precizan prikaz

onoga $to korisnik trazi. [23]

Ontologije
Baze
podataka
Pretrazivanje deklarira
informacija strukturu
Pristupanje .
informacijama Baze znanja
omogucava Semantic Web
opis domene
Agent_l_ Metode za
apRachn rieSavanje Aplikacije
problema neovisne
o domeni
Osiguranje
komunikacije
interoperabilnost

Sl. 3.3. Uloga ontologije i semantickog Weba [24]
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3.1.Vrste ontologije

Ontologije se mogu podijeliti na vrste s obzirom na uloge koje ispunjavaju u radu i s obzirom na
razine opcenitosti kojima su odredene. Tako ontologije mozemo podijeliti na: domenske
ontologije, meta ontologije, opcenite ontologije, reprezentacijske ontologije te metodoloske
ontologije, ali uobicajena podjela ontologija je prema stupnju ovisnosti o zadatku kako je

prikazana na slici ispod (SI. 3.4.).

Opce ontologije

‘.'//V‘\\\
’/,.- \\\
o — —
> i = \'\_
Domenske ontologije Ontologije zadatka
o oG = //'
~\\h\“\ o~ =
~ =
S~ o

Aplikacijske ontologije

Sl. 3.4. Podjela ontologija prema stupnju ovisnosti o zadatku [40]

Opc¢e ontologije (engl. top-level) omoguéuju pohranjivanje znanja o svijetu, te definiranje
opcenitih koncepata i oznaka za objekte poput prostora, stanja, vremena i dogadaja su zbog svoje
visoke razradenosti dijele se na nekoliko opéih ontologija koje se ¢esto koriste u istrazivanjima
BFO (Basic Formal Ontology), SUMO (Sugested Upper Merged Ontology), PROTON
(PROToONTtology), DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering),
Sowa i GFO (General Formal Ontology). [11][24][25]

Domenske ontologije (engl. domain ontology) njihova glavna znacajka je prikupljanje znanja iz
odredene uske domene te se oblikuje specificna domena ili dio svijeta. Domenske ontologije mogu
se ponovno upotrebljavati samo u domeni koju obuhvacaju, kao na primjer u medicini ili
raunarstvu. Prilikom izmjene u samoj ontologiji, navedena izmjena imat ¢e utjecaj na sve

komponente koji su usko povezani s trazenim podatcima zbog preciznosti domenske ontologije.
[11][24]]25]

Ontologije zadatka (eng. task ontology) su ontologije nastale specijalizacijom koncepata
opisivanjem skupa definicija ili koncepata koji se ticu zadatka iz op¢ih ontologija te se na taj nacin

ostvaruju predlosSci koji su potrebni za stvaranje modela procesa. Ontologije zadatka mogu biti
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vezane uz ontologiju domene jer ontologija zadatka sadrzava znanje potrebno za ostvarenje

odredenog zadatka, a ontologija domene opisuje znanje o primjeni odredenog zadatka [26]

Aplikacijske ontologije su ontologije koje ovise o aplikacijama koje ih upotrebljavaju. Sadrze sve
definicije potrebne za oblikovanje modela znanja nuznog za odredenu aplikaciju. Aplikacijske
ontologije Cesto prosiruju ili specijaliziraju koncepte iz vokabulara domenskih ontologija ili

ontologija specifi¢nih zadataka. [26]

Prema Durakovi¢ i Veri¢ [27] jedna od temeljnih prednosti ontologija je koherentna navigacija
koja omogucuje kretanje od jednog koncepta do drugog. Takoder, ontologiju odlikuju i fleksibilne
ulazne tocke, a podrazumijeva pracenje i1 povezivanje odredenih perspektiva s povezanim
konceptima. Ontologije obuhvacaju i veze koje isticu relevantne informacije bez obzira na
prethodno znanje o domeni i terminologiji domene. Osim toga, ontologije mogu predstavljati bilo
koje oblike informacija od nestrukturiranih do polustrukturiranih i strukturiranih podataka. Jedna
od prednosti ontologija je i povezivanje koncepta te integracija sadrzaja pravilnim povezivanjem
1 mapiranjem koncepata. Navedeni autori naglasavaju i nedostatke ontologija, a to su;
nepoznavanje novih koncepata te sukladno tomu i veci broj greSaka, zatim problemi mapiranje te

problemi gubitka semantike nakon transformacije.

3.2. Operacije u ontologijama

Moguce je da jedna aplikacija koristi viSe ontologija, naj¢esce u slu€aju kada se koristi modularni

dizajn ontologija ili kada slijedi integracija sa sustavima koji koriste neke druge ontologije. [28]

Spajanje ontologija (engl. merge) oznafava oblikovanje nove ontologije povezivanjem
postojec¢ih ontologija. Uobicajeni uvjet je da nova ontologija obuhvaca sva znanja iz originalnih
ontologija, ali taj uvjet ne mora biti u potpunosti zadovoljen jer postoji mogucénost da izvorne
ontologije nisu potpuno konzistentne. Tada nova ontologija uvodi nove koncepte i relacije koji

¢e posluziti a povezivanje pojmova iz izvornih ontologija. [28]

Mapiranje (engl. Mapping) jedne ontologije u drugu je izraZzavanje nacina na koji se prevodi
izjava s jedne ontologije na drugu, a to najée$ée oznacava prevodenje izmedu koncepata i relacija.
Najjednostavniji slu¢aj navedenoga podrazumijeva mapiranje iz jednog koncepta prve ontologije
na koncept druge ontologije, te nije uvijek moguce ostvariti takav nacin mapiranja jer se mogu

izgubiti odredene informacije. [28]
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Uskladivanje (engl. Alignment) je proces mapiranja ontologija u oba smjera; dok je moguce
modificirati izvorne ontologije tako da postoji odgovarajuéi prijevod koji ¢e ujedno smanyjiti i
mogucénost gubitka informacija. Uskladivanje je ostvareno kada ontologije pokrivaju domene

koje su komplementarne jedna drugoj. [28]

Sljedeca operacija nosi naziv rafiniranje (engl. Refinement), a predstavlja mapiranje ontologije A
u ontologiju B. To se ostvaruje na nacin da svaki koncept ontologije A ima ekvivalent u ontologiji
B, no primitivni koncepti s ontologije A mogu odgovarati neprimitivnim, to jest odredenim

konceptima ontologije B. [28]

Ujedinjenje (engl. Unification) je operacija koja podrazumijeva uskladivanje svih koncepata i
relacija u ontologijama. Pri tome zaklju¢ivanje u jednoj ontologiji moze biti mapirano na
zakljuCivanje u drugoj ontologiji i obrnuto. Ujedinjenje se obi¢no ostvaruje kao proces

usavr$avanja ontologija u oba smjera. [28]

Integracija (engl. Integration) je proces trazenja istih dijelova dviju razli¢itih ontologija A i B.
Tako se omogucuje razvijanje nove ontologije C koja omogucuje prevodenje izmedu ontologija
A'i B. Upravo to stvara i interoperabilnost izmedu dva sustava gdje jedna koristi ontologiju A, a
drugi ontologiju B. Nova ontologija C moZe zamijeniti ontologije A i B, a moze se koristiti i kao

umjetni jezik izmedu ove dvije ontologije. [28]

Nasljedivanje (engl. Inheritance) znaci da ontologija A nasljeduje sve od ontologije B, sve
koncepte, relacije 1 ogranicenja ili aksiome, a pri tome ne postoji nekonzistentnost uvedena
dodatnim znanjem koje je sadrzano u ontologiji A. Ova operacija djelomi¢no definira poredak

izmedu ontologija. [28]

Sve navedene operacije nije moguce napraviti za sve ontologije jer su to vrlo teski zadaci koji se
¢esto ne mogu automatski rijesiti zbog odredenih razloga, kao na primjer zbog neodlu¢nosti pri
koriStenju ekspresivnih logi¢nih jezika ili pak zbog nedovoljne specifikacije ontologije koja nije
dovoljna za utvrdivanje sli¢nosti s nekom drugom ontologijom. Upravo zbog toga se zadaci rade
rucno ili poluautomatski. Na taj nacin stroj pomaze u pronalaZzenju moguc¢ih odnosa izmedu
elemenata razlicitih ontologija. Naravno, kona¢nu potvrdu odnosa donose ljudi koji odlucuju na
temelju prirodnog jezika opisa ontoloskih elemenata ili samo na temelju prirodnih jezika imena

ontoloskih elemenata. [28]
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3.4. Ontoloski jezici

Prema Juriéu [26] osnovno ucenje ontologije predstavlja automatsko Kkreiranje i otkrivanje
ontologija pomoc¢u tehnika iz podruéja strojnog ucenja ili otkrivanja znanja. Jezici za prezentacije
ontologija nalaze se izmedu prirodnog jezika koji je razumljiv ljudima i formalnog jezika Koji je
razumljiv strojevima te je u svrhu rjeSavanja navedenog problema nuzno omogucavati ljudima
daljnje koristenje prirodnog jezika na nacin da se automatski mapiraju rijeci i izrazi iz prirodnog

jezika koji je razumljivi ljudima u ontoloske koncepte.

Jezici koji su temeljni na logici se mogu podijeliti na jezike temeljene na predikatnoj logici prvog
reda, jezike temeljene na logici baziranoj na pravilima te jezike temeljene na deskriptivnoj logici.

Jezici su zasnovani na predikatnoj logici prvog reda, ¢ije proSirenje je 1 nacin gradnje ontoloSkih

jezika. Primjer ontoloskih jezika prvog reda bliskih predikatnoj logici su CycL i KIF.

CycL je formalni jezik s sintaksom naslijedenom od predikatne logike prvog reda te on kao takav
prosiruje proSiruje predikatnu logiku prvog reda konceptima drugog reda: tipiziranjem,

reifikacijom i mikroteorijama. [29]

KIF (engl. Knowledge Interchange Format) je jezik razvijen s ciljem omogucavanja razmjene
znanja medu udaljenim ra¢unalnim sustavima te se koristi za izraZzavanje i razmjenu ontologija, a
sastoji se od konstanti, definicija i recenica. Ono $to je karakteristicno za KIF je koriStenje Cetiri

razli¢ita tipa konstanti: objektni, funkcijski, relacijski i logicki. [29]

Jezici temeljni na deskriptivnoj logici obuhvacaju jezike koji su dodatno podijeljeni na jezike
temeljene iskljuc¢ivo na deskriptivnoj logici, hibridne jezike te jezike semantickog web-a. Jezici
temeljeni iskljucivo na deskriptivnoj logici sadrzavaju dvije temeljne komponente, Thox, Abox i
RBox. TBox je dio baze znanja koja sadrZava definicije koncepata i uloge, a ABox pak sadrzava
tvrdnje o individualnim pojedincima 1 relacijama te predstavlja dio baze znanja koji sadrzava
informacije o konkretnim entitetima i odnosima koje trenuta¢no promatramo, dok je u TBox
pohranjeno znanje o nekoj domeni koju promatramo. Rbox obuhvaca znanje o svojstvima

definiranih svojstava. [11]

Jezici semantickog web-a su primjerice OIL (engl. Ontology Inference Layer), DAML-OIL (engl.
DARPA Agent Markup Language- OIL) te OWL kao jedan od najpopularnijih jezika. OWL jezik
smo spomenuli u prethodnom poglavlju i on je ostvaren s ciljem formalnog pisanja znacenja
terminologije upotrebljene u web dokumentima te teorijsku osnovu za OWL ¢ine deskriptivne

logike kao formalni jezici za predstavljanje znanja. [11][20]
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3.5. Ontoloske veze

U otvorenom okruzenju agenti mogu imati korist u nekim aplikacijama na temelju prikupljenog
znanja o postoje¢im vezama (engl. Relationships) izmedu nekih ontologija. Znanje o postoje¢im
vezama tako moze koristiti u donosenju odluke o nacinu i pocetku komunikacije s drugim
agentima. No, ¢ak i1 ako u svaki agent moze vjerovati takvim vezama, ontologijski agent ima
najadekvatniju ulogu za razumijevanje toga te tako mogu biti ispitane vrijednosti veza te se moze

koristiti za prijevod ili efikasniji izbor zajednicke ontologije za komunikaciju izmedu agenata.

U tu svrhu se koristi sljede¢i predikat:
onto-veza ?01 ?02 ?razina

koji je definiran kao istinit §to ujedno znaci da kada postoji veza razine (eng. level) izmedu dvije
ontologije u argumentima O1 i O2. Tada razina argumentacije moze pretpostaviti jednu od

vrijednosti navedenih u tablici ispod.

Ekstenzija (engl. extension) kada O1 proteze ontologiju O2

Identi¢an (engl. identical) kada su obje ontologije identi¢ne

Ekvivalent (engl. equivalent) kada su obje ontologije ekvivalentne

Jako-predvidiva (engl. strongly- kada je izvorna ontologija O1 jako predvidiva na ciljanu
translatable) 02 ontologiju

Slabo-predvidiva (engl. weakly- kada je izvorna ontologija O1 slabo predvidiva na
translatable) ciljanu O2 ontologiju

Priblizno-predvidiva (engl. kada je izvorna ontologija O1 priblizno predvidiva na
approx-translatable) ciljanu O2 ontologiji

Tab. 3.1. Ontoloske veze [30]

Kada je odnos utvrden, mozemo ga koristiti za odredivanje ontologije u ovisnosti o svrsi. [30]
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4. PRIMJENA OWL ONTOLOGIJE U TEHNICKIM SUSTAVIMA

OWL ontologije u tehni¢kim sustavima nisu znacajno zastupljene niti koristene, ali postoje
odredene iznimke i podrucja ljudske djelatnosti u kojima je primjenjiva, a neki od primjera
navedenoga su opisani u ovom dijelu rada. Budu¢i da je ljudski rad sve vise proZet idejom stvaranja
zamjene Covjeka u odredenim podrucjima ljudskih djelatnosti, OWL ontologija svoju primjenu
pronalazi u podrucju robotike vezano uz tehnicke sustave. Razvoj robotike potaknut je drustvenim
nastojanjem stvaranja zamjene ¢ovjeka koja ¢e moéi oponasati ljudska svojstva u medudjelovanju

s ljudskom okolinom.

Robotika je primijenjena tehnicka znanost koja predstavlja spoj strojeva i racunarske tehnike. Ona
je interdisciplinarna znanost koja obuhvaca podrucja poput mehanike, elektronike, informatike i
automatike. Danas je robotika brzo rastu¢e znanstveno polje te je posebno vazno stvaranje
agentske tehnologije koja je ujedno usko povezana s podru¢jem umjetne inteligencije koja je

prvenstveno vezana za agentsku tehnologiju i viSeagentske sustave. [31]

Agentska tehnologija od klju¢ne je vaznosti u pogledu interakcije ¢ovjeka i raunala, a osim pojma
agent Cesto se upotrebljavaju i pojmovi poput: autonomni agent, softverski agent, inteligentni
agent, ili nesto specifi¢niji pojmovi virtualni agent, mobilni agent, informacijski agent te agent za
korisni¢ko sucelje. [38] Temeljno svojstvo agenta je autonomnost koja ukljucuje i socijalnu
sposobnost (interakciju s drugim agentima), reaktivnost (agenti mogu opazati okolinu i odgovarati
na promjene okoline) i proaktivnost (djelovanje u smislu ispunjavanja ciljeva); mentalne koncepte

koji se obi¢no primjenjuju na ljude (vjerovanje, Zelja, namjera, znanje, emocije). [32]

Sl. 4.1. Automatizirana montazna linija [7]
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Interakcija agenta i okoline ukljucuje prikupljanje informacija iz okoline koje se u nekom
odredenom vremenu mijenjaju, pri tome agent snima trenutacno stanje. Informacije se prikupljaju
pomocu dostupnih senzora, na temelju prikupljenih informacija vrsi se obrada i zaklju¢ivanje te
generiranje prikladne akcije agenta u skladu sa zadanim ciljem. Akcija se $alje izvrSnom elementu
(akcijski element) koji vrsi generirane akcije u okolini. Agent pomocu subjekta zakljucivanja,
ucenja, planiranja, prikupljanja znanja i drugih metoda umjetne inteligencije u odredenoj mjeri
nastoji optimizirati svoje djelovanje. Kod viseagentnih sustava agenti uz to Sto prikupljaju podatke
1z okoline, komuniciraju i medusobno kao Sto je priloZzeno na slici. DonoSenje odluka kod agenata
unutar grupe i za viseagentski sustav kao cjelinu rjesava se uzimajuci u obzir postavljene kriterije

I trenutno stanje okoline. [33]

Komunikacija
Komunikacija Percepcija  Akcija

Akcijg——> Percepcija—->|
AGENT OKOLINA AGENT
|€—Percepcija— [€—Akcija—

A

Akcija Percepcija

Komunikacija
Komunikacija

Sl. 4.2. Viseagentni sustav.: model interakcije [7]

4.1. Protégé

Protégé je besplatni alat otvorenog koda koji se koristi za stvaranje ontologije, a razvija se na
Stanford University u suradnji s University of Manchester. Sami modeli domene i aplikacije koje
su temeljene na znanju razvijene su u Javi §to ujedno znaci da je i prenosiv te je njegovo
izvrSavanje omoguceno na svim ra¢unalima koja imaju Java Virtual Machine. Radna okolina
ovog alata je okolina na koju se mogu povezati razliCiti softverski alati jer je Protégé pisan kao
framework. Podrzava dva osnovna na¢ina modeliranja, Protégé-frames i Protégé-OWL editor.

Protégé-OWL editor namijenjen je stvaranju ontologija za semanti¢ki web, te radi s razli¢itim
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oblicima ontologija poput RDF-a, Owl-a i XML Schema. Osim toga, Protégé nudi i Sirok skup
struktura te akcija za modeliranje znanja koje ¢ine temeljne elemente za stvaranje, vizualizaciju
1 manipulaciju ontologija u razli¢itim formatima. Takoder, omogucuje ucitavanje i spremanje

OWL ontologija, uredivanje semanti¢kog jezika pravila, svojstava i vizualiziranih klasa. [34][35]

4.2. OWL ontologija kod poslovne montaZze

Prema Ranogajec [29] jedna od primjena OWL ontologija je u poslovnoj montazi. Sukladno
navedenome u ovom poglavlju ¢e biti prikazan autorov primjer Sto je moguce ostvariti
povezivanjem ontologije i robota. OWL ontologija u poslovnoj montazi podrazumijeva koristenje
robota za obavljanje montaznih operacija te senzora za prikupljanje informacija iz okoline. U tom
procesu se dijelovi s pokretne trake postavljaju u kudiSte, te zatim kuciSte dolazi drugom
pokretnom trakom. Dijelovi dolaze pojedina¢no do opticke barijere koja se dolaskom dijelova
prekida, a pokretna traka se tada zaustavlja. Nakon $to paleta s kuc¢iStem dolazi na mjesto montaze
robot pocinje izvrsavati operacije. Prvo izvrSava testiranje kojim se utvrduje spremnost paletice za
umetanje dijela s pokretne trake. Potom se ostvaruje “inspection” dijela na pokretnoj traci, odnosno
utvrduje se da li je dio taj dio u odgovarajucoj orijentaciji za prihvat. Zatim robot operacijom “pick
up” uzima dio s pokretne trake i postavlja ga u kuciste. Nakon prethodne operacije, robot preuzima
poklopac i zatvara kuciste. "Test” palete je sljedeca operacija kojom se detektira slobodno mjesto
za posljednju operaciju storage kucista. Ukoliko postoji slobodno mjesto, robot preuzima kuciste
s postavljenim poklopcem te ga sprema na veliku paletu. Rad robota zavrSava nakon §to se popuni

prostor velike palete. [29]

E

ﬂ Robot

[ @ Paletica =

Barijera

Poklopac ]

= Pok.rf:tna traka
U za dijelove

¢ |
I:I Dijelovi <::]

Zauzeto mijesto

|

Montazno
mjesto

Slobodno mjesto

Paleta za
spremanje

Sl. 4.3. Shematski prikaz radne okoline [29]

20



U ontologiji su tri glavna koncepta koja se nalaze odmah ispod koncepta Thing, kao sto je

vidljivo na sljedecoj slici.

| Situacije J

Thing | Sustav 1

Assembly_Operat
' ions ‘

Sl. 4.4. Ontoloske klase [29]

Na slici su prikazane pojedine klase. Prva je Assembly_operations koja predstavlja klasu koja se
koristi kao baza montaznih operacija. Situacije, klasa koja obuhvaca moguce kombinacije stanja
senzora sustava (individua). Individue predstavljaju stanja senzora sustava koje upuéuju na samu
svrhu ontologije, to jest ako nam je poznato stanje senzora sustava, ontologija ¢e odabrati
montazne operacije koje je moguce ostvariti. Potrebno je naglasiti da su moguca dva stanja;
aktivno i neaktivno stanje, odnosno O ili 1. Posljednja prikazana klasa je Sustav kao klasa koja

obuhvaca listu svih senzora koji se nalaze u sustavu. [29]

Acfive Onfobogy  Ertbes  Classzes  Otyect Properfies | DataPropertes  ndviduals | OWLVz | DL GQuery | OrtoGrat \

Clas hiaiarchy | Class hisrarshy (infared) Mambemlit | Membes iz (interred) | Annotatiors | Usage

Members b1 (Iferred

vewTeT

4 oo110
v Thing $ 00111
¥ @ Assembly Operations 4 01000
»
| Bprkdng 4 01001
inspection = orientin ¢ o1010
> Otest 4 o101
b Otest2 = insertion ¢ 01100
v ©COMPOSING 4 o101
insertion = test2 401110
joining 401111
¥ ©FEEDING 4 10000
orienting = pick_up = § 10001 Situacije
positioning ¢ 10010 and (0 some senzor_paletica)
Y separation . and (1 some paleta)
“sorting i and (1 some paletica)
storage = moving 4 10100 and (1 some senzor_dio)
v O HANDLING 4 10101 and (1 some senzor_pokiopac)
Jmoving = storage 4 10110 Stuacie
» Opick_up = orienting = | # 10111 S
» O SPECIAL_PROCESSES 4 11000 odihadl o
Situacije 4 11001
>-@Sustav 4 11010
4 11011
4 11100
4 11101
4 1110
«| [ » #1111 v

Sl. 4.5. Hijerarhija ontoloskih klasa [29]
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Rasudivanje je vazan element stvaranja ontologija te ima dvije temeljne uloge. Prva uloga je

osiguranje da je do sada izgradena ontologija logicki konzistentna, odnosno da ne sadrzava

kontradiktorne opise. Druga uloga je olakSavanje stvaranja ontologija; to jest proces rasudivanja

moze automatski iz ve¢ oblikovane hijerarhije klasa, stvoriti novu hijerarhiju u kojoj su izvedeni

svi moguci zakljucci. Jedan od primjera je sljedeci:

Stanje na ulazu je sljedece:

Senzor_dio — aktivan, 1

Senzor_paletica — nije aktivan, 0

Senzor_poklopac — aktivan, 1

Paletica — vizija ok, 1

Paleta — vizija nije ok, 0

Prikazani primjer znaci da je stanje sustava zapisano S Individual 10110. Rezultat prikazanog

stanja na izlazu prikazuje sljedeca slika. [29]

Aclive Ondology | Enfilies | Classes = Obiect Properfies | Dats Froperfies | roividunis

| Clasm hierarchy | Class hissarehy (infaried) |

¥ @Thing
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» G ADJUSTING
¥ @ CHECKING
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b Ctest
b Otest2 = Insertion
¥ ©'COMPOSING
Insertion = test2
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¥ G FEEDING
orienting = pick_up =
positioning
separation
sorting
storage = moving
¥ @'HANDLING
‘moving = storage
b Cpick_up = orienting =
» @ SPECIAL PROCESSES
Situacije
» @Sustav

) — E— —

Membeslist | Membder list (infemed)

4 oo100
4 oo101
4 oo110
4 00111
4 01000
4 01001
4 01010
4 oto11
4 01100
4 o1101
401110
401111
4 10000
4 10001
4 10010
4 10011
4 10100
4 10101
4 10110
4 10111
4 11000
4 11001
4 11010
¢ 11011
4 11100
4 11101

A aasanm

OAMLViIz  DLGuery OntolGrat

Asnctatens  Usage

Situacije

and (0 some paleta)

and (0 some senzor paletica)
and (1 some paletica)

and (1 some senzor_dio)

and (1 some senzor_poklopac)

) Situacie
prnting2

printing5

Sl. 4.6. Rezultat prvog rasudivanja [29]

Slika prikazuje rezultat stanja senzora, odnosno rjeSenje montaznih operacija printing2 i rjesenje

printing5, §to nam govori da senzor i vizija palete nisu aktivni. [29]
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Drugi primjer se odnosi na rasudivanje s rezultatima senzora:
Senzor_dio — aktivan, 1
Senzor_paletica — aktivan, 1
Senzor_poklopac — aktivan, 1
Paletica — vizija ok, 1

Paleta — vizija ok, 1.

Q] o> W UNIOIOGY T SAUSRIT 212D (I vy Semsrdic wied Drgirtainaesrar 1 71 WUntoiogy ) SIS HUT $21 20 0wl
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~ == v wwTey =
e 4 oo110 1
¥ © CHECKING - #0011
“inspection = orient ¢ 01000
: :z:ttz = Insertion % siom
¥ S COMPOSING ¢ o1010 (=1
Sinsertion = test2 ¢ oton1
@ joining 4 01100
v O FEEDING 4 o1101
© orienting = pick_uj 4 o1110
¥ positioning 401111
@ separation ¢ 10000 e
@sorting ¢ 10001
o - i and
v bﬂ;;:l:‘:(; G ¢ 10010 and :: :::: ::::::,a)
“'moving = storage ¢ 10011 and (1 some senzor_dio)
» Opick up = orienting ¢ 10100 and (1 some senzor_paletica)
v ©SPECIAL PROCESSES 4 10101 and (1 some senzor_poklopac)
© disassembling 4 10110 @ siuacle
@ matching 41011 Soia
@ packing 4 11000 Fres)
© printing ¢ 11001 © storage
“printing2 4 11010
@printingd ¢ 11011 Ll
‘::::::; ¢ 11100 \
o T
i o [ o

Sl. 4.7. Rezultat drugog rasudivanja [29]

Slika prikazuje rjesenje ontologije u sluc¢aju kada su svi senzori aktivni. Vidljivo je da dobivanje
dobrih informacija omogucuje izvrSavanje odgovaraju¢ih montaznih operacija, odnosno robot
izvr§ava posljednje operacije moving i storage kucista s umetnutim dijelom i postavljenim

poklopcem na paletu.
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4.3. Primjena OWL ontologije u operacijskoj sali

Petljak [22] navodi kao jedan od primjera primjene OWL ontologije, primjenu u operacijskoj sali.
Budu¢i da je temeljna svrha ontologije predstavljanje znanja za promatranu domenu interesa,
vazno je opisati domenu, njene komponente te definirati njihove ovisnosti. Operacijska sala
obuhvaca osoblje, instrumente koji se koriste za operacijske zahvate, operacijske zahvate kao
takve, prioritete koji su vezani uz odredene zahvate te smjene. Takoder, vazno je navoditi i relacije
koji povezuju odredene komponente ontologije. Petljak [32] navodi relacije: conduct, be-able-to-
make, operate-with, use i tako dalje. Nakon procesa uvodenja ontologije u Protégé program,
dobiva se vizualno kvalitetniji prikaz ontologije, prikazano na slici ispod. Na slici je vidljiva

kompleksnost veza izmedu odredenih komponenata.

be-conducted-on

have-stat

have-status

Sl. 4.8. Graficki prikaz ontologije [22]

Izradom ontologije omogucuje se i kreiranje baze znanja za operacijsku salu te ¢e se na temelju
upita moc¢i dobivati potrebni odgovori. Slika prikazuje klase kao $to su instrument, zahvat,

pacijent, prioritet i tako dalje. Takoder, prisutne su potklase i relacije izmedu njih.
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Sl. 4.9. Opis za Zahvatl [22]

Protégé program pruza opciju zakljucivanja (eng. Reasoner). Opcija se ostvaruje na nacin da
upisemo odredeno pitanje u zakljucivac, na primjer pitanje vezano uz instrumente koji su nam
potrebno u operacijskoj sali ,, Who-Or-What is instrument that is used by Zahvat-1 ? .
Zakljuc¢iva¢ nam na temelju postavljenog pitanja daje odgovor, a primjer odgovora je vidljiv na

slici ispod.

Featoner

r-What 15 instresent that is used by Zahvag-1 ? [

-?:kmhmm.dhmdh,!ﬂ“ I.'rﬂh.-l'--m-l(l:m‘rt?» kmmm-duuwﬂbri'm L. Total 0 5 Ewery ﬁwﬁqﬁu!nmhmm"mhyfdm

Instrument: | Tt

Sl. 4.10. Primjer odgovora zakljucivaca [22]
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4.4. Ogranicenja OWL ontologije

Ontologije se sve vise koriste u inZzenjerskoj akademskoj zajednici, ali jo§ uvijek postoji znac¢ajna
razlika izmedu znanstvenih istrazivanja i industrijskih primjena, ¢ime se onemogucava potpuno
iskoriStavanje ontoloskih potencijala. I dalje postoji znacajna potreba za ucinkovitijim softverskim
okruzenjima koja omogucuju razliite faze Zivotnog ciklusa softverskog alata temeljenog na
ontologiji. Sam je razvoj i koristenje softverskog alata koji je utemeljen na ontologije iznimno
zahtjevan jer mu je potrebna suradnja stru¢njaka iz razli¢itih podrucja znanja poput ontoloskih
inzenjeringa, raCunalnih znanosti, sustava za upravljanje bazama podataka i softverskog
inzenjeringa. Jedan od aktualnih problema je $to industrijske aplikacije zahtijevaju upravljanje
velikim koli¢inama podataka, a to se Cesto rjeSava koriStenjem relacijskih baza podataka visokih
performansi. U slu¢aju OWL ontologija dostupna rjeSenja predstavljaju ograni¢enja koja se odnose
na jednu ili viSe od sljedecih karakteristika: licenca, operativni sustav, jezik implementacije ,
mehanizam spremista i performanse, programski jezik za klijentske prikljucke, jezik upita,

sigurnost, verzije i rukovanje binarnim podacima. [36]
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5. ZAKLJUCAK

Semanticki web danas ima veliki znacaj jer omogucuje brz pronalazak informacija koje su
potrebne korisnicima. Stvaranje semantickog weba zahtijeva stvaranje standardnog jezika za
izrazavanje ontologije te stvaranje ontologija koje su potrebne. Ontologije su osnovna tehnologija
koja omogucuje nadogradnju obi¢nog weba. One predstavljaju rje¢nike termina koji su iskoristivi
u razli¢itim podrucjima ljudske djelatnosti te obuhvacaju znanja kojima se ti termini povezuju.
Podrucja primjene i istrazivanja ontologije su podru¢ja poput inzenjerstva znanja, obrade
prirodnog jezika, informacijskih sustava i tako dalje. Ontologije su kao grane metafizike usmjerene

na identificiranje stvari koje postoje u op¢enitim terminima. [1][2]

Vazna znacajka stvaranju ontologije su ontoloski jezici koji pruzaju razliite sadrzaje, a jedan od
novijih standardnih jezika za ontologije je OWL (engl. Ontology Web Language). Navedeni jezik
je baziran na logickom modelu koji omogucéava definiranje i opisivanje pojmova. OWL ontoloski
jezik se razvio kao jezik za predstavljanje znanja zahvaljujué¢i moguénosti izvodenja ¢injenica koje

nisu eksplicitno navedene.

U ovome radu su opisani neki primjeri primjene OWL ontologije u tehni¢kim sustavima, posebno
vezanim uz robotiku. Prvi kao onaj koji opisuje primjenu OWL ontologije u poslovnoj montazi
te podrazumijeva koriStenje robota za obavljanje montaznih operacija te senzora za prikupljanje
informacija iz okoline; a drugi primjer vezan uz primjenu u medicini. No, medicina i poslovna
montaza nisu jedina podrucja ljudskoga rada u kojima se koriste ontologije. Primjena ontologije
je prisutna i u podru¢jima umjetne inteligencije, semantickoga weba, softverskog inzenjeringa te
informacijskim sustavima. Unato¢ navedenim primjerima, OWL ontologija u tehni¢kim
sustavima nije uhvatila potpuni zamah zbog ograni¢enja poput operativnih sustava, jezika
implementacije, jezika upita, sigurnosti 1 mnogih drugih koji su ve¢ navedeni 1 opisani u

prethodnom poglavlju.

Ipak, smatram da ¢e se daljnjim razvojem tehnologije razvijati nove i Sire moguénosti primjene
OWL ontologije. Postoji mnogo domena ontologije te ¢e ih u buducnosti biti jo§ vise Sto Ce
ujedno omoguditi i znacajniju primjenu u raznovrsnim podrué¢jima i oblicima ljudske djelatnosti.
Budu¢i da je jedna od temeljnih teznji danaSnjeg CovjeCanstva olak3ati ljudski rad, ubrzati
proizvodnju resursa, smanjiti troSkove 1 stvoriti zamjenu za ljudski rad, sve je veci potencijal za

upotrebu OWL ontologije upravo u podruéju robotike.
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SAZETAK

U skladu s danasnjim ubrzanim razvojem tehnologija, u racunarstvu i informatici sve se vise
spominje pojam ,,ontologije”. U podrucju racunarstva pojam ,,ontologije” predstavlja dokument
koji sadrzi iskaze o0 medusobnim odnosima odredenih pojmova od kojih se nekih sustav sastoji.
Podruc¢ja primjene i istrazivanja ontologije su podrucja poput inZenjerstva znanja, obrade
prirodnog jezika, informacijskih sustava i tako dalje. Ontologije su kao grane metafizike usmjerene
na identificiranje stvari koje postoje u opéenitim terminima, a intenzivno se koristi u podrucju
semantickog weba Koji predstavlja proSirenje trenutnog weba. Povecanjem veza i razli¢itih
medudjelovanja racunala, stvaranje ontologija je postajalo sve vaznije, a ontoloski jezici sve
potrebniji jer su njihovi zapisi razumljivi svim racunalima. Ontoloski jezici pruzaju razlicite
sadrzaje, a jedan od novijih standardnih jezika za ontologije je OWL (Ontology Web Language).
OWL ontoloski jezik se razvio kao jezik za predstavljanje znanja zahvaljuju¢i moguénosti
izvodenja Cinjenica koje nisu eksplicitno navedene. Budu¢i da se drustveni napredak danas sve
viSe svodi na razvoj raCunalnih i informacijskih sustava, OWL ontologija stjeCe sve veci potencijal

primjene u tehni¢kim sustavima, posebno vezanim uz podrucje robotike.

Kljuéne rijeci: ontologije, OWL, semanticki web, tehnicki sustavi
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ABSTRACT

Application of OWL ontologies in technical systems

In line with today's global development of technology, computing and information technology, the
term "ontology" is increasingly mentioned. In the field of computing, the term "ontology" is a
document that contains statements about the relationships between certain concepts that some
systems contain. Fields of application and research on ontology are areas such as engineering,
natural language processing, information systems and so on. Ontologies are metaphysical branches
focused on identifying things that exist in general terms. They are intensively used in the field of
semantic web, which is the extension of the current web. The development of ontology creation
became more powerful, thanks to increasing connections and different computer interactions, and
ontological languages more necessary because their records are understandable to all computers.
Ontologies languages provide different contents, and one of the new standard languages for
ontology is OWL (Ontology Web Language). OWL Ontology Language has developed as a
language for the presentation of knowledge thanks to the possibilities of performing facts that are
not explicitly mentioned. Since social progress increasingly leads to the development of computer
and information systems, OWL ontology gains increasing potential in technical systems,
particularly in the field of robotics.

Keywords: ontology, OWL, semantic web, technical systems
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