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Εισαγωγή

1.1 Αναπαράσταση Γνώσης και συλλογιστική

Η αναπαράσταση γνώσης και συλλογιστική είναι τομέας της Τεχνητής Νοημοσύνης που αναπτύχθηκε ραγδαία τα τελευταία χρόνια εξαιτίας της ανάγκης  που προέκυψε για ανάλυση και κατανόηση της πληθώρας των πληροφοριών που διακινούνται στην σύγχρονη εποχή [1], [50]. Εξαιτίας, λοιπόν, αυτής της ανάγκης απαιτούνται μέθοδοι και τεχνικές που προσεγγίζουν το πρόβλημα σημασιολογικά. Δεδομένου ότι η Τεχνητή Νοημοσύνη ασχολείται με τη μελέτη της ευφυούς συμπεριφοράς όταν αυτή επιτυγχάνεται με υπολογιστικά μέσα, η αναπαράσταση γνώσης και συλλογιστική ασχολείται με το πως ένας ηλεκτρονικός πράκτορας χρησιμοποιεί τη γνώση που διαθέτει για τη λήψη αποφάσεων.

Ο κλάδος της αναπαράστασης γνώσης και συλλογιστικής βασίζεται στις τρεις παρακάτω έννοιες:

· Γνώση: Μια αφηρημένη έννοια που είναι πολύ δύσκολο να οριστεί. Προσεγγιστικα, αποτελεί μια συσχέτιση ανάμεσα σε ένα υποκείμενο, αυτόν που γνωρίζει, και μια πρόταση, η οποία αποτελεί το περιεχόμενο της γνώσης. Για παράδειγμα, έστω ότι έχουμε τη φράση «Η Μαίρη γνωρίζει ότι ο Βασίλης θα πάει στη θάλασσα.». Η Μαίρη είναι το υποκείμενο, αυτή που γνωρίζει. «Ο Βασίλης θα πάει στη θάλασσα» είναι η πρόταση (proposition) που εκφράζει τη γνώση της Μαίρης.
· Αναπαράσταση: H έννοια της αναπαράστασης είναι και αυτή κατά κάποιον τρόπο αφηρημένη. Πολύ γενικά, αναπαράσταση είναι μια σχέση μεταξύ δύο πεδίων, όπου το ένα πεδίο αντιπροσωπεύει κομμάτια του δεύτερου με παραστατικό και περισσότερο αναγνωρίσιμο τρόπο. Για παράδειγμα, το σύμβολο ενός πηρουνιού και ενός κουταλιού σε μια πινακίδα χρησιμοποιούνται για να εκφράσουν την έννοια  ενός εστιατορίου.
· Συλλογιστική: Η συλλογιστική σχετίζεται με την επεξεργασία συμβόλων τα οποία αντιπροσωπεύουν ένα σύνολο από προτάσεις με στόχο να πετύχουν  την παραγωγή νέων συμβόλων. Η λογική επαγωγή έχει ως αποτέλεσμα μια τελική πρόταση η οποία αναπαριστά ένα λογικό συμπέρασμα, αποτέλεσμα αρχικών προτάσεων και αποτελεί τη βάση των περισσότερων αλγορίθμων που προέρχονται από αυτό τον τομέα.
Η ανάπτυξη συστημάτων βασισμένων σε γνώση (knowledge-based systems) αποτελούν βασική εφαρμογή αυτού του τομέα. Τα συστήματα αυτά αποτελούνται, κυρίως, από μια βάση γνώσης, δηλαδή,από μια συλλογή δομών με συμβολικό χαρακτήρα, που είναι αποθηκευμένα στο σύστημα. Αυτή η βάση γνώσης καθοδηγεί τη διαδικασία συλλογιστικής.
1.2 Αντικείμενο διπλωματικής
Ο κλάδος αυτός άρχισε να εφαρμόζεται ευρέως τα τελευταία χρόνια και εξαιτίας της ραγδαίας ανάπτυξης που έχει γνωρίσει, έχουν εμφανιστεί πολλά προβλήματα τα οποία χρειάζονται επίλυση.

Οι οντολογίες, στις οποίες στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό η ιδέα του Σημασιολογικού Ιστού (οι έννοιες αυτές θα περιγραφούν αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο), χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό μιας κοινής κατανόησης της πληροφορίας μεταξύ των χρηστών και των μηχανών. Οι οντολογίες είναι δυναμικές αναπαραστάσεις, πράγμα που σημαίνει ότι απαιτείται η προσαρμογή τους, ανανέωσή τους, η επέκτασή τους κλπ για να μπορούν να εκφράζουν την κοινή αυτή κατανόηση. Οι διαφορετικές οντολογίες που εμφανίζονται καθημερινά στο Σημασιολογικό Ιστό περιγράφουν, πολλές φορές, παρόμοιες ή συμπληρωματικές έννοιες. Συνεπώς, είναι χρήσιμο, οι οντολογίες να μπορούν να μοιραστούν το λεξικό τους, επεκτείνοντας το εύρος και τη σημασιολογία τους, ενισχύοντας έτσι τη διαλειτουργικότητα των συστημάτων του διαδικτύου.

Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι αντιστοίχισης και ενοποίησης οντολογιών οι οποίες ακολουθούν δύο διαφορετικές κατευθύνσεις. Οι μέθοδοι της πρώτης κατεύθυνσης αντιμετωπίζουν την κάθε οντολογία ως σημασιολογικά ανεξάρτητη. Ορίζουν νέα πρότυπα καθορισμού των απεικονίσεων, με σύνταξη και σημασιολογία που δεν ακολουθεί την κατεύθυνση των Περιγραφικών Λογικών και της OWL. Οι μέθοδοι της δεύτερης κατεύθυνσης μελετούν την κάθε οντολογία σαν ένα σπόνδυλο ενός συνολικού δικτύου οντολογιών, που δανείζεται έννοιες από άλλους σπονδύλους, ενώνοντας με τον τρόπο αυτό τη σημασιολογία των οντολογιών. 

Το ζητούμενο είναι ο μηχανικός γνώσης, αναπτύσσοντας μια οντολογία, να μπορεί να χρησιμοποιήσει έννοιες από άλλες οντολογίες, κατανοώντας τι αντίκτυπο έχει αυτό, τόσο στη δική του οντολογία όσο και στην οντολογία από την οποία δανείστηκε τις έννοιες και κυρίως σε άλλες οντολογίες οι οποίες χρησιμοποιούν την ίδια οντολογία αναφοράς και αποτελούν ένα δίκτυο οντολογιών μαζί με την υπό ανάπτυξη οντολογία. Αυτό είναι το πρόβλημα και το οποίο επιχειρεί να προσεγγίσει η παρούσα διπλωματική. Αναπτύξαμε ένα σύστημα το οποίο δέχεται ως είσοδο την οντολογία που θα ήθελε να αναπτύξει ο χρήστης-μηχανικός γνώσης, καθώς και πλήθος ξένων οντολογιών από τις οποίες θα μπορούσε να δανειστεί έννοιες. Το σύστημα έχει την επιλογή δημιουργίας αντιστοίχισης εννοιών μεταξύ δύο οντολογιών (της υπό ανάπτυξη οντολογίας και κάποιας ξένης). Κάθε φορά που δημιουργεί τις αντιστοιχίσεις μεταξύ δύο οντολογιών, τις αποθηκεύει σε αρχείο για περαιτέρω χρήση. Επίσης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα διαγραφής κάποιων ζευγαριών εννοιών τις οποίες δεν επιθυμεί να συμπεριλάβει στο σύνολο των εννοιών που θέλει να δανειστεί, ή ακόμα, έχει τη δυνατότητα προσθήκης ζευγαριών εννοιών τις οποίες επιθυμεί να δανειστεί. Στη συνέχεια ενοποιεί τις οντολογίες με βάση τις επιλογές του. Το αρχείο που δημιουργείται επεξεργάζεται κατάλληλα και δίνει σαν αποτέλεσμα το ποσοστό που επηρεάζεται τόσο η υπό ανάπτυξη οντολογία του χρήστη όσο και οι ξένες οντολογιες.

1.3 Οργάνωση κειμένου

Η διπλωματική εργασία είναι οργανωμένη με τον ακόλουθο τρόπο:
· Το κεφάλαιο 2 παρουσιάζει τα θεωρητικά θεμέλια  πάνω στα οποία στηρίκτηκε η διερεύνηση και η ανάπτυξη του θέματος της παρούσας διπλωματικής.

· Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει σχετικές εργασίες και εργαλεία που βοήθησαν στην ανάπτυξη του συστήματος.

· Το κεφάλαιο 4 περιγράφει τη σχεδίαση του συστήματος, τις διάφορες κλάσεις και λειτουργίες του. Επίσης, τις πλατφόρμες και τα προγραμματιστικά εργαλεία με τα οποία αναπτύχθηκε στο σύστημα.

· Το κεφάλαιο 5 αποτελεί ένα εγχειρίδιο χρήσης του συστήματος. Περιγράφεται με λεπτομέρεια  η συμπεριφορά του συστήματος, έτσι ώστε ο χρήστης-μηχανικός γνώσης να μπορέσει να αλληλεπιδράσει με αυτό.

· Το κεφάλαιο 6 παρουσιάζει ένα σενάριο χρήσης του συστήματος καθώς και τα αντίστοιχα αποτελέσματα.

· Το κεφάλαιο 7 συνοψίζει την εργασία και διάφορα συμπεράσματα καθώς και πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις.

· Το κεφάλαιο 8 παρουσιάζει τη σχετική βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Θεωρητικό υπόβαθρο
2.1 Σημασιολογικό Διαδίκτυο

Το Σημασιολογικό Διαδίκτυο αποτελεί τη μεγαλύτερη προσπάθεια αυτόματης ενοποίησης συστημάτων ώστε να συνεργάζονται διαλειτουργικά, σε παγκόσμιο επίπεδο [2], [29], [30]. O Tim Berners-Lee, ο οποίος  επινόησε το WWW(World Wide Web) το 1989, είχε το όραμα ενός ιστού δεδομένων αυτόματα επεξεργάσιμων από τις εφαρμογές, βάση του νοήματος και όχι της μορφής της πληροφορίας. Βασικό ρόλο στη διάδοση του σημασιολογικού διαδικτύου αποτελούν τα προγράμματα που ονομάζονται πράκτορες λογισμικού. Σ’αυτούς ανατίθεται η διεκπεραίωση εργασιών που απαιτούν ειδική διαδικασία αναζήτησης της γνώσης. Στόχος του σημασιολογικού διαδικτύου είναι η ενίσχυση της διαλειτουργικότητας της επεξεργασίας των πληροφοριών μεταξύ πρακτόρων και η διευκόλυνση της λειτουργικότητας της χρήσης του διαδικτύου από τους ανθρώπους με τη βοήθεια των πρακτόρων.

Το σημασιολογικό διαδίκτυο αποσκοπεί στο να εξάγει σταδιακά τις πληροφορίες που βρίσκονται σήμερα διασκορπισμένες στο διαδίκτυο και να τις οργανώσει έτσι ώστε να είναι επεξεργάσιμες από τις μηχανές που θα αναλάβουν αυτό τον ρόλο. Το κέντρο βάρους των περιεχομένων του διαδικτύου μετατοπίζεται συνεχώς από το ελεύθερο κείμενο, που είναι πλήρως κατανοητό μόνο από τον άνθρωπο, προς τη δομημένη ή και πλήρως δομημένη πληροφορία η οποία μπορεί να γίνει αυτόματα κατανοητή από διαδικτυακές εφαρμογές. Έτσι, οι πληροφορίες θα αποτελέσουν τμήμα ενός γενικότερου οικοδομήματος γνώσης, στο οποίο η πρόσβαση θα γίνεται με ενιαίο και  ομοιόμορφο τρόπο. Επομένως, υπηρεσίες διαφορετικού χαρακτήρα θα μπορούν να συνεργάζονται χωρίς την ανάγκη ανθρώπινης παρέμβασης. Άρα, οι μηχανές δε θα επεξεργάζονται μηχανικά τα έγγραφα αλλά θα τα «αντιλαμβάνονται» ταυτοποιώντας τα με συγκεκριμένη σημασία και περιεχόμενο.

Μια επιπλέον εφαρμογή του Σημασιολογικού Διαδικτύου είναι η συμβολή που αναμένεται να έχει στην καθιέρωση μιας νέας γενιάς μηχανών αναζήτησης. Αυτές οι μηχανές αναζήτησης θα βασίζουν τη λειτουργία τους σε μια αναζήτηση προσανατολισμένη στη σημασιολογία και όχι  στη λεξικογραφική συσχέτιση λέξεων με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν δισημίες και αποτυχημένες ανακλήσεις εγγράφων.

Η αρχιτεκτονική του εγχειρήματος του Σημασιολογικού Διαδικτύου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Η εικόνα είναι από μια παρουσίαση του Tim Berners-Lee το 2000.
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Σχήμα 2.1: Αρχιτεκτονική του σημασιολογικού διαδικτύου

Κάθε στρώμα αποτελείται από τεχνολογίες που έχουν σχέση με την αναπαράσταση γνώσης και τη συλλογιστική. Κύριο χαρακτηριστικό κάθε επιπέδου είναι η άμεση εξάρτησή του από το αμέσως προηγούμενο επίπεδο στο οποίο βασίζεται και από το οποίο επεκτείνεται.

Στο κατώτερο επίπεδο βρίσκεται το διεθνώς καθιερωμένο πρότυπο κωδικοποίησης χαρακτήρων UNICODE το οποίο καλύπτει όλες τις χώρες του πλανήτη με γραπτή υπόσταση. Στο επίπεδο αυτό συναντούμε και το URI. Το URI είναι σύστημα διευθυνσιοδότησης και ταυτοποίησης όλων των διαδικτυακών (και μη) πόρων. Επιδέχεται επεκτάσεις έτσι ώστε να καθορίζει ένα προς ένα αντιστοίχιση μεταξύ οποιονδήποτε αντικειμένων του πραγματικού κόσμου και μοναδικά καθορισμένων συμβολοσειρών. Τα αντικείμενα αυτά μπορεί να είναι είτε ηλεκτρονικά  έγγραφα είτε υλικά αντικείμενα.

Το επόμενο επίπεδο έχει να κάνει με μια ευρέως χρησιμοποιούμενη γλώσσα για την αναπαράσταση δεδομένων, την XML. Βασικό της πλεονέκτημα είναι το ότι επιτρέπει στο χρήστη να ορίζει το δικό του λεξιλόγιο, αφού δεν υπάρχει κάποιο παγκόσμιο δεσμευτικό πρότυπο.

Ακουλουθεί η RDF και rdfschema. Είναι δύο γλώσσες που αποτελούν επέκταση της XML. Η RDF αναπαριστά ισχυρισμούς της μορφής υποκείμενο-ιδιότητα-αντικείμενο. Η rdfschema αποτελεί μια εξέλιξη της RDF με επιπλέον δυνατότητες στην αναπαράσταση ισχυρισμών όπως είναι για παράδειγμα η ιεραρχία κλάσεων, η ιεραρχία ιδιοτήτων ή περιορισμοί στο πεδίο ορισμού και στο πεδίο τιμών μιας ιδιότητας. Στο επόμενο επίπεδο ακολουθούν οι οντολογίες. Σ’αυτές θα αναφερθούμε στη συνέχεια.

Πιο πάνω συναντάμε το λογικό επίπεδο το οποίο επιτρέπει τη λογική συσχέτιση διαφορετικών διαδικτυακών πόρων όπως επίσης και τη χρήση κανόνων που απεικονίζουν τη σημασιολογική συγγένεια των δεδομένων. Το επίπεδο των αποδείξεων που ακολουθεί, επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων χρησιμοποιώντας τα δεδομένα που υπάρχουν. Δίνει, ακόμα, στο χρήστη, τη δυνατότητα  επισκόπησης των λογικών βημάτων που μεσολάβησαν μεταξύ των συμπερασμάτων, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η εμπιστοσύνη του χρήστη απέναντι στο σύστημα.

Στα τέσσερα τελευταία επίπεδα είναι έντονη η παρουσία των ψηφιακών επιγραφών λόγω του αυξημένου βαθμού εχεμύθειας που απαιτούν διάφορες εφαρμογές του διαδικτύου.

Το τελευταίο επίπεδο σχετίζεται με τον έλεγχο της αξιοπιστίας. Ο έλεγχος αξιοπιστίας είναι απαραίτητος προκειμένου οι χρήστες να εμπιστευτούν και να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες που προσφέρει ο Σημασιολογικός Ιστός. Ουσιαστικά, πρόκειται για ηλεκτρονικά έγγραφα που έχουν προκύψει σαν αποτέλεσμα συγκεκριμένων ενεργειών τις οποίες πιστοποιούν. Αν προκύψει θέμα εγκυρότητας, είναι εύκολο με βάση τα έγγραφα και μια σειρά υπολογιστικών βημάτων να επαληθευτεί κατά πόσο τα στοιχεία που περιέχουν ισχύουν.

Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι το Σημασιολογικό διαδίκτυο βασίζεται στην ιδέα της οργάνωσης και διασύνδεσης της πληροφορίας που υπάρχει στο διαδίκτυο ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί πιο αποτελεσματικά για την ανακάλυψη, αυτοματοποίηση, ομαδοποίηση, επαναχρησιμοποίηση της πληροφορίας από διαφορετικές μεταξύ τους διαδικτυακές εφαρμογές.

2.2 Οντολογίες
Οι οντολογίες, ως μοντέλο αναπαράστασης γνώσης, χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό μιας κοινής κατανόησης της πληροφορίας μεταξύ των χρηστών και των μηχανών [31], [32]. Είναι δυναμικές αναπαραστάσεις αφού απαιτείται η προσαρμογή τους, ανανέωσή τους, επέκτασή τους κλπ για να μπορούν να εκφράζουν την κοινή αυτή κατανόηση. Μια οντολογία είναι μια σαφής περιγραφή ενός πεδίου και περιέχει έννοιες, ιδιότητες των εννοιών και περιορισμούς στις ιδιότητες.
Ιστορικά, η οντολογία εμφανίστηκε για πρώτη φορά ως κλάδος της φιλοσοφίας, και συγκεκριμένα της μεταφυσικής, η οποία ασχολείται με την ύπαρξη των πραγμάτων. Τα αναλύει, τα εντάσσει σε κατηγορίες και περιγράφει τις σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ τους. Έπειτα, ο όρος υιοθετήθηκε από την επιστήμη των υπολογιστών και συγκεκριμένα από τους μηχανικούς γνώσης σαν ένας συγκεκριμένος τρόπος αναπαράστασης γνώσης. Αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της τεχνολογίας του Σημασιολογικού Ιστού λόγω της ευέλικτης φύσης τους και της αυστηρής μαθηματικής τους περιγραφής.
Οι οντολογίες χρησιμοποιούνται κυρίως λόγω της δυνατότητας που προσφέρουν για συλλογιστική. Αποτελούνται από μια αυστηρά οργανωμένη γνώση, και συνεπώς, λόγω της δομής τους, αποτελούν την πιο κατάλληλη είσοδο για αλγορίθμους που απαντούν σε λογικά ερωτήματα και εκτελούν ελέγχους συνέπειας.

Τα κύρια συστατικά που απαρτίζουν μια οντολογία είναι:
· Άτομα: αντιστοιχούν σε συγκεκριμένα υπαρκτά αντικείμενα, είτε υλικά είτε αφηρημένα. Για παράδειγμα άνθρωποι, ζώα, σπίτια, τραγούδια κ.α. Δεν είναι υποχρεωτικό μια οντολογία να περιέχει άτομα, όμως είναι χρήσιμο να υπάρχει ένας αριθμός ατόμων σε μια οντολογία, αφού ένας από τους κυριότερους λόγους ύπαρξης της είναι να συνάγει συμπεράσματα μέσα από λογικές διεργασίες για τα άτομα.

· Κλάσεις: συλλογή από ομοειδή αντικείμενα, τα οποία θεωρούμε ότι ανήκουν στην ίδια κατηγορία, αφού παρουσιάζουν κοινά γνωρίσματα και χαρακτηριστικά. Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των κλάσεων έιναι η ιδιότητα του εγκλεισμού. Πρόκειται  για ένα σχήμα κληρονομικότητας κατά το οποίο ένα αντικείμενο ανήκει σε περισσότερες από μια κλάσεις, με το σύνολο γνωρισμάτων της μιας κλάσης να αποτελεί υποσύνολο γνωρισμάτων της άλλης κλάσης. Σε πολλές περιπτώσεις είναι επιτρεπτό και το φαινόμενο της πολλαπλής κληρονομικότητας όπου μια κλάση εγκλείεται σε περισσότερες από μια κλάσεις. Έτσι, μπορούν να δημιουργηθούν πολύ περίπλοκες και εκφραστικές ταξονομίες οι οποίες περιγράφουν εύστοχα πολλά από τα στοιχεία του κόσμου μας.

Ένα απλό παράδειγμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.2: Παράδειγμα Ιεραρχίας Κλάσεων
Στο πιο πάνω παράδειγμα ξεκινάμε με την κλάση των Ανθρώπων. Σ’αυτήν ορίζεται το τί είναι άνθρωπος καθώς και σύνολο από χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια, τα μέλη της κλάσης αυτή χωρίζονται στις υποκλάσεις Αρσενικά και Θηλυκά τα οποία έχουν επιπλέον χαρακτηριστικά που έχουν να κάνουν, για παράδειγμα, με την ανατομία τους. Βλέπουμε ότι η κλάση Θηλυκό συνεχίζεται για ένα ακόμη επίπεδο όπου εξειδικεύεται σε άλλες δύο υποκλάσεις: τα θηλυκά που είναι κορίτσια και τα θηλυκά που είναι μητέρες.

Τέτοιου είδους ταξονομίες μπορούν να διατυπωθούν για όλα τα αντικείμενα που αποτελούν μέρος του κόσμου μας,είτε έχουν υλική υπόσταση είτε όχι.

· Συσχετίσεις μεταξύ κλάσεων: Η σύνδεση δύο αντικειμένων γίνεται χρησιμοποιώντας σχέσεις οι οποίες περιγράφουν την τοποθέτηση ενός αντικειμένου στον κόσμο ως προς ένα άλλο αντικείμενο. Ένα παράδειγμα σχέσης που αφορά την παραπάνω ταξονομία θα μπορούσε να ήταν η σχέση «έχειΠαιδί», η οποία αφορά την κλάση μητέρα και καθορίζει αν αυτή έχει αγοράκι ή κοριτσάκι. Όπως βλέπουμε, λοιπόν, οι σχέσεις μας δίνουν τη δυνατότητα να ορίσουμε μοντέλα πολύ πλούσια σημασιολογικά.

Οι οντολογίες εξασφαλίζουν το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για τη δημιουργία εργαλείων λογισμικού που θα προσφέρουν υπηρεσίες συλλογιστικής. Ελέγχοντας το ιεραρχικό σχήμα μιας οντολογίας μπορούμε να αποφασίσουμε κατά πόσο ένα αντικείμενο ανήκει ή όχι σε μια κλάση. Επίσης, μπορούμε να εντοπίσουμε τυχόν ασυνέπειες που περιέχει η οντολογία και οι οποίες προκύπτουν από αντιφατικούς περιορισμούς που έχουν τεθεί.

Οι οντολογίες αποτελούν ένα σημαντικό κομμάτι και του Σημασιολογικού Διαδικτύου. Μοντελοποιούν με δομημένο και οργανωμένο τρόπο έναν τομέα γνώσης για να υπάρχει η δυνατότητα περιγραφής αντικειμένων με μεγάλη λεπτομέρεια και σαφήνεια. Το σημαντικότερο, όμως, είναι η ύπαρξη ενός κοινού λεξιλογίου που χρησιμοποιούν όλα τα μέλη της κάθε κοινότητας και στόχο έχει την αποφυγή νοηματικών αμφισημιών και παρεξηγήσεων. Ειδικοί από διάφορους κλάδους έχουν ήδη δημιουργήσει οντολογίες που εξυπηρετούν τις ανάγκες του τομέα τους. Μελλοντικός στόχος είναι η ενοποίηση όλων αυτών των επιμέρους οντολογιών για να δημιουργηθεί μια ενιαία οντολογία που θα περιγράφει τον κόσμο από όλες τις πλευρές.

Λόγω των πολλών πλεονεκτημάτων και δυνατοτήτων που προσφέρουν οι οντολογίες έχουν καθιερωθεί  ως η πλέον κατάλληλη αναπαράσταση γνώσης για το Σημασιολογικό Διαδίκτυο. Η ανάγκη που προκύπτει τώρα είναι η δημιουργία μιας γλώσσας περιγραφής των οντολογιών με τυπικό τρόπο για να είναι εφικτή η επεξεργασία των δεδομένων απ’ευθείας από τις μηχανές. Το 2004, το Web Ontology Working Group του World Wide Web Consortium δημιούργησε για το σκοπό αυτό την OWL (Ontology Web Language). Το μαθηματικό υπόβαθρο της γλώσσας OWL  αποτελούν οι γλώσσες περιγραφικής λογικής οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω.
2.3 Περιγραφικές λογικές
Οι γλώσσες περιγραφικής λογικής είναι γλώσσες αναπαράστασης γνώσης [3], [4], [5], [33], [34]. Δεν είναι μια ενιαία γλώσσα αλλά μία οικογένεια γλωσσών με μεγάλη ποικιλία εκφραστικότητας και πολυπλοκότητας.

Όπως και όλες οι γλώσσες αναπαράστασης γνώσης αποτελούνται από:

· το αλφάβητο: τα δομικά στοιχεία που σχηματίζουν τη γλώσσα. Περιλαμβάνει τις ατομικές έννοιες (atomic concepts), τους ατομικούς ρόλους (atomic roles) ή σχέσεις (relations) και τα άτομα. Το αλφάβητο δεν είναι αυστηρά καθορισμένο από την αρχή. Ορίζεται από το χρήστη με βάση τις ανάγκες του και τους σκοπούς της περιγραφής του.

· Ένα άτομο αντιστοιχεί σε μια οντότητα του οποίου την ύπαρξη θέλουμε να εισάγουμε στη βάση γνώσης. Δεν έχει απαραίτητα υλική υπόσταση. Αντιστοίχιση με άτομα του πραγματικού κόσμου γίνεται στη συνέχεια με την προσθήκη της ερμηνείας. Η ερμηνεία αφορά το σημασιολογικό κομμάτι της γλώσσας. Παραδείγματα: Μαρία, Αντρέας, Ακαδημίας3 κλπ.

· Μια ατομική έννοια είναι ουσιαστικά η απόδοση μιας ιδιότητας σε ένα άτομο ή αλλιώς κατηγόρημα πρώτου βαθμού. Παραδείγματα: Άνθρωπος, Ζώο, Αυτοκίνητο κλπ.

· Ένας ατομικός ρόλος είναι μια συσχέτιση μεταξύ δύο ατόμων ή αλλιώς ένα κατηγόρημα δευτέρου βαθμού. Παραδείγματα: έχειΠαιδί, είναιΦίλος κλπ.

Κατά σύμβαση τα άτομα και οι ατομικές έννοιες ξεκινούν με κεφαλαίο γράμμα ενώ οι ατομικοί ρόλοι με μικρό.

· το συντακτικό: όσο πιο εκφραστική είναι μια γλώσσα, δηλαδή, όσο πιο πολλές δυνατότητες μας προσφέρει να αποτυπώσουμε τη γνώση, τόσο πιο πλούσιο είναι και το συντακτικό της. 
·  τη σημασιολογία

 Παρακάτω παρουσιάζουμε τις γλώσσες με βάση το συντακτικό τους:
· AL (attributive language): η πιο απλή γλώσσα η οποία περιλαμβάνει τους εξής   κατασκευαστές {¬, ⊓,
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}. Οι περιγραφές εννοιών για τη γλώσσα AL ορίζονται από την παρακάτω αφηρημένη σύνταξη: 

C, D → A | ⊤ | 
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R.⊤
όπου Α: ατομική έννοια, R: ατομικός ρόλος και C, D: δύο περιγραφές εννοιών. Οι έννοιες ⊤  και  
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 αντιστοιχούν στην καθολική και κενή έννοια αντίστοιχα, ενώ οι έννοιες 
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R.C και 
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R.⊤ αντιστοιχούν στον καθολικό περιορισμό (universal restriction) και υπαρξιακό περιορισμό (limited existential restriction).                           Σημασιολογικά, πρόκειται για μια ερμηνεία η οποία προσδίδει νόημα στις έννοιες και στους ρόλους που έχουν οριστεί. Η ερμηνεία  Ι  αποτελείται από ένα ζεύγος  (
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 είναι ένα μη κενό σύνολο που ονομάζεται χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) και περιέχει στοιχεία που ονομάζονται αντικείμενα (Objects) και 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image14.wmf]I

·

 είναι μια συνάρτηση ερμηνείας(interpretation function) που ερμηνεύει κάθε ατομική έννοια Α ως ένα υποσύνολο  
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 και κλαθε ρόλο R ως υποσύνολο 
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. Η συνάρτηση ερμηνείας μπορεί να επεκταθεί για να δώσει ερμηνεία και σε περιγραφές εννοιών:
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Η παραπάνω γλώσσα δεν είναι ιδιαίτερα εκφραστική. Γι αυτό το λόγο εισάγουμε μια σειρά από κατασκευαστές για την επέκταση των δυνατοτήτων της γλώσσας.

· ALC:: Η γλώσσα αυτή είναι ίδια με την πιο πάνω με τη διαφορά ότι προσθέτουμε την άρνηση σε περίπλοκες έννοιες.Δηλαδή, για μια σύνθετη έννοια C, η σύνταξη είναι  
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· ALU: Προσθέτουμε στην απλή περιγραφική λογική AL τον κατασκευαστή της ένωσης(union).Η σύνταξη της ένωσης δύο εννοιών είναι  C⊔D και η ερμηνεία της η  (C⊔D
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· ALE: Η γλώσσα αυτή δημιουργείται με την προσθήκη του πλήρη υπαρξιακού 
[image: image42.wmf]περιορισμού (επέκταση του περιορισμένου υπαρξιακού περιορισμού).Η σύνταξη του είναι 
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· ALN: Προσθέτουμε τον κατασκευαστή περιορισμού πληθυκότητας που αποτελείται από τους δύο επιμέρους κατασκευαστες, τον κατασκευαστή έννοιας το-πολύ (at most) 
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 και τον κατασκευαστή έννοιας το-λιγότερο (at least) 
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, όπου n φυσικός αριθμός και R ρόλος. Οι κατασκευαστές αυτοί ορίζουν έννοιες με βάση το πλήθος των συνδέσεων ενός αντικειμένου a με άλλα αντικείμενα σε μια σχέση R. Η σημασιολογία των κατασκευαστών είναι η ακόλουθη:                                                         
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Όπου # είναι η πληθυκότητα ενός συνόλου. Στις περιπτώσεις που επιτρέπουμε               μόνο την τιμή πληθυκότητας 1 ο κατασκευαστής ονομάζεται συναρτησιακός   περιορισμός πληθυκότητας και συμβολίζεται με το γράμμα F .
· ALQ: Στην απλή γλώσσα AL προσθέτουμε τον προσοντούχο περιοριστή πληθυκότητας. Η σύνταξη τώρα είναι της μορφής 
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. Αντίστοιχα και για τον κατασκευαστή 
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ALC

: Η γλώσσα αυτή διαθέτει αξιώματα μεταβατικών ρόλων.Ένας ρόλος είναι μεταβατικός αν για R(a,b) και R(b,c) ισχύει επιπλέον R(a,c).Η σύνταξη είναι της μορφής Tr(R), όπου R είναι ρόλος. Η σημασιολογία είναι η εξής: αν 
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.                                                        Παρατήρηση:Για αποφυγή μακροσκελών ονομασιών  έχει καθιερωθεί ότι οποιαδήποτε γλώσσα περιγραφικής λογικής  περολαμβάνει τους κατασκευαστές  
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 θα συμβολίζεται με S.
Οι γλώσσες περιγραφικής λογικής μας προσφέρουν, ακόμη, τη δυνατότητα να ορίσουμε ένα σύνολο από αξιώματα ορολογίας. Τα αξιώματα αυτά έχουν είτε τη μορφή C⊑D είτε τη μορφή 
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 και ονομάζονται, αντίστοιχα, αξιώματα υπαγωγής κα ισοδυναμίας. Τα αξιώματα υπαγωγής συνεπάγονται ότι η έννοια D είναι πιο γενική από την έννοια C, ή αλλιώς ότι η έννοια D εγκλείει την έννοια C, και συνεπώς επιτρέπουν τη δημιουργία ιεραρχιών. Σημασιολογικά ισχύει ότι μια ερμηνεία I ικανοποιεί ένα αξίωμα υπαγωγής C⊑D αν ισχύει  
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. Από την άλλη, τα αξιώματα ισοδυναμίας δηλώνουν ότι οι δύο έννοιες είναι ταυτόσημες και μας δίνουν τη δυνατότητα να ορίζουμε καινούργιες, σύνθετες έννοιες με το όνομα που επιυθμούμε χρησιμοποιώντας είτε ατομικές έννοιες είτε έννοιες που έχουν ήδη οριστεί.Σημασιολογικά, μια ερμηνεία Ι  ικανοποιεί ένα αξίωμα ισοδυναμίας 
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Ένα σύνολο από αξιώματα υπαγωγής και αξιώματα ισοδυναμίας αποτελεί το σώμα ορολογίας TBox (Terminological Box) που συμβολίζεται με το γράμμα T. Μια ερμηνεία I ικανοποιεί ένα σώμα ορολογίας Τ εάν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα υπαγωγής και ισοδυναμίας που περιέχει. Τότε λέμε ότι η ερμηνεία Ι αποτελεί ένα μοντέλο του Τ. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι μια ορολογία θέτει ένα σύνολο από προϋποθέσεις που πρέπει απαραίτητα να ικανοποιούν τα μοντέλα που θα οριστούν.

Εκτός, όμως, από αξιώματα ορολογίας στις γλώσσες περιγραφικής λογικής,ορίζουμε και ισχυρισμούς. Οι ισχυρισμοί είναι είτε έννοιες που συνδέονται με άτομα είτε ρόλοι που συνδέονται με ζεύγη ατόμων, δεδομένου ότι έχουμε ήδη ορίσει σύνολο από έννοιες,άτομα και ρόλους. Η σύνταξη είναι της μορφής 
[image: image68.wmf]a:C ή C(a) για τις έννοιες και (a,b):R ή R(a,b) για τους ρόλους. Η σημασιολογία τους έχει ως εξής: ένας ισχυρισμός έννοιας συνεπάγεται ότι 
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 και ένας ισχυρισμός ρόλου συνεπάγεται ότι 
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. Το σύνολο των ισχυρισμών αποτελεί το σώμα ισχυρισμών ABox (Assertion Box) και συμβολίζεται με Α. Μια ερμηνεία Ι ικανοποιεί ένα σώμα ισχυρισμών Α αν ικανοποιεί όλους τους ισχυρισμούς που περιέχονται σε αυτό και τότε λέμε ότι η ερμηνεία Ι  είναι μοντέλο του Α.
Ένα σώμα ορολογίας Τ και ένα σώμα ισχυρισμών Α συγκροτούν μαζί μια Βάση Γνώσης (knowledge base) Κ=(Τ,Α). Μια ερμηνεία Ι ικανοποιεί ένα σώμα ισχυρισμών Α με βάση ένα σώμα ορολογίας Τ αν είναι ταυτόχρονα μοντέλο και του Α αλλά και του Τ.
Η γλώσσα διευρύνεται περισσότερο με τα αξιώματα υπαγωγής ρόλων. Τα αξιώματα υπαγωγής ρόλων λειτουργούν όπως και τα αξιώματα υπαγωγής εννοιών, δηλαδή, υπάρχει κάποιος γενικότερος ρόλος ο οποίος εγκλείει κάποιον άλλο ρόλο, πιο ειδικό. Συντακτικά, αυτό εκφράζεται ως 
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 είναι ρόλοι. Σημασιολογικά αυτό εκφράζεται ως 
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Την ύπαρξη αξιωμάτων υπαγωγής ρόλων, τη συμβολίζουμε με την προσθήκη του γράμματος H στην ονομασία της γλώσσας.

Στην συνέχεια, θα ορίσουμε τις ονοματικές έννοιες (nominal concepts). Η ονοματική έννοια επιτρέπει σε κάποιο συγκεκριμένο άτομο να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή μιας έννοιας και να ταυτιστεί με αυτή. Για παράδειγμα, από τα άτομα a,b,c μπορούμε να πάρουμε τις έννοιες {a},{b},{c}. Σημασιολογικά, ο χώρος ερμηνείας 
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 που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη έννοια αποτελείται μόνο από το αντικείμενο 
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 , είναι δηλαδή το μονοσύνολο 
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. Το γράμμα που συμβολίζει τις ονοματικές έννοιες στην ονομασία της γλώσσας είναι το Ο. 

Σε διάφορες γλώσσες περιγραφικής λογικής χρησιμοποιείται η ιδιότητα της αντιστροφής ρόλων. Δηλαδή, αν ένα άτομο a συνδέεται μέσω ενός ρόλου R με ένα άτομο b, τότε και το άτομο b συνδέεται με το άτομο b μέσω του αντίστροφου ρόλου, ο οποίος συμβολίζεται με 
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. Σημασιολογικά, αυτό σημαίνει ότι 
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. Σημειώνουμε ότι το 
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. Ο συμβολισμός των αντίστροφων ρόλων στην ονομασία της γλώσσας επισημαίνεται με το γράμμα Ι.            Οι διάφορες ιδιότητες μεταξύ των ρόλων, οργανώνονται στο σώμα ρόλων RBox(Role Box).Το RBox συμβολίζεται με το γράμμα R.
Οι περιγραφικές λογικές παρέχουν, τέλος, δυνατότητες και για τύπους δεδομένων. Γνωστές σε μας είναι οι κλασικές εφαρμογές των τύπων δεδομένων, όπως για παράδειγμα στις γλώσσες προγραμματισμού. Έχουν αναπτυχθεί, όμως, και άλλες προσεγγίσεις όπως είναι το σύστημα τύπων δεδομένων που συμβολίζεται με το γράμμα D. Ένα σύστημα τύπων δεδομένων D ορίζεται από ένα ζευγάρι 
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 είναι το σύνολο των ονομάτων των τύπων δεδομένων και 
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 είναι ο χώρος ερμηνείας όλων αυτών των ονομάτων. Ο χώρος ερμηνείας των τύπων δεδομένων είναι ξένος με το χώρο ερμηνείας των εννοιών, των ατόμων και των ρόλων. Σε αντίθεση με τις έννοιες, τα άτομα και τους ρόλους  ένα όνομα τύπου δεδομένων μπορεί να έχει μόνο μια ερμηνεία.

Με τη χρήση των κατασκευαστών που έχουν οριστεί πιο πάνω, συμπεραίνουμε ότι ο σκοπός των γλωσσών περιγραφικής λογικής είναι η εξαγωγή νέας γνώσης από την ήδη υπάρχουσα, με αλγόριθμους συλλογιστικής. Συνήθως, χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι που ανήκουν στην οικογένεια των αλγορίθμων tableaux. Παρακάτω θα αναφέρθούμε μόνο σε κάποια σημεία τους και δε θα τους αναλύσουμε λεπτομερώς, λόγω της πολυπλοκότητάς στην κατανόησή τους. Μια έννοια C είναι ικανοποιήσιμη με βάση ένα TBox αν υπάρχει μοντέλο Ι του TBox τέτοιο ώστε C
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. Για να εξετάσουμε κατά πόσο μια έννοια είναι ικανοποιήσιμη εξετάζουμε την ικανοποιησιμότητα της άρνησης της. Έπειτα, ανάγουμε το πρόβλημα σε πρόβλημα της συνέπειας του ABox και το αποτέλεσμα εξαρτάται από το αν θα εμφανιστούν λογικές συγκρούσεις σε αυτό. Έχουν αναπτυχθεί πολλές μεθόδοι και τεχνικές στα πλάισια των πιο πάνω αλγορίθμων. Υπάρχει ποικιλία αναφορικά με την υπολογιστική τους πολυπλοκότητα η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά που υλοποιεί η κάθε γλώσσα περιγραφικής λογικής, δηλαδή, η ποικιλία και το πλήθος των κατασκευαστών που υποστηρίζει. Όσο πιο εκφραστική είναι μια γλώσσα τόσο πιο αυξημένη, ή και απαγορευτική σε κάποιες περιπτώσεις, είναι η πολυπλοκότητα των αλγορίθμων συλλογιστικής της. Αντιλαμβανόμαστε λοιπόν, ότι για βρούμε τη χρυσή τομή ανάμεσα στις εκφραστικές δυνατότητες μιας γλώσσας και στις υπολογιστικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί, χρειάζεται να πειραματιστούμε αρκετά. 
Σημαντικό είναι να αναφέρουμε ότι στις περιγραφικές λογικές ισχύει η υπόθεση ανοικτού κόσμου. Αυτό σημαίνει ότι για δηλώσεις που δεν περιλαμβάνονται ρητά ούτε αποδεικνύονται από τη βάση γνώσης, δεν υποθέτουμε την άρνησή τους.

Μέχρι τώρα έχουμε δει μια εισαγωγή ως αναφορά το συντακτικό και τη σημασιολογία των γλωσσών περιγραφικής λογικής όπως και των εκφραστικών τους δυνατοτήτων με βάση των κατασκευαστών και των αξιωμάτων τους. Δόθηκε μια γενική εικόνα της γλώσσας SHOIN(D) η οποία αποτελεί το μαθηματικό υπόβαθρο της προτυποποιημένης από την W3C γλώσσας OWL DL. H OWL DL είναι υπογλώσσα της OWL η οποία αποτελεί γλώσσα περιγραφής οντολογιών και περιγράφεται παρακάτω.
2.4 Η γλώσσα OWL
Η γλώσσα OWL είναι το αποτέλεσμα μιας παγκόσμιας ερευνητικής προσπάθειας για την καθιέρωση μιας γλώσσας αναπαράστασης γνώσης η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί με συνέπεια στα πλαίσια του Σημασιολογικού Ιστού [6], [35], [36], [37], [38], [39]. Με βάση την αρχιτεκτονική του Σημασιολογικού Ιστού, όπως την διατύπωσε ο Tim Berners-Lee, η γλώσσα OWL ανήκει στο λογικό επίπεδο, το οποίο επιτρέπει την επεξεργασία δεδομένων κατώτερου επιπέδου που είναι πλέον φορτισμένα σημασιολογικά. Προτυποποιήθηκε επίσημα το Φεβρουάριο του 2004 από τη W3C. Τα αρχικά σημαίνουν Web Ontology Language, δηλαδή WOL. Ωστόσο, προτιμήθηκε η ονομασία OWL για λόγους ευφωνίας καθώς και σημασιολογίας, αφού OWL σημαίνει κουκουβάγια.
Τα θεμέλια της γλώσσας έχουν τεθεί από τις περιγραφικές λογικές. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα χρήσης υπαρκτών και υλοποιημένων αλγορίθμων για τη συλλογιστική της γλώσσας, με αποτέλεσμα την εξυπηρέτηση σημαντικών πόρων. Η OWL έχει εμπλουτιστεί όσον αφορά την εκφραστικότητά της με επιπλέον δυνατότητες σε σχέση με τις περιγραφικές λογικές.

Η OWL εμφανίζεται σε τρεις μορφές, τρεις υπογλώσσες αυξανόμενης εκφραστικότητας οι οποίες παραουσιάζονται παρακάτω:

· OWL Lite: Παρέχει την ίδια εκφραστική δυνατότητα με τη γλώσσα περιγραφικής λογικής SHIF(D). Απευθύνεται σε χρήστες που δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε εκφραστικές δυνατότητες. Έτσι έχουμε γρήγορες υπολογιστικές επιδόσεις σε σχέση με πιο εκφραστικές γλώσσες.
· OWL DL: Βασίζεται στη γλώσσα περιγραφικής λογικής SHOIN(D). Δίνει τη μέγιστη εκφραστική δυνατότητα  που προσφέρεται από τη γλώσσα OWL. Δε χάνονται, όμως, οι καλές υπολογιστικές της ιδιότητες, δηλαδή, η γλώσσα είναι αποφασίσιμη(decidable). Πρόκειται για την πιο διαδεδομένη γλώσσα περιγραφής οντολογιών.
· OWL Full: Η γλώσσα αυτή είναι ίδια με την OWL DL ως αναφορά το λεξιλόγιό της. Επιπλέον, όμως, παρέχει χαρακτηριστικά και τη συντακτική ελευθερία της γλώσσας RDF. Άρα, παρέχει και περιθώρια μετα-μοντελοποίησης. Τα χαρακτηριστικά αυτά την καθιστούν μη-αποφασίσιμη(undecidable). Αυτό έχει σαν συνέπεια να μη χρησιμοποιείται σε εφαρμογές.
Το παρακάτω σχήμα δείχνει τις τρεις αυτές μορφές της OWL:
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Σχήμα 2.3. Οι υπογλώσσες της OWL
Με βάση το ότι η OWL βρίσκεται στο λογικό επίπεδο της αρχιτεκτονικής του Σημασιολογικού Ιστού αποτελεί επέκταση των εργαλείων XML, RDF και RDF-schema, και όντας γλώσσα αναπαράστασης γνώσης πρέπει να διαθέτει σύνταξη συμβατή με την XML. Η σύνταξη αυτή είναι η RDF/XML. Δεδομένου όμως ότι η OWL περιέχει πολύ εκφραστικούς κατασκευαστές και αξιώματα, η σύνταξη γίνεται πολλές φορές αρκετά μακροσκελής και περίπλοκη. Για το λόγο αυτό έχει καθιερωθεί μια άλλη μορφή σύνταξης, γνωστή ως αφηρημένη σύνταξη (abstract syntax).
Πιο κάτω θα δούμε τις εκφραστικές συνατότητες που προσφέρει η γλώσσα OWL με βάση την αφηρημένη σύνταξη.

Το αλφάβητο της OWL αποτελείται από:

- κλάσεις (classes): ανάλογο των εννοιών των περιγραφικών λογικών. Αναπαριστούν ένα      σύνολο από αντικείμενα που έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Περιλαμβάνει ατομικές κλάσεις και περιγραφές κλάσεων, καθώς και αξιώματα κλάσεων όπως υπαγωγής, ισοδυναμίας κλπ.
- ιδιότητες (properties): ανάλογο των ρόλων στις περιγραφικές λογικές. Αναπαριστούν δυαδικές σχέσεις ή αλλιώς ζευγάρια αντικειμένων. Μπορούν να οριστούν αξιώματα ιδιοτήτων όπως π.χ αξιώματα μεταβατικών ρόλων. Δυνατός είναι και ο ορισμός ισχυρισμών που ονομάζονται γεγονότα.
- άτομα (individuals)
Έχουμε τις κλάσεις 
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· intersectionOf(
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· unionOf(
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· complementOf(C) ως το συμπλήρωμα μιας κλάσης που περικλείει όλα τα αντικείμενα που δεν ανήκουν σ’αυτή.

Η OWL παρέχει περιγραφές κλάσεων μέσω του περιορισμού του τύπου και του πλήθους  των τιμών που μπορεί να πάρει μια ιδιότητα (περιορισμός ιδιότητας-property restriction). Η λέξη κλειδί restriction δηλώνει έναν περιορισμό ιδιότητας. Συγκεκριμένα, η OWL προσφέρει τον υπαρξιακό και τον καθολικό περιορισμό ιδιότητας. Για τους περιορισμούς αυτούς χρησιμοποιούνται αντίστοιχα οι όροι someValuesFrom και allValuesFrom. Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε να αναπαραστήσουμε την κλάση των αντικειμένων που έχουν τουλάχιστον ένα κατοικίδιο που είναι σκύλος. Αυτό συμβολίζεται με restriction(hasPet someValuesFrom(Dog)). Ανάλογα  για αντικείμενα των οποίων όλα τα κατοικίδια είναι γάτες δηλώνουμε restriction(hasPet allValuesFrom(Cat)). Η OWL παρέχει,επίσης, περιορισμό πληθυκότητας. Οι λέξεις κλειδιά για αυτούς τους περιορισμούς είναι οι minCardinality, maxCardinality και cardinality μαζί με ένα φυσικό αριθμό ο οποίος δείχνει την πληθυκότητα. Αυτές οι λέξεις κλειδιά αντιστοιχούν στους τελεστές το-λιγότερο, το-πολύ καθώς και σε τελεστή που περιγράφει την ακριβή πληθυκότητα των μελών της κλάσης σε μια ιδιότητα. Για παράδειγμα αν θέλουμε να αναπαραστήσουμε την κλάση των αντικειμένων που έχουν περισσότερους από τρεις φίλους δηλώνουμε restriction(hasFriend minCardinality(3)) ενώ αν θέλουμε να αναπαραστήσουμε την κλάση των αντικειμένων που έχουν το πολύ πέντε φίλους δηλώνουμε restriction(hasFriend maxCardinality(5)). Αν θέλουμε να δηλώσουμε την κλάση των αντικειμένων που έχουν ακριβώς δύο κατοικίδια δηλώνουμε restriction(hasPet cardinality(2)). Επίσης, μπορούμε να περιγράψουμε κλάσεις ανάλογα με το αν συμμετέχουν σε κάποια σχέση με ένα συγκεκριμένο αντικείμενο με τη λέξη κλειδί value. Για παράδειγμα, αν θέλουμε να περιγράψουμε την κλάση των αντικειμένων που συμμετέχουν με το αντικείμενο Village στη σχέση inhabitant-of  δηλώνουμε restriction(inhabitant-of value(Village)) το οποίο ουσιαστικά περιγράφει το σύνολο των αντικειμένων που κατοικούν σε χωριό.
Η OWL παρέχει, ακόμη, τη δυνατότητα να ορίζουμε κλάσεις  με απαρίθμηση των μελών που ανήκουν στις κλάσεις αυτές (enumeration). Η αφηρημένη σύνταξη με την οποία δηλώνουμε μια απαρίθμηση είναι η εξής: oneOf(
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Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε τα αξιώματα κλάσεων που μας προσφέρει η OWL. Υπάρχει η δυνατότητα ορισμού αξιωμάτων υπαγωγής και αξιωμάτων ισοδυναμίας.

Έχουμε δύο περιπτώσεις σχέσεων υπαγωγής: Η μια είναι η περίπτωση όπου μια κλαση 
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 είναι υποκλάση μια άλλης κλάσης 
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 και δηλώνεται με subClassOf(
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). H άλλη περίπτωση είναι αυτή όπου μια κλάση Α είναι υποκλάση της τομής ενός συνόλου κλάσεων 
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 και δηλώνεται ως Class(A partial 
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Ως αναφορά τις σχέσεις ισοδυναμίας, στην περίπτωση που έχουμε ισοδυναμία ανά δύο σε μια λίστα από n κλάσεις τότε δηλώνουμε EquivalentClasses(
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). Στην περίπτωση που έχουμε την ισοδυναμία μιας κλάσης με την τομή ενός συνόλου κλάσεων 
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 δηλώνουμε ότι Class(A complete 
[image: image105.wmf]12

,,...,

n

CCC

). Επίσης, μπορούμε να δηλώσουμε μια κλάση ως την απαρίθμηση συγκεκριμένων ατόμων ως εξής: EnumeratedClass(A complete
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Στην OWL μπορούμε ακόμη να δηλώσουμε ότι δύο κλάσεις είναι ξένες μεταξύ τους, γράφοντας,για παράδειγμα, DisjointClasses(Boy,Girl). Εδώ αναφέρουμε ότι έχουμε και τις δύο ξεχωριστές κλάσεις owl:Thing και owl:Nothing οι οποίες αντιστοιχούν στις έννοιες ⊤ και 
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Ως αναφορά τις ιδιότητες, έχουμε δύο κατηγορίες: τις ιδιότητες αντικειμένων (object properties) και τις ιδιότητες τύπων δεδομένων (datatype properties). Η χρήση των ιδιοτήτων αντικειμένων είναι η συσχέτιση δύο αντικειμένων μεταξύ τους όπως για παράδειγμα η ιδιότητα «έχειΜητέρα» η οποία συνδέει ένα άτομο με ένα άλλο που αντιπροσωπεύει τη μητέρα του. Ανάλογα, οι ιδιότητες τύπου δεδομένων συνδέουν ένα αντικείμενο με μια τιμή τύπου δεδομένων όπως για παράδειγμα η ιδιότητα «έχειΗλικία» η οποία συνδέει ένα άτομο με μια τιμή που αντιπροσωπεύει την ηλικία του. Στην τελευταία περίπτωση ορίζουμε ότι μια ιδιότητα είναι τύπου δεδομένων με το αξίωμα DatatypeProperty(έχειΗλικία).

Για τα αξιώματα ιδιοτήτων, ορίζουμε την υπαγωγή ιδιοτήτων ως SubPropertyOf(R,S)  με R και S ιδιότητες αντικειμένου. Για να ορίσουμε ότι μια ιδιότητα αντικειμένου R είναι υποϊδιότητα μιας λίστας ιδιοτήτων 
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 δηλώνουμε ObjectProperty(R super(
[image: image110.wmf]1

R

)…super(
[image: image111.wmf]n

R

)). Για την ιδιότητα R που είναι αντίστροφη της S γράφουμε ObjectProperty(R inverseOf(S)). H ισοδυναμία ιδιοτήτων δηλώνεται ως  EquivalentProperties(R S). Μπορούμε να εισάγουμε στη βάση γνώσης μας πληροφορίες σχετικές με τα πεδία ορισμού και τιμών τα οποία αφορούν μια ιδιότητα. Δηλαδή, για μια ιδιότητα της οποίας το πεδίο ορισμού προέρχεται από την κλάση Α δηλώνουμε ObjectProperty(R domain(A)) ενώ, αντίστοιχα, για πεδίο τιμών δηλώνουμε ObjectProperty(R range(A)). Για ιδιότητα τύπου δεδομένων γράφουμε DataProperty(T range(d)) όπου d είναι τύπος δεδομένων. Όταν μια ιδιότητα είναι συμμετρική γράφουμε ObjectProperty(R symmetric). Η ερμηνεία της συμμετρικής ιδιότητας είναι ότι 
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 με R(a,b) συνεπάγεται ότι R(b,a). Όταν μια ιδιότητα είναι μεταβατική,το δηλώνουμε ως Objectproperty(R Transitive) και όταν είναι συναρτησιακή το δηλώνουμε ως ObjectProperty(R Functional). Η έννοια της συναρτησιακής ιδιότητας αφορά τον αριθμό των αντικειμένων  με τα οποία συνδέεται ένα αντικείμενο μέσω του ρόλου R και είναι το πολύ 1. Αντίστοιχα, για ιδιότητες τύπου δεδομένων έχουμε το DatatypeProperty(R Functional). Υπάρχει, ακόμη, και ο χαρακτηρισμός μιας ιδιότητας ως αντίστροφη συναρτησιακή με ObjectProperty(R InverseFunctional) όπου το πολύ ένα αντικείμενο μπορεί να συνδεθεί με άλλα μέσω του ρόλου R. 

Συνεχίζουμε, τώρα, με την περίπτωση των ατόμων. Για να δηλώσουμε ότι ένα άτομο ο ανήκει στις κλάσεις 
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 και ότι συμμετέχει στις ιδιότητες 
[image: image114.wmf]12

,,...,

n

RRR

 με άτομα 
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 γράφουμε Individual(o type(
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)). Μπορούμε να δηλώσουμε ότι τα άτομα 
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 ταυτίζονται γράφοντας SameIndividual(
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H ανάγκη για επιπλέον χαρακτηριστικά και λειτουργικότητες της γλώσσας OWL αποτυπώθηκαν σε μια νέα έκδοσή της, την OWL 2.0 (ή αλλιώς OWL1.1) [40], [41]. Αυτή η έκδοση επεκτείνει  τη SHOIN(D)  με ένα μικρό σύνολο από χρήσιμα χαρακτηριστικά που όλο και περισσότερο ζητούν οι χρήστες και για τα οποία υπάρχουν ήδη αλγόριθμοι συλλογιστικής. Στην πράξη, η γλώσσα γίνεται πιο χρήσιμη χωρίς να χάνεται η αποφασισιμότητά της. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ενσωματωμένα σε πολλά εργαλεία λογισμικού που αναπτύσσονται από την OWL και περιλαμβάνουν επιπλέον συντακτικούς συμβολισμούς, κατασκευαστές, υποστήριξη για εκτεταμένους τύπους δεδομένων, απλή μετα-μοντελοποίηση και επεκτάσιμα annotations. Θεωρούμε ότι υπάρχουν σύνθετα αξιώματα υπαγωγής ρόλων της μορφής 
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, όπως και αυτοπαθείς, συμμετρικοί, μεταβατικοί και μη αυτοπαθείς ρόλοι, καθολικό ρόλο, αρνητικούς ισχυρισμούς ρόλων στα ABox και προσοντούχους περιοριστικούς αριθμούς. Το αποτέλεσμα αυτής της λογικής ονομάζεται SROIQ.
2.5 Ευθυγράμμιση οντολογιών (Ontology Alignment)

Καθημερινά, όλο και περισσότερη γνώση είναι διαθέσιμη στο διαδίκτυο [7], [8], [42], [43]. Η γνώση αυτή εκφράζεται με τις οντολογίες, οι οποίες θεωρούνται η λύση για την ετερογένεια των δεδομένων στο διαδίκτυο. Όμως οι διαθέσιμες οντολογίες αποτελούν από μόνες τους πηγές ετερογένειας. Αυτό μπορεί να ξεπεραστεί με την ευθυγράμμιση οντολογιών, ή με την εύρεση αντιστοιχίσεων μεταξύ των εννοιών τους.  
Στοίχιση ή ευθυγράμμιση οντολογιών είναι η διαδικασία καθορισμού αντιστοιχίσεων μεταξύ εννοιών των οντολογιών. 

Το πρόβλημα της ευθυγράμμισης οντολογιών μπορεί να εκφραστεί σε μια πρόταση ως εξής: Δεδομένων δύο οντολογιών, που η καθεμία περιγράφει ένα σύνολο από έννοιες (κλάσεις, ιδιότητες, κανόνες, κατηγορήματα, ή ακόμα και φόρμουλες), βρες τις αντιστοιχίσεις, όπως π.χ τις ισότητες ή υπαγωγές, που υπάρχουν μεταξύ αυτών των εννοιών. Το σύνολο αυτό των αντιστοιχίσεων ονομάζεται ευθυγράμμιση.
Ιστορικά, η ανάγκη για ευθυγράμμιση οντολογιών ξεκίνησε από την ανάγκη για ενοποίηση ετερογενών βάσεων δεδομένων, που αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα και είχαν η κάθε μια το δικό της λεξιλόγιο δεδομένων. Ως αναφορά το Σημασιολογικό Διαδίκτυο, όπου σε ευρύτερο φάσμα παρέχουν πολλοί τις δικές τους οντολογίες, η ευθυγράμμιση οντολογιών έχει πάρει μια σημαντική θέση στο να βοηθάει ετερογενείς πόρους να συνεργαστούν. Υπάρχουν διάφορα εργαλεία για ευθυγράμμιση τα οποία βρίσκουν κλάσεις δεδομένων που είναι σημασιολογικά ισοδύναμα. Οι κλάσεις αυτές δεν είναι αναγκαία και λογικά πανομοιότυπες.

Δοσμένων δύο οντολογιών έστω i = < Ci,Ri,Ii,Ai > και j = < Cj,Rj,Ij,Aj > μπορούμε να προσδιορίσουμε διαφορετικούς τύπους από σχέσεις ανάμεσα στους όρους τους. Όλες αυτές οι σχέσεις ονομάζονται ευθυγραμμίσεις και κατηγοριοποιούνται ανάμεσα σε διαφορετικές διαστάσεις:

· similarity vs logic (ομοιότητα vs λογική): αυτή είναι η διαφορά μεταξύ αντιστοιχίσεων,προϋποθέτουν για την ομοιότητα των όρων των οντολογιών και των αντιστοιχίσεων, λογικά αξιώματα που τυπικά εκφράζουν λογική ισότητα των όρων των οντολογιών.

· Atomic vs complex (ατομικό vs σύνθετο): είτε οι ευθυγραμμίσεις που εξετάζουμε είναι μια προς μια, είτε μπορούν να περιέχουν περισσότερους όρους σε ένα σχηματισμό.

· homogeneous vs heterogeneous (ομογενείς vs ετερογενείς): οι ευθυγραμμίσεις προϋποθέτουν μόνο όρους του ίδιου τύπου (π.χ οι κλάσεις σχετίζονται μόνο με κλάσεις, τα άτομα μόνο με άτομα) ή επιτρέπεται ετερογένεια σε μια σχέση;

· type of alignment (τύπος ευθυγράμμισης): η σημασιολογία που σχετίζεται με την ευθυγράμμιση. Μπορεί να είναι υπαγωγή, ισότητα κλπ.

Μια ατομικά ομοιογενής αντιστοίχιση είναι μια ευθυγράμμιση που περιέχει ένα βαθμό ομοιότητας 
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 ο οποίος περιγράφει την ομοιότητα των δύο όρων των δοσμένων οντολογιών i και j. Μπορούμε, δηλαδή, να πούμε ότι μια αντιστοίχιση (matching) είναι μια τριάδα m = < ti,tj,s > όπου ti, tj  είναι ομοιογενείς όροι των οντολογιών και s είναι ο βαθμός ομοιότητας της m. Μια αντιστοιχία (mapping) είναι μια δυάδα μ = < ti,tj > όπου ti, tj  είναι ομοιογενείς όροι των οντολογιών.
Ένα απλό παράδειγμα για να δούμε ότι η ευθυγράμμιση οντολογιών είναι σημαντική είναι το εξής: Έστω ότι ένας ηλεκτρονικός πράκτορας θέλει να ρωτήσει κάποιον άλλο πράκτορα για κάποια βιβλιογραφικά δεδομένα. Οι δύο τους, όμως, δεν χρησιμοποιούν την ίδια οντολογία. Ο παραλήπτης του ερωτήματος μπορεί να παράξει ευθυγραμμίσεις για να συγχωνεύσει τις δύο οντολογίες και να καταλάβει το αποτέλεσμα η για να μεταφράσει το ερώτημα σε όρους της δικής του οντολογίας. Επιπλέον, μπορεί να φυλάξει την ευθυγράμμιση για μελλοντική χρήση ή ακόμα να τη διαβιβάσει στον άλλο πράκτορα για να μπορεί και αυτός να μεταφράζει. Η ικανότητα, δηλαδή, αντιστοίχισης οντολογιών μπορεί να θεωρηθεί ως μια υπηρεσία  που παρέχεται στους πράκτορες.

Τα αποτελέσματα των ευθυγραμμίσεων μπορεί να φανούν πολύ χρήσιμα για διάφορους λόγους, όπως για παράδειγμα: 

· για συλλογή ευθυγραμμίσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ενώσουν δύο συγκεκριμένες οντολογίες.

· για προσαρμογή αλγορίθμων ευθυγράμμισης.

· για σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ τους ή με πιθανά ‘σταθερά’ αποτελέσματα.

· για παραγωγή, από τα αποτελέσματα διαφορετικών αλγορίθμων, διάφορων μορφών διαλειτουργικότητας.

Οι ετερογενείς οντολογίες είναι ένα παγκόσμιο πρόβλημα για πολλές εφαρμογές και για το λόγο αυτό χρειάζεται μια υποδομή ικανή να βοηθήσει αυτές τις εφαρμογές να το αντιμετωπίσουν.

2.6 Σπονδυλωτές Οντολογίες (Modular Ontologies)
O σχεδιασμός, η συντήρηση, η επαναχρησιμοποίηση και η ενοποίηση οντολογιών είναι περίπλοκες διαδικασίες [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [44], [45]. Ειδικά για οντολογίες που διατυπώνονται με γλώσσες βασισμένες στη λογική, όπως η OWL. Όπως και οι μηχανικοί λογισμικού, έτσι και οι μηχανικοί οντολογιών, χρειάζονται την υποστήριξη εργαλείων και μεθοδολογιών που τους βοηθούν να ελαχιστοποιήσουν την εισαγωγή λαθών, να διασφαλίζουν τη συνέπεια των οντολογιών τους και να αποτρέπουν την παραγωγή ανεπιθύμητων συμπερασμάτων. Η επίτευξη του στόχου αυτού οδήγησε στην υιοθέτηση ενός πλήθους εννοιών από την περιοχή του προγραμματισμού Η/Υ, όπως για παράδειγμα οι έννοιες της σπονδυλοποίησης, της αρχιτεκτονικής του μαύρου κουτιού κλπ.
Η ικανότητα εξαγωγής πλαισίων με νόημα από μια οντολογία είναι το κλειδί για την επαναχρησιμοποίηση οντολογιών. Ο ορισμός του σπονδύλου εγγυάται την πλήρη αντίληψη του νοήματος ενός συνόλου από όρους. Το πρόβλημα προσδιορισμού αν ένα υποσύνολο μιας οντολογίας είναι σπόνδυλος είναι μη αποφάνσιμο ακόμα και για πιο περιορισμένες υπογλώσσες από την OWL DL.
Τον τελευταίο καιρό, έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον προς την κατεύθυνση του modularity στις οντολογίες. Θα επικεντρώσουμε το ενδιαφέρον μας στη χρήση σπονδύλων για υποστήριξη της μερικής επαναχρησιμοποίησης οντολογιών και συγκεκριμένα στην περίπτωση ανάπτυξης μιας οντολογίας που επαναχρησιμοποιεί ένα σύνολο από σύμβολα (έννοιες ή σχέσεις) από κάποια ξένη οντολογία, χωρίς όμως να αλλάζει την ερμηνεία των συμβόλων αυτών. Στηριζόμενοι σ’αυτό το σενάριο, θέλουμε να εξάγουμε από κάποια ξένη οντολογία ένα μικρό κομμάτι της που περιγράφει το νόημα των όρων που χρησιμοποιούμε στη δική μας οντολογία. Ουσιαστικά, όταν έχουμε μια πολύ μεγάλη οντολογία και εισάγουμε ολόκληρη την ξένη οντολογία, οι συνέπειες που θα προκύψουν από την επιπλέον πληροφορία κοστίζουν πολύ στον υπολογισμό και, επιπλέον, είναι δύσκολο για τους μηχανικούς να τις κατανοήσουν, αφού δεν είναι ειδικοί στον τομέα που περιγράφεται από τις οντολογίες. Άρα, πρακτικά, αυτό που χρειαζόμαστε είναι να εξάγουμε ένα μικρό κομμάτι (σπόνδυλο/module) το οποίο περιλαμβάνει μόνο τη σχετιζόμενη πληροφορία και, ιδανικά, ο σπόνδυλος αυτός πρέπει να είναι όσο το δυνατό μικρότερος ενώ ταυτόχρονα εγγυάται ότι θα περιλαμβάνει το νόημα των όρων που θέλουμε. Με αυτό τον τρόπο, η ικανότητα εξαγωγής σπονδύλων διευθυνσιοδοτεί τα εξής δύο προβλήματα:

· Μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε ένα μικρό κομμάτι της οντολογίας το οποίο επηρεάζεται από κάποια αλλαγή ή είναι αρκετό για να απαντήσει σε ένα ερώτημα.

· Η συλλογιστική πάνω σ’αυτό το κομμάτι μόνο χωρίς να χάνουμε καμία συνέπεια.
Θα δώσουμε, τώρα, μερικούς χρήσιμους ορισμούς .

· Υπογραφή S: ένωση ενός συνόλου από

·  Σύνολο C ατομικών εννοιών (A,B,…) που αναπαριστούν σύνολα αντικειμένων.
· Σύνολο R ατομικών ρόλων (r,s,…) που αναπαριστούν δυαδικές σχέσεις μεταξύ των αντικειμένων.
· Σύνολο I ατόμων (a,b,…) που αναπαριστούν αντικείμενα.
· Η DL περιέχει κατασκευαστές οι οποίοι ορίζουν:
· Rol(S): το σύνολο των ρόλων (R,S,…)
· Con(S): το σύνολο των εννοιών (C,D,…)
· Ax(S): το σύνολο αξιωμάτων (α,β,...) μιας signature S που είναι η ένωση αξιωμάτων ρόλων(RBox), αξιωμάτων ορολογίας (TBox) και ισχυρισμών (ABox).
· Το κύριο θέμα συλλογιστικής είναι η απάντηση στο ερώτημα: « Δεδομένης μιας οντολογίας Ο και ενός αξιώματος α, έλεγξε αν η Ο συνεπάγεται το α.»

· Λογική συνεπαγωγή |= 
Ορίζεται με χρήση της συνολοθεωρητικής σημασιολογίας τύπου Tarski για τις περιγραφικές λογικές ως εξής: Δεδομένης μια signature 
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[image: image127.wmf](,)

I

II

=D×

, όπου 
[image: image128.wmf]I

D

 είναι ένα μη κενό σύνολο που ονομάζεται πεδίο της ερμηνείας και 
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 είναι η συνάρτηση ερμηνείας. 

· Μια ερμηνεία I είναι μοντέλο της οντολογίας Ο αν η Ι ικανοποιεί όλα τα αξιώματα στην Ο.

· Μια οντολογία Ο συνεπάγεται ένα αξίωμα α (Ο|=α) αν Ι|=α για κάθε μοντέλο Ι στην Ο.

· Ένα αξίωμα α είναι ταυτολογία αν συνεπάγεται από την κενή οντολογία.

· Έστω 
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· Περιορισμός (restriction) μιας S-ερμηνείας Ι σε 
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· Επέκταση (expansion)  μιας 
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 σε S είναι μια S-ερμηνεία Ι τέτοια ώστε  
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· Τετριμένη επέκταση (trivial expansion) μιας 
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 για κάθε ατομική έννοια και ατομικό ρόλο 
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Θεωρούμε, τώρα, ότι ο μηχανικός γνώσης θέλει να αναπτύξει μια οντολογία P. Στην οντολογία αυτή θέλει να ορίσει δύο έννοιες που δεν είναι στο πεδίο γνώσης του. Αποφασίζει, λοιπόν, να επαναχρησιμοποιήσει τη γνώση γι αυτές τις έννοιες από μια άλλη θεμελιωμένη και ευρέως χρησιμοποιούμενη οντολογία.

Ο πιο ευθύς τρόπος για επαναχρησιμοποίηση αυτών των εννοιών  είναι η εισαγωγή ολόκληρης της ξένης οντολογίας. Αυτή η ξένη οντολογία, όμως, μπορεί να είναι πολύ μεγάλη και να ασχολείται με θέματα για τα οποία δεν ενδιαφέρεται ο μηχανικός. Ιδανικά, κάποιος θα ήθελε να εξάγει ένα μικρό κομμάτι της ξένης οντολογίας, ένα σπόνδυλο (module), το οποίο περιγράφει λεπτομερώς τις έννοιες που επαναχρησιμοποιεί στη δική του οντολογία. Διαισθητικά, εισάγοντας το σπόνδυλο 
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 στην οντολογία  P, αντί όλης της οντολογίας Q δε θα έχει καμία επίπτωση στη διαμόρφωση της οντολογίας P.

Η κύρια απαίτηση για την επαναχρησιμοποίηση ενός σπονδύλου 
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στην οντολογία μας P είναι ότι 
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 πρέπει να παράγει τα ίδια λογικά συμπεράσματα στο λεξιλόγιο της P με την 
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. Σημειώνουμε, ότι αυτή η απαίτηση δε μας αναγκάζει να συμπεριλάβουμε στο 
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 όλα τα αξιώματα της Q που αναφέρουν το λεξιλόγιο που επαναχρησιμοποιείται, ούτε υπονοεί ότι τα αξιώματα στην Q που δεν αναφέρουν αυτό το λεξιλόγιο πρέπει να παραληφθούν. 

Με βάση τα παραπάνω δίνουμε ένα ορισμό για την έννοια του σπονδύλου:
· Σπόνδυλος (Module):  Έστω 
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 δύο οντολογίες και S υπογραφή. Λέμε ότι 
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 είναι ένας S-σπόνδυλος της Q σε μια γλώσσα L αν για κάθε οντολογία P και κάθε αξίωμα α που εκφράζεται στην L με Sig
[image: image152.wmf]({})()

PaSigQS

ÈÇÍ

, έχουμε 
[image: image153.wmf]PQ

È

|=α ανν 
[image: image154.wmf]1

PQ

È

|=α.

Η υπογραφή S περιέχει τα σύμβολα  τα οποία η P και τα α μπορούν να μοιραστούν με την Q. Και η P και τα a είναι διατυπωμένα σε μια γλώσσα οντολογιών L, η οποία δεν είναι απαραίτητα η OWL DL.
Στο σενάριο επαναχρησιμοποίησης γνώσης που έχουμε αναπτύξει μέχρι στιγμής, οι μικροί σπόνδυλοι προτιμούνται από τους μεγάλους. Λέμε ότι  
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 είναι ένας ελάχιστος S-σπόνδυλος (minimal S-module) της Q αν δεν υπάρχει 
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 που είναι επίσης S-σπόνδυλος της Q. Οι ελάχιστοι σπόνδυλοι δεν είναι απαραίτητα μοναδικοί.

· Θεμελιώδες Αξίωμα (Essential Axiom): Δεδομένης μιας signature S και μιας οντολογίας Q λέμε ότι ένα αξίωμα 
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 είναι S-θεμελιώδες στην Q με λογική L αν το α ανήκει σε κάποιον ελάχιστο S-σπόνδυλο της Q με L.
Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές εξαγωγής κομματιών οντολογιών για σκοπούς επαναχρησιμοποίησης γνώσης. Οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές βασίζονται σε συνακτική διάσχιση των αξιωμάτων της οντολογίας και εφαρμόζουν ευριστικές μεθόδους για να καθορίσουν ποιά αξιώματα είναι σχετικά και ποιά όχι. Το κύριο πρόβλημα αυτών των αλγορίθμων είναι ότι αγνοούν τη σημασιολογία των οντολογιών. Επομένως, από τη μια πλευρά, μπορεί να εξάγουν μη σχετικά αξιώματα, και, από την άλλη πλευρά, να χάσουν απαραίτητα αξιώματα. Αυτοί οι αλγόριθμοι, όμως, δεν είχαν την πρόθεση να εξάγουν σπονδύλους σύμφωνα με κάποιες τυπικές απαιτήσεις. Αντιθέτως, είχαν την πρόθεση να εξάγουν ‘σχετιζόμενα μέρη’ από οντολογίες που ‘πιθανόν να σχετίζονται’ με τη δοσμένη υπογραφή και δεν εγγυόνται την ορθότητα των αποτελεσμάτων. Η ορθότητα, όμως, είναι η κύρια απαίτησή μας. 

Η έννοια του σπονδύλου σχετίζεται με την έννοια της συντηρητικής επέκτασης (conservative extension) που χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει τυπικές απαιτήσεις σε θέματα οντολογιών.

· Συντηρητική Επέκταση (Conservative Extensions): Έστω ότι 
[image: image158.wmf]1
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 δύο οντολογίες, S υπογραφή και L λογική. 
· Λέμε ότι Q είναι επαγωγική S-συντηρητική επέκταση (deductive S-conservative extension) της 
[image: image159.wmf]1
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 με βάση την L, αν για κάθε αξίωμα α της L με 
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 έχουμε ότι Q|=a ανν 
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· Λέμε ότι Q είναι μοντέλο S-συντηρητικής επέκτασης (model S-conservative extension) της 
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αν για κάθε μοντέλο 
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 της 
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, υπάρχει μοντέλο Ι της Q τέτοιο ώστε 
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Διαισθητικά, μια οντολογία Q αποτελεί επαγωγική S-συντηρητική επέκταση της οντολογίας 
[image: image166.wmf]1
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 για μια υπογραφή S αν κάθε λογική συνεπαγωγή α της Q που δημιουργήθηκε μόνο με σύμβολα από την S είναι ήδη συνέπεια της 
[image: image167.wmf]1
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. Δηλαδή, τα επιπρόσθετα αξιώματα της Q δεν προσθέτουν νέες λογικές συνέπειες στο λεξιλόγιο του S.  Αντίθετα, μια οντολογία Q αποτελεί μοντέλο S-συντηρητικής επέκτασης της 
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 αν κάθε μοντέλο της 
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 μπορεί να επεκταθεί σε ένα μοντέλο της Q  ερμηνεύοντας νέα σύμβολα και αφήνοντας τις ερμηνείες των παλιών συμβόλων ίδιες. Ο ορισμός της συντηρητικής επέκτασης αφήνει να εννοηθεί ότι για να δείξουμε πως  
[image: image170.wmf]PQ
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 δεν είναι S-συντηρητική επέκταση της Q, αρκεί να βρούμε ένα αξίωμα α στην S που συνεπάγεται από την  
[image: image171.wmf]PQ
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 αλλά όχι από μόνο την Q.            
Η έννοια της σημασιολογικής επέκτασης είναι πιο ισχυρή από τη συντακτική, αφού δεν εξαρτάται από την εκφραστικότητα της γλώσσας της οντολογίας. Δηλαδή, αν Q είναι μοντέλο S-συντηρητικής επέκτασης της 
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 είναι επίσης και επαγωγική S-συντηρητική επέκταση  της 
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O ορισμός του σπονδύλου πλησιάζει την έννοια της συντηρητικής επέκτασης. Όμως, υπάρχουν δύο βασικές διαφορές:

· Στον ορισμό της συντηρητικής επέκτασης οι λογικές συνεπαγωγές λαμβάνονται υπόψη μόνο με βάση τις οντολογίες Q και 
[image: image174.wmf]1
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, ενώ στον ορισμό του σπονδύλου, λαμβάνονται υπόψη όλες οι πιθανές οντολογίες στις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο σπόνδυλος.
· Στον ορισμό της συντηρητικής επέκτασης, η υπογραφή του α απαιτείται να είναι υποσύνολο του S, ενώ στον ορισμό του σπονδύλου μόνο το κοινό μέρος των 
[image: image175.wmf]aP
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 και Q απαιτείται να είναι υποσύνολο του S.
Παρ’όλες τις διαφορές, οι δύο έννοιες της συντηρητικής επέκτασης σχετίζονται με την έννοια του σπονδύλου ως εξής: 

Έστω ότι 
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 είναι δύο οντολογίες. Τότε:

1. Αν 
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 είναι ένας S-σπόνδυλος της Q με βάση την L τότε η Q είναι S-συντηρητική επέκταση της 
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 με βάση την L.
2. Αν Q είναι ένα  μοντέλο S-συντηρητικής επέκτασης της 
[image: image179.wmf]1
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 τότε η 
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 είναι ένας S-σπόνδυλος της Q για κάθε γλώσσα οντολογίας L με βάση τη συνολοθεωρητική σημασιολογία τύπου Tarski.
Αν και είναι δυνατό να εξάγουμε ένα S-σπόνδυλο από την Q, επιδιώκουμε την ανάπτυξη, σύγκριση και πρακτική εφαρμογή διαδικασιών που υπολογίζουν μικρούς σπονδύλους. 
· Τοπικότητα (Locality): ‘Εστω  S υπογραφή. Λέμε ότι ένα αξίωμα α είναι τοπικό (local) με βάση την S αν κάθε τετριμένη επέκταση κάθε S-ερμηνείας σε 
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 είναι μοντέλο του a. Δηλώνουμε με local(S) το σύνολο όλων των αξιωμάτων που είναι local με βάση το S. Μια οντολογία O είναι τοπική με βάση το S αν 
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Διαισθητικά, μια οντολογία Ο είναι τοπική με βάση την S αν πάρουμε οποιαδήποτε ερμηνεία των συμβόλων της S και την επεκτείνουμε σε ένα μοντέλο της O που ερμηνεύει τα επιπρόσθετα σύμβολα ως το κενό σύνολο. Η έννοια της τοπικότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διαμόρφωση μιας επαρκούς συνθήκης για να γίνει μια οντολογία μοντέλο συντηρητικής επέκτασης μιας άλλης.

· Συνθήκη τοπικότητας (Locality Condition): Δεδομένης μιας οντολογίας Q και μιας υπογραφής S, λέμε ότι 
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QQ

Í

 είναι S-σπόνδυλος με βάση την τοπικότητα (locality-based S-module) της Q αν 
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. Δηλαδή, για να κατασκευάσουμε ένα S-σπόνδυλο με βάση την τοπικότητα σε μια οντολογία Q αρκεί να χωρίσουμε την οντολογία Q ως 
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 έτσι ώστε 
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Για να εξετάσουμε την έννοια της τοπικότητας για ένα αξίωμα α με βάση την S, αρκεί να ερμηνεύσουμε κάθε ατομική έννοια και κάθε ατομικό ρόλο που δεν ανήκει στην S με το κενό σύνολο και μετά να ελέγξουμε αν το αξίωμα α ικανοποιείται για όλες τις ερμηνείες των συμβόλων που έχουν απομείνει. Με άλλα λόγια, η έννοια της τοπικότητας μπορεί να ελεγθεί αφού πρώτα απλοποιήσουμε την οντολογία, εξαλείφοντας ατομικούς ρόλους και έννοιες που δεν ανήκουν στην S και, έπειτα, ελέγχοντας αν τα αξιώματα που προκύπτουν ικανοποιούνται σε κάθε ερμηνεία των εναπομείναντων συμβόλων.
Η ιδεά αυτή διατυπώνεται ως εξής: 

· Έλεγχος Τοπικότητας: Έστω ότι η Ο είναι μια SHOIQ οντολογία και S υπογραφή. Τότε η 
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 λαμβάνεται από την Ο, εφαρμόζοντας τις παρακάτω μετατροπές. Σημειώνουμε ότι, όπου A είναι ατομική έννοια, κάθε r είναι ατομικός ρόλος με 
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και κάθε R είναι ρόλος r ή 
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1) Αντικατάσταση όλων των εννοιών της μορφής Α, 
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, 
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2) Αφαίρεση όλων των μεταβατικών αξιωμάτων Trans(r).
3) Αντικατάσταση κάθε ισχυρισμού (assertion) α:Α και r(a,b) με το αντιφατικό αξίωμα 
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Τότε η Ο είναι local με βάση την S ανν κάθε αξίωμα στην 
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Υπάρχουν διάφοροι λόγοι που μας κάνουν να πιστεύουμε ότι ο έλεγχος για τοπικότητα λειτουργεί καλά στην πράξη. Κύριος λόγος είναι ότι το μέγεθος των αξιωμάτων σε μια οντολογία είναι, συνήθως, πολύ μικρό σε σύγκριση με το μέγεθος της οντολογίας. Δεύτερος λόγος είναι ότι οι DL reasoners είναι βέλτιστοι σε θέματα συλλογιστικής και συμπεριφέρονται καλά με τις περισσότερες ρεαλιστικές οντολογίες. 

Σε περίπτωση που αυτό είναι πολύ δαπανηρό, υπάρχει η δυνατότητα διατύπωσης μιας προσέγγισης στις συνθήκες του locality για τη γλώσσα SHOIQ.

· Συντακτική τοπικότητα για τη SHOIQ (Syntactic locality for SHOIQ): Έστω S υπογραφή.  Η γραμματική που ακολουθεί ορίζει αναδρομικά δύο σύνολα εννοιών 
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όπου
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 είναι ατομική έννοια, R είναι ρόλος και C είναι έννοια, 
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, 
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Ένα αξίωμα α είναι συνακτικά τοπικό (syntactically local) με βάση το S αν έχει μια από τις παρακάτω μορφές:

1) 
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2) Trans(
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3) 
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4) 
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Με s_local(S) ορίζουμε το σύνολο όλων των SHOIQ αξιωμάτων που είναι συνακτικά τοπικά με βάση την S αν 
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. Το αντίθετο δεν ισχύει γενικά.

Με άλλα λόγια, κάθε έννοια στο σύνολο 
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 γίνεται ίση με 
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 αν αντικαταστήσουμε κάθε σύμβολο 
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 ή 
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 που δεν ανήκει στην S με την έννοια 
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και τον κενό ρόλο αντίστοιχα, που ερμηνεύονται και τα δύο ως το κενό σύνολο σε κάθε ερμηνεία. Όμοια, οι έννοιες από το σύνολο 
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 μετά από αυτές τις αντικαταστάσεις. Τα συνακτικά τοπικά αξιώματα γίνονται ταυτολογίες μετά από αυτές τις αντικαταστάσεις.

Οι σπόνδυλοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες με βάση τις εξής δύο συνθήκες για τοπικότητα:

· Σπόνδυλοι βασισμένοι στη σημασιολογική τοπικότητα (Semantic locality-based modules).
· Σπόνδυλοι βασισμένοι στη συντακτική τοπικότητα (Syntactic locality-based modules).
Αν 
[image: image220.wmf]1
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 είναι ένας σπόνδυλος βασισμένος στη σημασιολογική τοπικότητα στην Q τότε είναι και σπόνδυλος βασισμένος στη συντακτική τοπικότητα στην Q.
Όλα τα αξιώματα που είναι σημασιολογικά μη-τοπικά (semantically non-local) είναι και συντακτικά μη-τοπικά (syntactically non-local).

Έχοντας μελετήσει τους πιο πάνω ορισμούς, θα εστιάσουμε  στο πρόβλημα της ασφαλούς επαναχρησιμοποίησης οντολογιών. Στηριζόμαστε στο εξής σενάριο: Έστω ότι θέλουμε να αναπτύξουμε μια οντολογία P και θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε ένα σύνολο S από σύμβολα (έννοιες, ρόλοι, άτομα), από μια ξένη οντολογία Q χωρίς να αλλάζει η σημασία τους. Η εισαγωγή μιας ξένης οντολογίας μπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύμητα αποτελέσματαν στο σενάριο επαναχρησιμοποίησης γνώσης, όπως η συνεπαγωγή ξένων αξιωμάτων ή ασυνεπειών στο λεξιλόγιο μας.

Το γεγονός ότι τα αξιώματα σε μια οντολογία P δεν αλλάζουν τη σημασία των ξένων συμβόλων στην S πρέπει να είναι ανεξάρτητο από τη σημασία αυτών των συμβόλων. Αυτό γίνεται πιο ακριβές με τον παρακάτω ορισμό:

· Ασφάλεια για μια υπογραφή (Safety for a Signature): Έστω L μια γλώσσα οντολογίας, Ο οντολογία και S υπογραφή. Λέμε ότι η οντολογία Ο είναι ασφαλής για την S με βάση την  L, αν για κάθε οντολογία Ο’ με 
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 είναι συντηρητική επέκταση της Ο’ με βάση την L.
O ορισμός αυτός απαθανατίζει το εξής: τα αξιώματα στην οντολογία P δεν πρέπει να παράγουν νέες συνέπειες για τη signature S και τη signature Sig(Q) της επαναχρησιμοποιήσιμης οντολογίας Q, ανεξάρτητα από τη συγκεκριμένη Q.
Ένας τρόπος για να αποδείξουμε ότι  μια οντολογία O είναι S-safe είναι ο ακόλουθος: αν μπορούμε να πάρουμε μια αυθαίρετη ερμηνεία των συμβόλων στην S και να την επεκτείνουμε σε ένα μοντέλο της Ο ερμηνεύοντας τα επιπρόσθετα σύμβολα στην Sig(O), τότε η Ο είναι S-safe.

Αν μας δωθεί μια ALC-οντολογία Ο και μια υπογραφή S είναι μη-αποφάνσιμο αν η Ο είναι S-ασφαλής με βάση την L=ALCO. Αυτό, μας αφήνει δύο εναλλακτικές: 
1. Μπορούμε να εστιάσουμε σε απλές περιγραφικές λογικές για τις οποίες το πρόβλημα είναι αποφάνσιμο. 
2. Να ψάξουμε για επαρκείς συνθήκες για ασφάλεια. Δηλαδή, αν μια οντολογία ικανοποιεί τις συνθήκες μας, μπορούμε να εγγυηθούμε ότι είναι ασφαλής, αλλά όχι το αντίστροφο.

Θα συνεχίσουμε βασισμένοι στη δεύτερη επιλογή. 
Γενικά, κάθε επαρκής συνθήκη για  ασφάλεια μπορεί να αναπαρασταθεί ορίζοντας, για κάθε υπογραφή S, ένα σύνολο από οντολογίες σε μια γλώσσα που ικανοποιούν τη συνθήκη γι αυτή την υπογραφή. Αυτές οι οντολογίες πρέπει να είναι εγγυημένες ότι είναι ασφαλείς.
· Κλάση οντολογιών, Ασφαλής κλάση (Class of Ontologies, Safety Class): Μια κλάση από οντολογίες για μια γλώσσα περιγραφικής λογικής L και μιας υπογραφή S είναι μια συνάρτηση 
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 που αναθέτει σε κάθε υποσύνολο S΄ της S ένα σύνολο Ο(S΄) των οντολογιών της L. 

· Είναι αντι-μονότονη (anti-monotonic) αν για κάθε 
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. Διαισθητικά, σημαίνει ότι αν μια οντολογία μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι safe με βάση την S χρησιμοποιώντας την επαρκή συνθήκη, τότε η Ο μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι ασφαλής με βάση κάθε υποσύνολο της S.

· Είναι κλειστή για υποσύνολα (subset-closed) αν για κάθε S και 
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έχουμε ότι 
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. Δηλαδή, σημαίνει ότι κάθε υποσύνολο της Ο μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι ασφαλές αν χρησιμοποιήσουμε την ίδια συνθήκη.

· Είναι κλειστή για την ένωση (union-closed) αν 
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 για κάθε S. Δηλαδή, αν δύο οντολογίες 
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 μπορεί να αποδειχτούν ότι είναι ασφαλείς με χρήση της συνθήκης, τότε η ένωσή τους
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μπορεί επίσης να αποδειχτεί ότι είναι ασφαλής.
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 τέτοια ώστε, για     κάθε S, κάθε οντολογία στην Ο(S) είναι ασφαλής για την S.

Παρακάτω, θα περιγράψουμε μια μεθοδολογία, που προσεγγίζει τη συνθήκη συντηρητικής επέκτασης για την ενοποίηση οντολογιών. Η συνθήκη αυτή διαβεβαιώνει ότι μετά την ενοποίηση η οντολογία από την οοποία δανειστήκαμε έννοιες παραμένει άθικτη. Πρόσφατα, αποδείκτηκε ότι είναι ένα πρόβλημα υψηλής πολυπλοκότητας το να εξετάσουμε αν αυτή η συνθήκη ισχύει. Για να προσεγγίσουμε το πρόβλημα αυτό, θα περιγράψουμε μια μέθοδο η οποία ενημερώνει αυτόν που σχεδιάζει μια οντολογία και δανείζεται έννοιες από άλλες οντολογίες για το βαθμό κατά τον οποίο παραβιάζεται η συνθήκη συντηρητικής επέκτασης. Έτσι, μπορεί να επιλέξει την κατάλληλη οντολογία από την οποία θα επαναχρησιμοποιήσει έννοιες.

Στον πραγματικό κόσμο, οι οντολογίες αναπαριστούν διαφορετικές διαστάσεις του ίδιου πεδίου. Συχνά, μεγάλες οντολογίες που καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα ενός συγκεκριμένου πεδίου αναφέρονται από σχετικές και πιο μικρές οντολογίες. Έτσι, κομμάτια από μεγάλες οντολογίες επαναχρησιμοποιούνται για τη συγκεκριμένη ανάγκη των μικρότερων οντολογιών. 

Υποθέτουμε ότι, αυτός ο οποίος σχεδιάζει μια οντολογία θέλει να γενικεύσει κάποιες έννοιες της υπό ανάπτυξη οντολογίας, εισάγοντας κάποιες άλλες έννοιες από μια ξένη οντολογία. Είναι απαραίτητο η ενοποίηση των οντολογιών να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε οι συνέπειες  των αξιωμάτων της ξένης οντολογίας να μην αλλάζουν όταν τα στοιχεία της χρησιμοποιούνται από την υπό ανάπτυξη οντολογία.

Θα περιγράψουμε ένα εργαλείο που προσεγγίζει αυτό το πρόβλημα. Ενημερώνει τόσο για τις αλλαγές που γίνονται στην ξένη οντολογία, όσο για τις μη προβλέψιμες αλλαγές στην υπό ανάπτυξη οντολογία, οι οποίες προκλήθηκαν λόγω της ενοποίησης των δύο οντολογιών. Το κριτήριο επιλογής της κατάλληλης οντολογίας από την οποία θα δανειστούμε έννοιες είναι το «ποιά οντολογία παράγει τη λιγότερη ζημιά».  
Για τον υπολογισμό της ζημιάς υποθέτουμε ότι έχουμε το ακόλουθο σενάριο: Έστω ότι θέλουμε να βελτιώσουμε μια οντολογία Ρ γενικεύοντας κάποιες έννοιες που περιέχει αυτή η οντολογία με νέες έννοιες και σχέσεις από μια εξωτερική οντολογία Q. Όπως αναφέραμε και παραπάνω, η ενοποίηση αυτών των δύο οντολογιών πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να βεβαιώνει ότι το νόημα της εξωτερικής γνώσης θα παραμείνει άθικτο. Όμως, με τη γλώσσα OWL-DL το πρόβλημα εγγύησης για ασφαλή ενοποίηση δύο οντολογιών είναι μη-αποφάνσιμο. Στη μέθοδο που αναπτύσσουμε, υπολογίζουμε τρεις δείκτες που σχετίζονται με το πρόβλημα ενοποίησης οντολογιών.

Ο πρώτος δείκτης σχετίζεται με την αλλαγή που δημιουργείται στη ξένη οντολογία. Δεδομένου ότι δε μπορούμε να εγγυηθούμε ασφαλή ενοποίηση οντολογιών, παράγουμε μια εκτίμηση του αριθμού των αξιωμάτων της ξένης οντολογίας που επηρεάζονται από την ενοποίηση αυτή. Aυτό το σύνολο αξιωμάτων ονομάζεται προσβαλλόμενα αξιώματα (corrupted axioms). Ο υπολογισμός γίνεται με την εύρεση του συνόλου των μη-τοπικών αξιωμάτων της υπό ανάπτυξη οντολογίας με βάση τη signature της ξένης οντολογίας. Το σύνολο αυτό περιλαμβάνει το σύνολο των αξιωμάτων που επηρεάζουν κάποιες από τις επαναχρησιμοποιούμενες έννοιες και σχέσεις της ξένης οντολογίας. Όμως, αυτές δεν είναι οι μόνες έννοιες που φθείρονται αφού αυτές μπορεί να επηρεάσουν άλλες έννοιες της ξένης οντολογίας. Συγκεκριμένα, οι επιπρόσθετες έννοιες που επηρεάζονται είναι οι υπο-έννοιες των εννοιών που έχουν φθαρεί. Για να βρούμε το σύνολο των προσβαλλόμενων αξιωμάτων υπολογίζουμε το σπόνδυλο των προσβαλλόμενων εννοιών. Δηλαδή, το σύνολο των προσβαλλόμενων αξιωμάτων ορίζεται ως ακολούθως: 

· Σύνολο Προσβαλλόμενων Αξιωμάτων (Set Of Corrupted Axioms): Έστω ότι P και Q είναι δύο οντολογίες και S υπογραφή της Q που επαναχρησιμοποιείται στην P. Το σύνολο των προσβαλλόμενων αξιωμάτων είναι το εξής: {σπόνδυλος της Q για τις υποέννοιες του συνόλου των μη-τοπικών αξιωμάτων της P με βάση την S} \ {Αξιώματα της Q στην P}.

Είναι σημαντικό να ξέρουμε πόσο έχει φθαρεί η ξένη οντολογία. Για παράδειγμα, αν το σύνολο των προσβαλλόμενων αξιωμάτων περιέχει 10 οντολογίες και ο συνολικός αριθμός των αξιωμάτων της ξένης οντολογίας είναι 11, αυτό είναι επιζήμιο για την ξένη οντολογία. Αντιθέτως, αν η ξένη οντολογία έχει 100 αξιώματα, τότε αυτή η ενοποίηση δε θα είναι τόσο επιβλαβής. Η εκτίμηση γίνεται ορίζοντας το ποσοστό των προσβαλλόμενων αξιωμάτων ως ακολούθως :

· Ποσοστό των προσβαλλόμενων αξιωμάτων (Rate of Corrupted Axioms): Έστω ότι P και Q είναι δύο οντολογίες και S υπογραφή της Q που επαναχρησιμοποιείται στην P. Το ποσοστό των προσβαλλόμενων αξιωμάτων είναι ο λόγος του αριθμού των προσβαλλόμενων αξιωμάτων της Q προς το συνολικό αριθμό αξιωμάτων της Q.
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Εκτός από τη ζημιά που προκαλείται στη ξένη οντολογία, είναι πιθανό ότι η ενοποίηση οντολογιών μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητα αποτελέσματα στην υπό ανάπτυξη οντολογία.  Για παράδειγμα, αν ο χρήστης επιλέξει να γενικεύσει μερικές από τις έννοιες της υπό ανάπτυξη οντολογίας με ξένες έννοιες, τότε αυτή η ενοποίηση μπορεί να προκαλέσει και μερικές ανεπιθύμητες γενικεύσεις. Γι αυτό είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε για τις αλλαγές που γίνονται στην υπό ανάπτυξη οντολογία μας. 

Για να εκτιμήσουμε, λοιπόν, το σύνολο των αξιωμάτων που επηρεάζονται από αυτή τη γενίκευση, βρίσκουμε το σπόνδυλο των εννοιών που γενικεύονται. Το σύνολο αυτό αποτελεί το δεύτερο δείκτη και εκφράζει το σύνολο των αξιωμάτων της υπό ανάπτυξη οντολογίας που επηρεάζονται.

· Σύνολο των Επηρεαζόμενων Αξιωμάτων (Set of Affected Axioms): Έστω ότι Ρ είναι μια οντολογία και Ρ΄ είναι η οντολογία Ρ μετά την επαναχρησιμοποίηση μιας ή περισσότερων ξένων οντολογιών. S είναι η υπογραφή της Ρ΄. To σύνολο των επηρεαζόμενων αξιωμάτων είναι ο σπόνδυλος της P για τις υποέννοιες του συνόλου: {μη-τοπικά αξιώματα της P με βάση το S}\ {αξιώματα της P}.

Όπως και προηγουμένως, υπολογίζουμε το ποσοστό των αξιωμάτων που έχουν φθαρεί ως εξής:

· Ποσοστό επηρεαζόμενων αξιωμάτων (Rate Of Affected Axioms): Έστω ότι P είναι μια οντολογία. Το ποσοστό των επηρεαζόμενων αξιωμάτων είναι ο λόγος του αριθμού των επηρεαζόμενων αξιωμάτων της Ρ προς το συνολικό αριθμό των αξιωμάτων της P:
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Ο υπολογισμός και των δύο ποσοστών γίνεται σε πολυωνυμικό χρόνο. 

Η εκτίμηση του συνολικού κόστους για την διαδικασία επαναχρησιμοποίησης οντολογιών και στις δύο οντολογίες ορίζεται σε σχέση με δύο βάρη 
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, τα οποία καθορίζουν το πόσο σημαντική είναι η συγκεκριμένη αλλαγή σε κάθε οντολογία (τρίτος δείκτης).
· Συνολικό Κόστος (Total Cos)t: Έστω P και Q δύο οντολογίες και S το σύνολο των εννοιών της Q που επαναχρησιμοποιούνται από την P. Αν α είναι το ποσοστό των επηρεαζόμενων αξιωμάτων της Ρ και β το ποσοστό των προσβαλλόμενων αξιωμάτων της Q, τότε το συνολικό κόστος της διαδικασίας επαναχρησιμοποίησης οντολογίας είναι: 


[image: image244.wmf]
[image: image245.wmf]12

12

..

aww

TotalCost

ww

b

+

=

+

, όπου 
[image: image246.wmf]2

w

>
[image: image247.wmf]1

w

>0.
Με βάση, λοιπόν, τους τρεις δείκτες που περιγράψαμε πιο πάνω μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό της ζημιάς που προκαλείται τόσο στην υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και στην οντολογία από την οποία δανειζόμαστε έννοιες.

Έχουν προταθεί διάφορα εργαλεία για την ασφαλή επαναχρησιμοποίηση οντολογιών. Συγκεκριμένα, στο πεδίο της επαναχρησιμοποίησης οντολογιών η έρευνα επικεντρώνεται περισσότερο της συνθήκης ασφάλειας είτε από τη σημασιολογία για την αλληλεπίδραση μεταξύ των σπονδύλων που εισάγονται, είτε από την σπονδυλωτή επανάχρηση των οντολογιών.

Στη δική μας περίπτωση, θα επικεντρώσουμε στην παροχή μιας εκτίμησης που εκφράζει το επίπεδο κάτω από το οποίο διατηρείται η συνθήκη για ασφάλεια. Το αποτέλεσμα αυτό είναι πολύ χρήσιμο, αφού μια μη-ασφαλής επανάχρηση, με ένα πολύ μικρό επίπεδο ζημιάς, που προκαλείται από την ενοποίηση δύο οντολογιών, μπορεί να είναι πολύ πιο λειτουργική, παρά μια ασφαλής επανάχρηση δύο οντολογιών που παρέχουν ένα μικρότερο ποσοστό γνώσης.

Περιληπτικά, έχουμε περιγράψει μια μέθοδο με την οποία μπορούμε να προσεγγίσουμε το πρόβλημα της επανάχρησης οντολογιών. Μετά την ενοποίηση δύο οντολογιών, αυτός ο οποίος σχεδιάζει μια οντολογία μπορεί να πληροφορηθεί για την απώλεια της πληροφορίας που παρατηρείται για να διατηρήσουμε τη κατάσταση ως μοντέλο συντηρητικής επέκτασης. Έτσι, μπορεί να επιλέξει την κατάλληλη οντολογία από την οποία θα δανειστεί έννοιες, βασισμένος στο κριτήριο της δημιουργίας της λιγότερης απώλειας πληροφορίας.  
Σχετικές εργασίες

3.1 OWL API
Το OWL API είναι μια διεπιφάνεια της JAVA για εφαρμογή για τη γλώσσα OWL [20], [46], [47]. Έχει σχεδιαστεί, δηλαδή, με σκοπό να διευκολύνει το χειρισμό των OWL οντολογιών σε μεγάλο επίπεδο αφαιρετικότητας. Η ευρεία  αποδοχή της γλώσσας OWL βασίζεται στη διαθεσιμότητα εργαλείων που υποστηρίζουν τη χρήση της. Τέτοια εργαλεία συνήθως απαιτούν ένα εύκολο στη χρήση API το οποίο θα δίνει τη δυνατότητα σ’αυτούς που αναπτύσσουν μια εφαρμογή να μην ασχολούνται με θέματα όπως parsing και serializing της κάθε σύνταξης. Αυτό θα τους επιτρέψει να επικεντρωθούν στο χειρισμό των οντολογιών σε μεγάλο επίπεδο αφαιρετικότητας.

Το API παρέχει λειτουργικότητες για δημιουργία, εξέταση και μετατροπές OWL οντολογιών. Παρέχει, ακόμα, επιλογή από parsers, renderers, reasoners καθώς και επιπρόσθετα στοιχεία για να βελτιώσει την ανάπτυξη της εφαρμογής και να αποτρέψει την ανάγκη επαναεφαρμογής κοινών λειτουργιών.

Το OWL API προέρχεται από το γνωστό WonderWeb API, το οποίο αναπτυχθηκε σαν μέρος της WonderWeb μελέτης, που έγινε με σκοπό την αντίληψη του οράματος του Σημασιολογικού Ιστού. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε διάφορα χαρακτηριστικά του OWL API:

Εξ ορισμού, μια OWL οντολογία είναι ένα σύνολο από αξιώματα. Στο API το OWLOntology, παρέχει πρόσβαση στα αξιώματα μιας οντολογίας. Αυτό σημαίνει ότι δεν περιλαμβάνονται λογικά αξιώματα και κανόνες, αλλά και annotations που παρουσιάζονται από μόνα τους σαν αξιώματα. 

Το API παρέχει μεθόδους για το φιλτραρισμα και την ταξινόμηση αξιωμάτων σε μια οντολογία, σε μια προσπάθεια να υποστηρίξει όσους περισσότερους τύπους εφαρμογών γίνεται. Αξιώματα μπορούν να ανακτηθούν από έννοιες που περιγράφουν/ορίζουν τα αξιώματα, από έννοιες που τα αναφέρουν και από τον τύπο των αξιωμάτων. Για παράδειγμα, δεδομένης μια κλάσης, είναι εύκολο να πάρουμε αξιώματα υποκλάσης, ισοδύναμης κλάσης ή ξένης κλάσης. Επίσης, είναι εύκολο να ανακτήσουμε αξιώματα που αναφέρονται στην κλάση όπως για παράδειγμα αξιώματα πεδίου ορισμού ή πεδίου τιμών ή υποθέσεις (assertions) της κλάσης. Με αυτό τον τρόπο είναι εύκολο να ανακτήσουμε το περιεχόμενο μιας έννοιας.

Η OWL διαθέτει μια ποικιλία από συγκεκριμένες αναπαραστάσεις με την πιο ευρεώς χρησιμοποιούμενη να είναι η RDF. Γενικά, μια αντιστοίχιση των αντικειμένων του API γίνεται με το OWLOntologyParser. Oι parsers επιλέγονται αυτόματα στο χρόνο εκτέλεσης, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι είναι δυνατή η μίξη διάφορων αναπαραστάσεων σε ένα σύνολο από οντολογίες.

Για το χειρισμό μιας οντολογίας, αξιώματα είτε προστίθενται είτε αφαιρούνται από αυτή. Ενώ οι οντολογίες περιέχουν αξιώματα, τα αξιώματα δεν ανήκουν σε κάποια συγκεκριμένη οντολογία. Το γεγονός ότι τα αξιώματα, καθώς και άλλα αντικείμενα, είναι αμετάβλητα, και αφού δεν κρατούν αναφορές στις οντολογίες, είναι εύκολο να κάνουμε αυτά τα αντικείμενα, και επομένως την οντολογία, να διατηρηθεί, με τη χρήση ενός αποθηκευτικού μηχανισμού, όπως π.χ μια βάση δεδομένων.

Στην OWL, δηλώσεις για έννοιες μπορούν να είναι διασκορπισμένες σε πολλαπλές οντολογίες. Το OWL API παρέχει χειρισμό πολλαπλών οντολογιών και μπορεί να καθορίζει αν ένα αξίωμα ανήκει σε κάποια συγκεκριμένη οντολογία. Για παράδειγμα, δεδομένης μιας κλάσης είναι εφικτό να βρούμε τις υπερκλάσεις που υπάρχουν στη συγκεκριμένη οντολογία, αφαιρώντας όλα τα αξιώματα υποκλάσεων που ανήκουν σε άλλες οντολογίες.

Για το OWL API, μια δήλωση import δείχνει σε μια οντολογία που έχει ένα όνομα (URI) το οποίο ανταποκρίνεται στο αντικείμενο αυτής της δήλωσης. Χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό αντιστοιχίσεων, ο οποίος παίρνει το URI μιας οντολογίας και το αντιστοιχεί σε ένα physical URI. Αυτό το physical URI απαφαίνεται τελικά μια συγκεκριμένη αναπαράσταση μιας οντολογίας. Το OWL API απλά βλέπει τα URIs των οντολογιών σαν ονόματα τα οποία δεν περιέχουν καμία πληροφορία για τη φυσική θέση της οντολογίας. Είναι κάτι ανάλογο με τα imports της JAVA. Το πως μια κλάση φορτώνεται σε χρόνο εκτέλεσης αποτελεί ένα συνδιασμό ενός “ontology URI mapper” και  ενός “οntology factory”.
Η συλλογιστική είναι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των εφαρμογών και εργαλείων που βασίζονται στις οντολογίες. Το OWL API παρέχει reasoners που περιγράφουν διαφορετικές λειτουργικότητες όπως για παράδειγμα ελέγχους συνέπειας.

Οποιεσδήποτε αλλαγές δημιουργούνται στις οντολογίες γίνονται με τα αντικείμενα AddAxiom  και  RemoveAxiom. Όλες οι αλλαγές εφορμόζονται με τον OWLOntologyManager.
Όπως έχουμε δει, το OWL API χρησιμοποιείται σε εφαρμογές και εργαλεία που απαιτούν OWL και υποστηρίζει τα αξιώματα σαν βάση των οντολογιών (axiom centric view).
Παρακάτω παραθέτουμε  βασικές δομές δεδομένων τις οποίες προσφέρει το OWL API:

· OWLOntology: Αναπαριστά μια οντολογία. Αποτελείται από ένα σύνολο από OWLAxioms.Σημειώνουμε αντικείμενο OWLOntology δεν περιέχει αποκλειστικά κλάσεις, ιδιότητες κλπ. Οι κλάσεις σε μια οντολογία είναι αυτές που αναφέρονται από τα αξιώματα που υπάρχουν στην οντολογία.

· Names and URIs: Οι οντολογίες στην OWL ονομάζονται με τη χρήση URIs. Μπορούν να ανακτηθούν με τη χρήση URLs.
· OWL Imports: Μηχανισμός για εισαγωγή μιας οντολογίας σε άλλη.Τα αξιώματα της imported οντολογίας θα προστεθούν στη θεωρία που ορίζεται από την importing οντολογία.

· ΟntologyURIMapper: Χρησιμοποιείται για να αντιστοιχίζει φυσικές και λογικές URIs.

· OWLEntity: Βασικό δομικό στοιχείο μιας οντολογίας (κλάσεις, ιδιότητες, άτομα, τύποι δεδομλενων).

· OWLClass: Αναπαριστά μια κλάση. Αξιώματα που σχετίζονται με την κλάση υποστηρίζονται από αντικείμενα OWLOntology.

· OWLProperty: χωρίζονται σε OWLObjectProperty και σε OWLDataProperty. Η πρώτη περίπτωση αναπαριστά ένα αντικείμενο ιδιότητας που χρησιμοποιείται για να συσχετίσει δύο άτομα (επιπλέον χαρακτηριστικά-μεταβατικότητα, αντιστροφή). Η δεύτερη περίπτωση αναπαριστά ένα αντικείμενο ιδιότητας που χρησιμοποιείται για να σχετίσει ένα άτομο με μια συγκεκριμένη τιμή (επιπλέον χαρακτηριστικά-λειτουργικότητα).

· OWLDescription: Αναπαριστά έκφραση μιας OWL κλάσης. Για παράδειγμα, ατομικές εκφράσεις, Boolean εκφράσεις, περιορισμούς (καθολικός, ποσοτικός).

· OWLAxiom: Μια οντολογία περιέχει μια συλλογή από OWL αξιώματα. Κάθε αξίωμα αναπαριστά ένα γεγονός στην οντολογία. Υπάρχουν διαφορετικά είδη αξιωμάτων: Annotation Axioms, Declaration Axioms, Import Axioms και Logical Axioms. 

· ΟWLAnnotationAxiom: Συνδιάζει αυθαίρετα κομμάτια πληροφορίας με ένα αντικείμενο σε μια οντολογία. Δεν έχουν λογική έννοια.

· OWLDeclarationAxiom: Δηλώνει μια έννοια σε μια οντολογία. Δεν έχουν λογική έννοια. Είναι χρήσιμα για ελέγχους ακεραιότητας.

· ΟWLImportsDeclaration: Επισημαίνει μια οντολογία για να περιγράψει τις οντολογίες που εισάγει.

· OWLLogicalAxiom: Αναπαριστά τους λογικούς ισχυρισμούς που περιέχονται στην οντολογία.

· Εquality: Iσότητα αντικειμένων υπάρχει όταν έχουν την ίδια δομή. Αυτή η ισότητα είναι συντακτική. 

· Visitors: Υπάρχουν Visitors για κάθε κύρια κλάση:

· OWLEntityVisitor
· OWLAxiomVisitor
· OWLDescriptionVisitor
· OWLOntologyChangeVisitor
· Inference: Το OWL API περιέχει ένα σύνολο από διαπροσωπείες που παρέχουν πρόσβαση σε υπηρεσίες συμπερασμού:
· OWLClassReasoner: Υπηρεσίες ιεραρχίας, ικανοποιησιμότητα κλάσης.
· ΟWLConsistencyChecker: Συνέπεια οντολογίας.
· OWLIndividualReasoner: Συλλογιστική για το άτομα.
· OWLPropertyReasoner:  Συλλογιστική για τις ιδιότητες.
· OWLOntologyManager: Δημιουργία και χειρισμός οντολογιών.
· OWLManager: Ενώνει κοινούς parsers και renderers.
· URIMapper: Επιτρέπει τη διατήρηση του διαχωρισμού μεταξύ λογικής και φυσικής URI.
· OWLOntologyFactory: Χρησιμοποιείται για να φορτώνει οντολογίες.
· OWLOntologyStorer: Χρησιμοποιείται για να αποθηκεύσει οντολογίες.
· OWLOntologyFormat: Αναπαριστά το σχηματισμό που χρησιμοποιείται για συγκεκριμένες αλληλουχίες. Μπορεί ακόμα να περιέχει πληροφορίες για κάποια συγκεκριμένη αλληλουχία.
3.2 Alignment API
Η χρήση οντολογιών είναι ο τρόπος επίτευξης διαλειτουργικότητας ανάμεσα σε ετερογενή συστήματα μέσω του Σημασιολογικού Ιστού [21], [22], [48]. Οι οντολογίες όμως που υπάρχουν σε δύο διαφορετικά συστήματα δεν είναι απαραίτητα συμβατές. Για το λόγο αυτό χρειάζεται να βρούμε τις αντιστοιχίσεις μεταξύ των εννοιών (π.χ κλάσεις, αντικείμενα, ιδιότητες) που υπάρχουν στις οντολογίες. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ευθυγράμμιση (alignment).
Το Alignment API είναι μια εφαρμογή η οποία εκφράζει και μοιράζει ευθυγραμμίσεις οντολογιών. Περιγράφονται ευθυγραμμίσεις, σε RDF, που είναι επεκτάσιμη, οι οποίες μπορούν να μοιραστούν στο διαδίκτυο. Ο σχεδιασμός του ακολουθεί αυτόν του OWL API. Το Alignment API αποτελεί μια περιγραφή εργαλείων της JAVA τα οποία παρέχουν πρόσβαση σε τέτοιους σχηματισμούς και προτείνουν τις παρακάτω υπηρεσίες: 

· Αποθήκευση, εύρεση και μοίρασμα ευθυγραμμίσεων.

· Βελτίωση υπάρχοντων αλγορίθμων

· Χειρισμός ευθυγραμμίσεων 

· Παραγωγή αποτελεσμάτων ευθυγράμμισης

· Συγκρίσεις ευθυγραμμίσεων
Θα περιγράψουμε, παρακάτω, τις κλάσεις και συναρτήσεις του Alignment API. 
· Κλάσεις
Το όνομα του πακέτου του Alignment API είναι το org.semanticweb.owl.align και χρησιμοποιείται, κυρίως, για ιστορικούς λόγους, αφού είναι εντελώς ανεξάρτητο από την OWL και το OWL API. Για τα χαρακτηριστικά που ακολουθούν υπάρχουν και ‘σύνεργα’ διαβάσματος και γραψίματος.

· Alignment: Περιγράφει κάποια συγκεκριμένη ευθυγράμμιση και περιέχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· xml: Παίρνει τιμές “yes”/“no” και περιγράφει αν η ευθυγράμμιση διαβάζει xml.

· level: Παίρνει τιμές “0”, “1”, “2” και περιγράφει το επίπεδο της διαμόρφωσης της ευθυγράμμισης.
· type: Ο τύπος της ευθυγράμμισης.
· onto1: Η πρώτη οντολογία προς ευθυγράμμιση.Έχει ως τιμή URL.

· onto2: Η δεύτερη οντολογία προς ευθυγράμμιση. Έχει ως τιμή URL.
· map: Το σύνολο των ανταποκρίσεων μεταξύ των εννοιών των οντολογιών.
· Cell : Περιγράφει μια συγκεκριμένη αντιστοιχία μεταξύ δύο εννοιών και περιέχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· rdf:resource: Το URI που προσδιορίζει την τρέχουσα αντιστοιχία.

· entity1: Το URI κάποιας έννοιας της πρώτης οντολογίας.
· entity2: Το URI κάποιας έννοιας της δεύτερης οντολογίας.

· measure: Αριθμός στο διάστημα [0,1] ο οποίος περιγράφει το βαθμό εμπιστοσύνης μεταξύ των δύο εννοιών.
· relation: Η σχέση που υπάρχει μεταξύ των δύο εννοιών.

· Relation: Δεν έχει κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά.

· AlignmentProcess: Επέκταση του Alignment που περιέχει μια μέθοδο align.

· Evaluator: Περιγράφει τη σύγκριση δύο ευθυγραμμίσεων και περιέχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· align1: Η πρώτη ευθυγράμμιση.
· align2: Η δεύτερη ευθυγράμμιση η οποία θα συγκριθεί με την πρώτη.

· AlignmentException: Περιγράφει το είδος των εξαιρέσεων που εγείρονται από τους αλγόριθμους ευθυγράμμισης.
· AlignmentVisitor: Περιγράφει τις ενέργεις που γίνονται στις ευθυγραμμίσεις.
· Parameters: Παρέχει τις παραμέτρους που περνούν σε όλες τις ενέργεις του Alignment API.
· Συναρτήσεις
Το Alignment API παρέχει υποστήριξη και για το χειρισμό των ευθυγραμμίσεων.

· parsing/serializing: AlignmentParser.read(), Alignment.write()
· computing: Alignment.align(Alignment,Parameters)
· thresholding: Alignment.cut(double)
· hardening: Alignment.harden(double)
· comparing: Evaluator.eval(Parameters), Evaluator.write()
· outputting: Alignment.render(Visitor)
3.3 HMatch
To ΗΜatch είναι ένα εργαλείο για δυναμική αντιστοίχιση οντολογιών [23], [24], [49].  Συγκεκριμένα, υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά μοντέλα αντιστοίχισης για να καλύψουν αντιστοιχίσεις τόσο από την επιφάνεια όσο και πιο εντατικά, με σκοπό να παρέχει ένα ευρύ φάσμα μετρικών κατάλληλο να αντιμετωπίσει τα διάφορα σενάρια αντιστοιχίσεων που μπορούν να υπάρξουν όταν συγκρίνουμε έννοιες που περιγράφουν πραγματικές οντολογίες.

Το HMatch παίρνει σαν είσοδο δύο οντολογίες και επιστρέφει σαν αποτέλεσμα τις αντιστοιχίσεις που καθορίζουν τις ανταποκρίσεις μεταξύ εννοιών των δύο οντολογιών, οι οποίες έχουν το ίδιο ή παρόμοιο νόημα. Οι αντιστοιχίσεις του HMatch βγαίνουν μετά από ανάλυση της ομοιότητας των εννοιών που υπάρχουν στις οντολογίες που συγκρίνονται. Με το HMatch γίνεται ανάλυση ομοιότητας μέσω συγγενικών μετρικών για να καθοριστεί ένα μέτρο σημασιολογικής συγγένειας μεταξύ των τιμών [0,1]. Ένας μηχανισμός κατωφλίου επιβάλλεται για να θέσει ένα ελάχιστο επίπεδο σημασιολογικής συγγένειας το οποίο προσδιορίζει κατά πόσο δύο έννοιες θεωρούνται ως αντίστοιχες έννοιες. 

Δεδομένων δύο οντολογιών, το HMatch υπολογίζει την τιμή της σημασιολογικής συγγένειας ως το γραμμικό συνδιασμό της τιμής της γλωσσικής συγγένειας και της τιμής της συγγένειας από τα συμφραζόμενα. Για την εκτίμηση της γλωσσικής συγγένειας, το HMatch βασίζεται σε μια ‘εγκυκλοπαίδεια’ από όρους και σχέσεις που εξάγονται αυτόματα από το λεξικό σύστημα WordNet (Miller,1995). H συνάρτηση του HMatch για τη συγγένεια από τα συμφραζόμενα παρέχει ένα μέτρο ομοιότητας, υπολογίζοντας τα χαρακτηριστικά από τα συμφραζόμενα των εννοιών της οντολογίας. Τα συμφραζόμενα μιας έννοιας μπορεί να περιέχουν ιδιότητες, σημασιολογικές σχέσεις με άλλες έννοιες και τιμές ιδιοτήτων.Το επίπεδο σημασιολογικής πολυπλοκότητας θεωρείται διαφορετικό με βάση τη σύνθεση των συμφραζόμενων και έτσι έχουμε τα τέσσερα μοντέλα αντιστοίχισης: 
· surface: λαμβάνεται υπόψη μόνο η γλωσσική συγγένεια για να καθοριστεί η ομοιότητα των εννοιών.
· shallow: λαμβάνεται υπόψη η συγγένεια από τα συμφραζόμενα θεωρόντας ότι τα συμφραζόμενα συνθέτονται μόνο από ιδιότητες εννοιών.
· deep: επεκτείνει την περίπτωση shallow υπολογίζοντας σημασιολογικές σχέσεις και με άλλες έννοιες.
· intensive: επεκτείνει την περίπτωση deep υπολογίζοντας και τιμές ιδιοτήτων.

Το HMatch έχει αναπτυχθεί στο πλαίσιο της μελέτης HELIOS το οποίο έγινε για τα  peer-based συστήματα που υποστηρίζουν μοίρασμα γνώσης και διευθυνσιοδοτημένες οντολογίες από το ISLab του πανεπιστημίου του Μιλάνου.
Το HMatch 2.0, το οποίο χρησιμοποιούμε για την ανάπτυξη του συστήματος, παρέχει τρεις αλγορίθμους αντιστοίχισης εννοιών, καθένας από τους οποίους παρέχει διαφορετική άποψη για την ομοιότητα: γλωσσολογική, από τα συμφραζόμενα και δομική. 
3.4 ProSE:A Protégé plugin
Το ProSe είναι ένα εργαλείο που αφορά τη σχεδίαση σπονδύλων των οντολογιών [25], [26] και έχει τα εξής δύο χαρακτηριστικά:

· την ασφαλή χρήση των εισαγόμενων συμβόλων η οποία εγγυάται ότι η σημασιολογία των εισαγόμενων εννοιών δεν αλλάζει.(τελειοποίηση)

· την ‘οικονομική’ εισαγωγή των συσχετιζόμενων εννοιών στην εισαγόμενη οντολογία, η οποία εγγυάται ότι δεν παρατηρείται καμία διαφορά μεταξύ της εισαγωγής ολόκληρης της οντολογίας και της εισαγωγής μόνο των συσχετιζόμενων μερών.(γενίκευση)
Βασιζόμενοι στα παραπάνω χαρακτηριστικά, καθώς και στη θεωρία για τις σπονδυλωτές οντολογίες που παρουσιάσαμε στη παράγραφο 2.6, περιγράφουμε, εδώ, μια μεθοδολογία για σχεδίαση οντολογιών στην περίπτωση που δανειζόμαστε γνώση από διάφορες ξένες οντολογίες. Η μεθοδολογία παρέχει ακριβή καθοδήγηση για την ανάπτυξη μιας οντολογίας και διαβεβαιώνει ότι ένα σύνολο από λογικές εγγυήσεις θα διατηρούνται  σε συγκεκριμένα επίπεδα της διαδικασίας ανάπτυξης.

Η μεθοδολογία χωρίζεται σε δύο φάσεις. Την offline φάση, η οποία εκτελείται ανεξάρτητα από το περιεχόμενο των ξένων οντολογιών, και την online φάση, στην οποία εξάγεται γνώση από εξωτερικές οντολογίες και μεταφέρεται στην τρέχουσα οντολλογία.
· Φάση Offline
Ξεκινά με την οντολογία O που αναπτύσσεται. Ο μηχανικός καθορίζει το σύνολο S που απαρτίζεται από σύμβολα που θα επαναχρησιμοποιηθούν από ξένες οντολογίες και σχετίζει το κάθε σύμβολο με τη ξένη οντολογία από την οποία θα το δανειστεί. Κάθε 
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 αναπαριστά τα εξωτερικά σύμβολα που δανείζονται από κάποια συγκεκριμένη οντολογία 
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Έπειτα, ο μηχανικός αποφασίζει για κάθε 
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 αν θέλει να τελειοποιήσει ή να γενικεύσει τα σύμβολα από αυτό το σύνολο. 

Στο στάδιο αυτό, θέλουμε να επιβεβαιώσουμε, ότι ο μηχανικός δεν αλλάζει το αρχικό νόημα των επαναχρησιμοποιήσιμων εννοιών, ανεξάρτητα από το ποιό είναι το ακριβές τους νόημα στις ξένες οντολογίες. Η απαίτηση αυτή βασίζεται στον παρακάτω ορισμό:

Safety Guarantee: Δεδομένης μιας οντολογίας Ο και των 
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Η επόμενη φάση δείχνει πως μπορούμε να εγγυηθούμε ασφάλεια.

· Φάση Online
Ο μηχανικός εισάγει τη σχετιζόμενη γνώση από κάθε ξένη οντολογία. Στόχος είναι η εξαγωγή μόνο αυτών των κομματιών, από τις  ξένες οντολογίες, που είναι συγγενικά με τα επαναχρησιμοποιήσιμα σύμβολα, και επομένως, τα εξαγόμενα κομμάτια πρέπει να είναι modules.

Η εισαγωγή κάθε εξωτερικής οντολογίας 
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1. Επιλέγεται μια 
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2. Η  οντολογία 
[image: image256.wmf]'

i

O

 φορτώνεται.

3. Καθορίζεται το περιεχόμενο του module που εξάγεται από την 
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4. Εξάγεται το πραγματικό περιεχόμενο της 
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[image: image259.wmf]i

s

O

.
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Παρακάτω, δίνουμε δύο ορισμούς που αφορούν την ασφάλεια που πρέπει να παρέχεται για κάθε εξωτερική οντολογία και signature.
Module Coverage Guarantee: Έστω ότι S είναι signature και 
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Module Independence Guarantee:Δεδομένης της οντολογίας Ο και των signature 
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Σχήμα 3.1. Οι δύο φάσεις εισαγωγής εννοιών με τις απαραίτητες εγγυήσεις
Η μεθοδολογία που απαρτίζεται από τις δύο αυτές φάσεις περιγράφεται συνοπτικά στο παραπάνω σχήμα το οποίο έχουμε δανειστεί από το [29]  Safe and Economic Re-Use of Ontologies: A Logic-Based Methodology and Tool Support.
Το ProSE είναι ένα plugin που επεκτείνει το Protégé και υποστηρίζει τη μεθοδολογία που περιγράψαμε πιο πάνω.
Κατά την offline φάση γίνεται επιλογή των ξένων εννοιών. Το plugin παρέχει λειτουργικότητα για δήλωση των εννοιών ως ξένες καθώς και για τον ορισμό του URI της ξένης οντολογίας των επιλεγμένων εννοιών. Το σύνολο των ξένων εννοιών με το ίδιο ξένο URI θεωρούνται ως  ένα από τα 
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. Τέλος, η διαπροσωπεία του plugin επιγτρέπει για κάθε ξένη οντολογία προσδιορισμό για το αν είναι refined ή generalised. To εργαλείο επιτρέπει τον έλεγχο για ασφάλεια την υπό ανάπτυξη οντολογίας για κάθε σύνολο από εξωτερικά σύμβολα. Τα μη-λογικά αξιώματα που χρειάζονται διόρθωση παρουσιάζονται. 
Κατά την online φάση επιλέγει ξένες οντολογίες και εισάγει αξιώματα από αυτές. Στο στάδιο αυτό, τα σύνολα των ξένων συμβόλων που θα εισαχθούν πρέπει να αναφέρονται σε πραγματικές ξένες οντολογίες. Μπορούν να προστεθούν υπερ-έννοιες και υπο-έννοιες στην επιλεγόμενη signature. Το εργαλείο παρέχει λειτουργικότητα για προβολή της ιεραρχίας των εννοιών της αντίστοιχης ξένης οντολογίας. Όταν καθιερωθεί η signature, μπορεί να εξαχθεί το module. O χρήστης μπορεί να υπολογίσει το module, να το δει σε ξεχωριστό frame και είτε να το εισάγει ή να ακυρώσει τη διαδικασά και να επανέλθει στο στάδιο προσδιορισμού της signature. Δίνεται και η δυνατότητα πλήρους εισαγωγής της ξένης οντολογίας αντί μόνο ενός module αυτής.
Περιγραφή του Συστήματος

4.1 Γενική περιγραφή του συστήματος
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Σχήμα 4.1: Αλληλεπιδράσεις του συστήματος

Το πιο πάνω σχήμα παρουσιάζει τη διαστρωμάτωση που σχηματίζεται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος. Το σύστημα επικοινωνεί με τις οντολογίες και τις επεξεργάζεται. Το ποιές λειτουργίες θα εκτελεστούν κάθε φορά και το ποιές παράμετροι θα καθορίσουν την επικοινωνία εξαρτάται από τη αλληλεπίδραση του συστήματος με το χρήστη η οποία γίνεται μέσω του Grafical User Interface (GUI) που προσφέρει το σύστημα.

Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε τις εισόδους και τις εξόδους του συστήματος.
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Σχήμα 4.2: Είσοδοι και έξοδοι του συστήματος

Βλέπουμε ότι οι οντολογίες και οι ενέργεις του χρήστη αποτελούν τις εισόδους του συστήματος, ενώ οι εξόδοι που παράγει το σύστημα είναι το αντικείμενο ευθυγράμμισης καθώς και τα αποτελέσματα που αφορούν το δανεισμό εννοιών από ξένες οντολογίες.
4.2 Επιμέρους υποσυστήματα του συστήματος

Το σύστημα σαν σύνολο χωρίζεται στα παρακάτω επιμέρους υποσυστήματα όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 4.3:  Υποσυστήματα του Συστήματος

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τα επιμέρους υποσυστήματα:

· Διαπροσωπεία συστήματος
Πρόκειται για το συνδετικό κρίκο μεταξύ του χρήστη και του συστήματος και άρα και των υποσυστημάτων που περιλαμβάνει το σύστημα. Είναι μια γραφική διαπροσωπεία η οποία επιτρέπει στο χρήστη να αλληλεπιδράσει με το σύστημα και να εκμεταλλευτεί το σύνολο των λειτουργιών του. Αποτελείται από μια μπάρα με τρία μενού  καθένα από τα οποία σχετίζεται με λειτουργίες των επιμέρους υποσυστημάτων. Επιπλέον χωρίζεται σε τέσσερα εσωτερικά πλαίσια από τα οποία τα πρώτο αφορά την εισαγωγή της υπο ανάπτυξη οντολογίας, το δεύτερο την εισαγωγή ξένων οντολογιών, το τρίτο την προβολή των αντιστοιχίσεων των οντολογιών και το τέταρτο την προβολή των αξιωμάτων που επηρεάζονται από το δανεισμό οντολογιών.

Η κύρια διαπροσωπεία του συστήματος αναλαμβάνει και ρόλο συντονιστή αφού είναι η πρώτη που τίθεται σε λειτουργία κατά την εκκίνηση του συστήματος. Συνεπώς είναι υπεύθυνη για μια σειρά από αρχικοποιήσεις που είναι απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία του συστήματος. Οι ακροατές που αναμένουν για γεγονότα, δηλαδή για ενέργεις του χρήστη αναφορικά με το GUI ,είναι εγγεγραμμένοι στην κύρια διαπροσωπεία του συστήματος.

Το σχήμα που ακολουθεί δείχνει την κύρια γραφική διαπροσωπεία του συστήματος:
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Σχήμα 4.4: Η κύρια διαπροσωπεία του συστήματος

Η κύρια διαπροσωπεία αποτελεί το γενικό ρυθμιστή του συστήματος από τον οποίο απορρέει το σύνολο των λειτουργιών που υλοποιεί. Διευθύνει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των επιμέρους υποσυστημάτων, με τέτοιο τρόπο που να μην επεμβαίνει στη εσωτερική λειτουργία και συγκρότηση τους και έτσι να διατηρεί τη συνεκτικότητα στο εσωτερικό τους.

· Υποσύστημα εισαγωγής της υπό ανάπτυξη οντολογίας
Το παρόν υποσύστημα είναι υπεύθυνο για την ανάγνωση και εμφάνιση ενός .owl αρχείου που αντιπροσωπεύει την υπό ανάπτυξη οντολογία σε δενδρική μορφή.

Ο χρήστης, με τη βοήθεια ενός file chooser, επιλέγει το αρχείο .owl που επιθυμεί να φορτώσει. Τότε φορτώνεται η οντολογία σε μορφή δέντρου. Ο file chooser χρησιμοποιεί φίλτρο με τη βοήθεια του οποίου εμφανίζει στο χρήστη μόνο φακέλους και αρχεία της μορφής .owl της μνήμης του υπολογιστή του.
Το κομμάτι του interface που αναφέρεται στο υποσύστημα αυτό φαίνεται στο παρακάτω:
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Σχήμα 4.5: Υποσύστημα εισαγωγής της υπό ανάπτυξη οντολογίας

· Υποσύστημα εισαγωγής ξένων οντολογιών
Το παρόν υποσύστημα είναι υπεύθυνο για την ανάγνωση και εμφάνιση αρχείων .owl που αντιπροσωπεύουν τις ξένες οντολογίες σε δενδρική μορφή.

Ο χρήστης, με τη βοήθεια ενός file chooser, επιλέγει κάποιο αρχείο .owl που επιθυμεί να φορτώσει. Ο file chooser χρησιμοποιεί φίλτρο με τη βοήθεια του οποίου εμφανίζει στο χρήστη μόνο φακέλους και αρχεία της μορφής .owl της μνήμης του υπολογιστή του.

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να φορτώσει όσα .owl αρχεία επιθυμεί. Για κάθε νέο αρχείο που προσθέτει, προστίθεται και νέο tab, έτσι ώστε να μπορεί ανά πάσα στιγμή να δει όλες τις ξένες οντολογίες που έχει φορτώσει απλά με το να επιλέξει να δει το αντίστοιχο tab. Το όνομα του κάθε tab αποτελεί το όνομα του αντίστοιχου αρχείου .owl που επέλεξε να φορτώσει ο χρήστης. 
Το κομμάτι του interface που έχει να κάνει με το υποσύστημα αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4.6: Υποσύστημα εισαγωγής ξένων οντολογιών
· Υποσύστημα δημιουργίας και προβολής αντικειμένου ευθυγράμμισης με το Alignment API
Το παρόν υποσύστημα παίρνει σαν εισόδους την υπό ανάπτυξη οντολογία, την ξένη οντολογία που εμφανίζεται εκέινη τη στιγμή, καθώς και την μέθοδο του Alignment API με την οποία θέλουμε να γίνει η ευθυγράμμιση. Τη μέθοδο αυτή την επιλέγει ο χρήστης από ένα Combo Box το οποίο περιέχει όλες τις διαθέσιμες μεθόδους. 

Όταν δημιουργηθεί το αρχείο που περιέχει τις αντιστοιχίσεις μεταξύ των δύο οντολογίων, το υποσύστημα παρουσιάζει στο χρήστη αυτές τις αντιστοιχίσεις μαζί με το μέτρο που αυτές «μοιάζουν» σε μια λίστα.

Το κομμάτι του interface που αφορά το υποσύστημα αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4.7: Υποσύστημα δημιουργίας αντικειμένου ευθυγράμμισης με Alignment API 

· Υποσύστημα δημιουργίας και προβολής αντικειμένου ευθυγράμμισης οντολογιών με το HMatch
Το παρόν υποσύστημα παίρνει σαν εισόδους την υπό ανάπτυξη οντολογία και την ξένη οντολογία που εμφανίζεται εκέινη τη στιγμή και δημιουργεί την ευθυγράμμιση. 

Όταν δημιουργηθεί το αρχείο που περιέχει τις αντιστοιχίσεις μεταξύ των δύο οντολογίων, το υποσύστημα παρουσιάζει στο χρήστη αυτές τις αντιστοιχίσεις μαζί με το μέτρο που αυτές «μοιάζουν» σε μια λίστα.

Το κομμάτι του interface που αφορά το υποσύστημα αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4.8:  Υποσύστημα δημιουργίας αντικειμένου ευθυγράμμισης με το HMatch
· Υποσύστημα ενοποίησης οντολογιών
Το παρόν υποσύστημα αφορά το δανεισμό ξένων εννοιών στην υπό ανάπτυξη οντολογία.

Αφου έχει δημιουργηθεί η ευθυγράμμιση και ο χρήστης βλέπει για ποιές έννοιες υπάρχει αντιστοίχιση, μπορεί να επιλέξει να αφαιρέσει κάποιες ή ακόμα να προσθέσει κάποιες άλλες από μόνος του. Έπειτα το υποσύστημα αυτό ενσωματώνει στην υπό ανάπτυξη οντολογία τις έννοιες που επέλεξε ο χρήστης και έτσι δημιουργείται ένα νέο .owl  αρχείο. Αυτό είναι ουσιαστικά το αρχείο που αντιστοιχεί στην υπό ανάπτυξη οντολογία αλλά με δανεισμένες κάποιες  έννοιες από ξένες οντολογίες.

Το κομμάτι του interface που αντιστοιχεί στο υποσύστημα αυτό είναι το μενού Merging και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4.9: Υποσύστημα ενοποίησης οντολογιών

· Υποσύστημα υπολογισμού και προβολής των αξιωμάτων της υπό ανάπτυξη οντολογίας που επηρεάζονται
Όταν δημιουργηθεί το αρχείο που περιέχει τους δανεισμούς εννοιών από ξένες οντολογίες τότε ο χρήστης μπορεί να δει κατά πόσο ο δανεισμός αυτός επηρεάζει την υπό ανάπτυξη οντολογία του και ποιά είναι τα αξιώματα αυτά που επηρεάζονται.

Τα κομμάτια του interface που αφορούν το υποσύστημα αυτό είναι δύο και φαίνονται στη συνέχεια.

Το ένα αφορά τον υπολογισμό των αξιωμάτων της υπό ανάπτυξη οντολογίας που επηρεάζονται και σχετίζεται με το μενού Modularization.
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Σχήμα 4.10: Υποσύστημα υπολογισμού αξιωμάτων που επηρεάζονται

Σημείωση: Όπως θα δούμε και στη συνέχεια, το μενού Modularization κάνει τους απαραίτητους   υπολογισμούς  τόσο για την υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και για τις ξένες οντολογίες από τις οποίες ο χρήστης δανείζεται έννοιες. Απλά, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε ξεχωριστές περιοχές.
To δεύτερο αφορά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και σχετίζεται με το TextArea που ακολουθεί:
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Σχήμα 4.11: Υποσύστημα παρουσίασης αποτελεσμάτων επηρεαζόμενων αξιωμάτων

· Υποσύστημα υπολογισμού και προβολής των αξιωμάτων των ξένων οντολογιών που καταστρέφονται.
Όταν δημιουργηθεί το αρχείο που περιέχει τους δανεισμούς εννοιών από ξένες οντολογίες τότε ο χρήστης μπορεί να δει κατά πόσο ο δανεισμός αυτός επηρεάζει την κάθε ξένη οντολογία ξεχωριστά  και ποιά είναι τα αξιώματα της κάθε μιας που επηρεάζονται.

Τα κομμάτια του interface που αφορούν το υποσύστημα αυτό είναι δύο και φαίνονται στη συνέχεια.

Το ένα αφορά τον υπολογισμό των αξιωμάτων της υπό ανάπτυξη οντολογίας που επηρεάζονται και σχετίζεται με το μενού Modularization.
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Σχήμα 4.12: Υποσύστημα υπολογισμού αξιωμάτων που καταστρέφονται

To δεύτερο αφορά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και σχετίζεται με το TextArea που ακολουθεί:
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Σχήμα 4.13: Υποσύστημα παρουσίασης αποτελεσμάτων αξιωμάτων που καταστρέφονται

4.3 Περιγραφή κλάσεων του Συστήματος
Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουμε το λογισμικό που αναπτύξαμε. Θα μελετήσουμε τον κώδικα και θα σχολιάσουμε τις λειτουργίες που εκτελεί.Θα περιγράψουμε κάθε κλάση ξεχωριστά καθώς και τις μεθόδους που περιέχει.
4.3.1 public class NewJFrame3 extends javax.swing.JFrame
Ξεκινούμε την περιγραφή μας με την κύρια κλάση του συστήματος η οποία περιέχει τη μέθοδο main και είναι αυτή που εκκινεί την εφαρμογή. Είναι η κλάση που δημιουργεί το σκελετό του αρχικού interface, είναι υπεύθυνη για τις λειτουργικότητες του μενού και κάνει τις πρώτες βασικές αρχικοποιήσεις.
To πακέτο στο οποίο συμπεριλαμβάνεται η κλάση αυτή είναι το package1.
Ακολουθεί η περιγραφή των πεδίων και των λειτουργιών και μεθόδων της κύρια κλάσης.

4.3.1.1 Πεδία της κλάσης

· Οι παρακάτω δηλώσεις αποτελούν το μενού και τις επιλογές του μενού που θα χρησιμεύσουν  για την εκτέλεση των εντολών
· private JMenuBar jMenuBar1;
Αποτελεί την μπάρα του μενού επιλογών.

· private JMenu 
   jMenu1, merge, modularCheck;
Πρόκειται για το σύνολο των επιλογών της μπάρας του μενού.

· private JMenuItem 
jMenuItem2, jMenuItem3, autoMerge, manualMerge, modCheck,        viewers, exit;
Πρόκειται για το σύνολο των επιλογών του μενού που θα χρησιμέψουν για την εκτέλεση εντολών.
· Χωρίζουμε το frame σε τέσσερα πεδία
· private JSplitPane 
jSplitPane1, jSplitPane2, jSplitPane3;
Με τα τρία αυτά components χωρίζουμε το frame της εφαρμογής μας σε τέσσερις χώρους.
· Οι υποδοχείς των διαφόρων components
· private JInternalFrame 
jInternalFrame1, jInternalFrame2, jInternalFrame3,      jInternalFrame4;
Πρόκειται για εσωτερικά πλαίσια σε κάθε πεδίο που έχει χωριστεί το κυρίως Frame.

· private JDesktopPane 
            jDesktopPane1, DesktopPane2, jDesktopPane3, jDesktopPane4;
Κάθε DesktopPane αντιστοιχεί σε ένα εσωτερικό πλάισιο.
· private JScrollPane 
jScrollPane1, jScrollPane2, jScrollPane3, jScrollPane4,   jScrollPane5, jScrollPane6;
Πρόκειται για τα components που περιέχουν scrolls και στα οποία εμφανίζονται τα διάφορα αποτελέσματα.
· private JTabbedPane jTabbedPane2;
Αφορά το πεδίο όπου φορτώνονται οι ξένες οντολογίες. Για κάθε νέα οντολογία που θέλουμε να φορτώσουμε προστίθεται ένα νέο tab που την περιέχει.
· Κουμπιά που καθορίζουν διάφορες λειτουργίες του συστήματος 
· private JButton
browse, browsef, loadMy, clearMy, loadFor, alignRun, HMrun, apiShow, hmShow, proceed, jButton3;
Αφορούν τα κουμπιά που φαίνονται στο interface και τα οποία εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες.
· Περιοχές όπου τυπώνονται τα αποτελέσματα του προγράμματος
· private JTextArea 
damtxt, afftxt, jTextArea4, jTextArea3;
Στις περιοχές αυτές τυπώνονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με τον modularity έλεγχο καθώς και τα αποτελέσματα ευθυγράμμισης των οντολογιών.
· Πεδία όπου γράφεται το path των URI που φορτώνουμε
· private JTextField 
            myOntTxt ,forOntTxt;
Εδώ γράφονται τα paths που βρίσκονται αποθηκευμένες οι οντολογίες.
· Διάφορα labels του interface
· private JLabel 
jLabel1, jLabel2, jLabel3, jLabel4, jLabel5, jLabel6,   jLabel7, jLabel8, jLabel9;
Στις ετικέτες αυτές γράφουμε μηνύματα που θέλουμε να φαίνονται στο GUI.
· Διαχωριστικά 
· private JSeparator 
   jSeparator1, jSeparator3, jSeparator4, jSeparator6;

Είναι διαχωριστικά στο μενού επιλογών για να χωρίζουμε οπτικά τις διάφορες επιλογές, καθώς και στο κύριο interface για να διαχωρίζονται οπτικά κάποιες περιοχές.
· Μεταβλητές τύπου URI
· URI 
            uri2, furi2;
Μεταβλητές όπου αποθηκεύονται τα URIs των οντολογιών.
· Διάφορες μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για τη λειτουργία του συστήματος, τα ενδιάμεσα και τελικά αποτελέσματα
· public String 
myOnt, forOnt, resMy, resFor, firstWord, secWord, fw, ffw,   enURI, saveMerged, enURIhm, saveMergedHM, methodName;

Μεταβλητές τύπου String.
· public int 
   index, integ, count, delIndex, delIndexhm, comboInt, chf;
Μεταβλητές τύπου ακεραίων.
· public String[] 
   forNames[],APIcheck[],HMcheck[],alignMethods[]

Πίνακες τύπου String  όπου αποθηκεύονται βοηθητικά δεδομένα.
· ArrayList<String>
forURIs, ent1, ent2, en1, en2, measure, en1hm, en2hm, APIlist, measurehm, HMlist, entURI, en1auto, en2auto, en1autohm, en2autohm, entPaths;
Δυναμικοί πίνακες τύπου String για αποθήκευση τόσο ενδιάμεσων όσο και τελικών αποτελεσμάτων.
· private JComboBox jComboBox1;
Επιλογή της μεθόδου του Alignment API για ευθυγράμμιση οντολογιών.

· int[] 
   alignSelection[];
Πίνακας τύπου ακεραίων όπου αποθηκεύεται η επιλογή της μεθόδου για ευθυγράμμιση.
· public int[][] 
   delChecks[][],delCheckshm[][];
Πίνακας δύο διαστάσεων τύπου ακεραίων για αποθήκευση των στοιχείων που έχει διαγράψει ο χρήστης.
· Boolean 
ma, mhm, flag;
    Μεταβλητές τύπου Boolean που χρησιμεύουν για διάφορους ελέγχους.

4.3.1.2  Λειτουργίες και μεθόδοι της κλάσης

Συνεχίζουμε με την περιγραφή των μεθόδων της κλάσης οι οποίες εκτελούν τις διάφορες λειτουργίες του προγράμματος:

· public static void main(String[] args) 
Πρόκειται για την κύρια μέθοδο η οποία εκκινεί την εφαρμογή χρησιμοποιώντας τη μέθοδο  initGUI().
· private void initGUI() 
Η μέθοδος αυτή καλείται από τη main. Κατασκευάζει το αρχικό interface και αρχικοποιεί κατάλληλα τις μεταβλητές του προγράμματος.

· loadMy.addActionListener(new ActionListener(){
           public void actionPerformed(ActionEvent event)});

Αφορά το κουμπί “Load” στο πρώτο frame της εφαρμογής. Όταν πατηθεί παρουσιάζει το αρχείο που έχει επιλεγεί σε δενδρική μορφή. Αν δεν υπάρχει αρχείο εμφανίζεται μήνυμα λάθους.
· public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) {
Η μέθοδος αυτή περιέχεται στην προηγούμενη. Όταν ο χρήστης επιλέξει κάποια έννοια από το δέντρο που έχει δημιουργηθεί αυτή αποθεκεύεται σε μεταβλητή.
· clearMy.addActionListener(new ActionListener(){


public void actionPerformed(ActionEvent event)});
Όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί “Clear” του πρώτου frame καθαρίζεται το TextField που περιέχει το path της υπό εξέταση οντολογίας.
· browse.addActionListener(new ActionListener()  {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Με το πάτημα του κουμπιού “Browse” εμφανίζεται ο file chooser για επιλογή ανάγνωσης αρχείου .owl.






· jButton3.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Όταν επιλεγεί το κουμπί αυτό όλα τα ζευγάρια εννοιών που έχει επιλέξει ο χρήστης για δανεισμό διαγράφονται.
· browsef.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Πατώντας το κουμπί “Browse” του δεύτερου frame εμφανίζεται ο file chooser για επιλογή αρχείου ανάγνωσης .owl για τις ξένες οντολογίες.

· loadFor.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί “Load” που βρίσκεται στο δεύτερο frame τότε φορτώνεται το αρχείο που βρίσκεται στο path του TextField. Αν δεν έχει επιλεγεί αρχείο εμφανίζεται μήνυμα λάθους.

Για κάθε επιπλέον οντολογία που ζητείται να φορτωθεί δημιουργείται νέο TabbedPane με το όνομα της συγκεκριμένης οντολογίας.
· public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) 
Η μέθοδος αυτή βρίσκεται μέσα στην προηγούμενη και αφορά την περίπτωση που επιλέγεται κάποια έννοια της ξένης οντολογίας απ’ευθείας από τον δέντρο. Τότε αυτή αποθηκεύεται σε μεταβλητή. 
· proceed.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Με το πάτημα του κουμπιού “Proceed” αποθηκεύεται το ζευγάρι εννοιών που έχει επιλέξει ο χρήστης από τα δύο δέντρα οντολογιών. Αν πατηθεί χωρίς να έχει επιλεγεί μια έννοια από το ένα δέντρο και μια έννοια από το άλλο τότε εμφανίζεται μήνυμα λάθους. Αν η έννοια της υπό εξέταση οντολογίας που επιλέγεται είχε επιλεγεί ξανά, εμφανίζεται μήνυμα το οποίο ρωτά το χρήστη ποιά από τις δύο έννοιες θέλει να κρατήσει τελικά.



· jTabbedPane2.addChangeListener(new ChangeListener() {


public void stateChanged(ChangeEvent evt)});
Όταν έχουν φορτωθεί περισσότερες από μία ξένες οντολογίες ο χρήστης μπορεί να δει αυτή που επιθυμεί πατώντας στο tap που αντιστοιχεί σ’αυτήν. Με την επιλογή αυτή, στο TextField εμφανίζεται το path της συγκεκριμένης οντολογίας και αν ο χρήστης είχε δημιουργήσει το alignment πιο πριν, εμφανίζονται και οι αντιστοιχίσεις της συγκεκριμένης ξένης οντολογίας με την υπό εξέταση οντολογία. Αν ο χρήστης είχε επιλέξει να διαγράψει κάποιες αντιστοιχίσεις προηγουμένως, τότε αυτές δεν ξαναεμφανίζονται στη λίστα.
· list.addListSelectionListener(new ListSelectionListener(){


public void valueChanged(ListSelectionEvent e)
                 apiShow.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent evt)}});
Όταν επιλεγεί μια τριάδα από τη λίστα με τις αντιστοιχίσεις του Alignment API τότε το κουμπί “Remove” ενεργοποιείται και αν πατηθεί αφαιρούνται από τη λίστα οι έννοιες της επιλεγμένης τριάδας. Όταν πραγματοποιηθεί η διαγραφή το κουμπί “Remove” απενεργοποιείται.




     





· listhm.addListSelectionListener(new ListSelectionListener(){


public void valueChanged(ListSelectionEvent e)



hmShow.addActionListener(new ActionListener() {



  public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Όταν επιλεγεί μια τριάδα από τη λίστα με τις αντιστοιχίσεις του HMatch τότε το κουμπί “Remove” ενεργοποιείται και αν πατηθεί αφαιρούνται από τη λίστα οι έννοιες της επιλεγμένης τριάδας. Μετά τη διαγραφή το κουμπί “Remove” απενεργοποιείται.








· jComboBox1.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Αφορά την επιλογή μεθόδου για τη δημιουργία του alignment αρχείου με το εργαλείο Alignment API. Γίνεται η επιλογή και αποθηκεύεται.
· alignRun.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Αφορά το κουμπί “Run” για δημιουργία του alignment αρχείου με το Alignment Api. Όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί “Run” του τρίτου frame που αφορά το εργαλείο Alignment API δημιουργούνται οι αντιστοιχίσεις μεταξύ των οντολογιών που είναι φορτωμένες εκείνη τη στιγμή και αποθηκεύονται σε ξεχωριστό αρχείο.

Υπάρχει έλεγχος για την περίπτωση που ο χρήστης πατήσει το κουμπί χωρίς να υπάρχουν φορτωμένες οντολογίες. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζεται μήνυμα λάθους.
· HMrun.addActionListener(new ActionListener() {
     public void actionPerformed(ActionEvent evt)});
Όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί “Run” του τρίτου frame που αφορά το εργαλείο HMatch δημιουργούνται οι αντιστοιχίσεις μεταξύ των οντολογιών που βρίσκονται εκείνη τη στιγμή φορτωμένες και αποθηκεύονται σε ξεχωριστό αρχείο.

Υπάρχει έλεγχος για την περίπτωση που ο χρήστης πατήσει το κουμπί χωρίς να υπάρχουν φορτωμένες οντολογίες. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζεται μήνυμα λάθους.
· viewRes.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent evt)});

Η επιλογή αυτή έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση ενός μηνύματος στο οποίο παρουσιάζεται στο χρήστη το σύστημα συνοπτικά και τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει. Το μήνυμα αυτό αποτελεί βοήθεια για το χρήστη.
· exit.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent evt)});

Επιλογή για τερματισμό της εφαρμογής.
· autoMerge.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent evt)})΄
Η επιλογή αυτή γίνεται όταν ο χρήστης επιθυμεί η υπό ανάπτυξη οντολογία του να δανειστεί όλες τις έννοιες οι οποίες αντιστοιχίζονται με δικές του με βάση το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με το εργαλείο Alignment API για την ξένη οντολογία που είναι εκείνη τη στιγμή φορτωμένη.
Αν δεν υπάρχουν φορτωμένες οντολογίες εμφανίζονται μηνύματα λάθους.
· jMenuItem2.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
Η επιλογή αυτή γίνεται όταν ο χρήστης επιθυμεί η υπό ανάπτυξη οντολογία του να δανειστεί όλες τις έννοιες οι οποίες αντιστοιχίζονται με δικές του με βάση το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με το εργαλείο HMatch για την ξένη οντολογία που είναι εκείνη τη στιγμή φορτωμένη.
Αν δεν υπάρχουν φορτωμένες οντολογίες εμφανίζονται μηνύματα λάθους.

· manualMerge.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
Η επιλογή αυτή γίνεται όταν ο χρήστης επιθυμεί η υπό εξέταση οντολογία του να δανειστεί τις έννοιες που αυτός επιθυμεί και μπορεί να προέρχονται από διάφορες οντολογίες. Βασικό είναι το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με το Alignment API για την ξένη οντολογία που είναι φορτωμένη εκείνη τη στιγμή και από το οποίο ο χρήστης πιθανόν να έχει διαγράψει δυάδες εννοιών. Επίσης, μπορεί να έχει επιλέξει επιπλέον έννοιες από άλλες ξένες οντολογίες τις οποίες έχει ήδη φορτώσει.



· jMenuItem3.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
Η επιλογή αυτή γίνεται όταν ο χρήστης επιθυμεί η υπό εξέταση οντολογία του να δανειστεί τις έννοιες που αυτός επιθυμεί και μπορεί να προέρχονται από διάφορες οντολογίες. Βασικό είναι το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με το Alignment API για την ξένη οντολογία που είναι φορτωμένη εκείνη τη στιγμή και από το οποίο ο χρήστης πιθανόν να έχει διαγράψει δυάδες εννοιών. Επίσης, μπορεί να έχει επιλέξει επιπλέον έννοιες από άλλες ξένες οντολογίες τις οποίες έχει ήδη φορτώσει.

· modCheck.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent evt)});

Με την επιλογή αυτή, και με βάση το merged αρχείο που έχει δημιουργηθεί πιο πριν, γίνονται υπολογισμοί για να δούμε κατά πόσο οι δανεισμοί εννοιών που έχει επιλέξει ο χρήστης επηρεάζουν τόσο τη δική του οντολογία όσο και την οντολογία από την οποία δανείστηκαν τις έννοιες. Σαν αποτέλεσμα εμφανίζεται το ποσοστό επί της εκατό που επηρεάζεται η υπό ανάπτυξη οντολογία και το ποσοστό επί της εκατό που επηρεάζεται η ξένη οντολογία. Επίσης, εμφανίζονται τα αξιώματα που επηρεάζονται. 
4.3.2  public class ClassTree implements TreeSelectionListener 

Η κλάση αυτή πάιρνει σαν είσοδο το path της οντολογίας που θέλουμε να φορτώσουμε, διαβάζει στο .owl αρχείο που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο path και εμφανίζει στο χρήστη την επιλεγμένη οντολογία σε δενδρική μορφή
4.3.3  public class MatcherTestdd
Η κλάση αυτή παίρνει σαν ορίσματα την υπό ανάπτυξη οντολογία, κάποια ξένη οντολογία και τη μέθοδο που επέλεξε ο χρήστης για να γίνει η ευθυγράμμιση και δημιουργεί το αντικείμενο ευθυγράμμισης. Το αντικείμενο αυτό περιέχει τις έννοιες  καθώς και το μέτρο που σχετίζονται και αποθηκεύεται για περαιτέρω επεξεργασία. Επίσης, παίρνει σαν ορίσματα και τα ονόματα των δύο αρχείων .owl που περιέχουν τις οντολογίες και τα οποία χρησιμοποιούνται για να δώσουμε το όνομα του αρχείου όπου θα αποθηκευτεί το αντικείμενο ευθυγράμμισης που δημιουργείται.
4.3.4  public class HMatchingPrototype
Η κλάση αυτή παίρνει σαν ορίσματα την υπό ανάπτυξη οντολογία και κάποια ξένη οντολογία που επέλεξε ο χρήστης για να γίνει η ευθυγράμμιση. Δημιουργεί το αντικείμενο ευθυγράμμισης το οποίο περιέχει τις έννοιες και το μέτρο που αυτές σχετίζονται και το αποθηκεύει για περαιτέρω επεξεργασία.

Επίσης, παίρνει σαν ορίσματα και τα ονόματα των δύο αρχείων .owl που περιέχουν τις οντολογίες και τα οποία χρησιμοποιούνται για να δώσουμε το όνομα του αρχείου όπου θα αποθηκευτεί το αντικείμενο ευθυγράμμισης που δημιουργείται.
4.3.5 public class ReplaceAuto
Η κλάση αυτή παίρνει σαν ορίσματα παίρνει σαν ορίσματα έναν πίνακα που περιέχει τις έννοιες της υπό ανάπτυξη οντολογίας που θέλουμε να δανειστούμε, έναν πίνακα με τις έννοιες της ξένης οντολογίας τις οποίες θα δανειστούμε, το URI της ξένης οντολογίας, το αρχείο όπου θέλουμε να αποθηκεύσουμε το αποτέλεσμα και το URI της υπό ανάπτυξη οντολογίας.

Στη κλάση αυτή εκτελούνται τα εξής: ανοίγει το αρχείο της υπό ανάπτυξη οντολογίας, γίνονται οι κατάλληλες αντικαταστάσεις και αποθηκεύεται το αποτέλεσμα σε ένα αρχείο με όνομα που έχει δώσει ο χρήστης.

4.3.6  public class Replace
Η κλάση αυτή παίρνει σαν ορίσματα έναν πίνακα που περιέχει τις έννοιες της υπό ανάπτυξη οντολογίας που θέλουμε να αντικαταστήσουμε και που έχουν προκύψει από τη ευθυγράμμιση με μια ξένη οντολογία. Αν μετά την ευθυγράμμιση έχουμε διαγράψει κάποιες έννοιες από αυτές, τότε δεν υπολογίζονται. Επίσης, παίρνει σαν όρισμα τις αντίστοιχες έννοιες της ξένης οντολογίας που θέλουμε να δανειστούμε, έναν πίνακα με τις έννοιες που έχει επιλέξει από μόνος του ο χρήστης να δανειστεί καθώς και πίνακα με τις αντίστοιχες ένννοιες από κάποια άλλη ξένη οντολογία. Τέλος, παίρνει σαν όρισμα πίνακες με τα URI των ξένων οντολογιών, το path της υπό ανάπτυξη οντολογίας και ένα αρχείο που δίνει ο χρήστης στο οποίο αποθηκεύονται τα αποτελέσματα.

Οι ενέργειες αυτής της κλάσης είναι οι ίδιες με της παραπάνω κλάσης.

4.3.7 public class ProcessRunWithThread implements Runnable
Η κλάση αυτή παίρνει σαν ορίσματα το URI της υπό ανάπτυξη οντολογίας, το URI της ξένης οντολογίας και το URI της υπό ανάπτυξη οντολογίας όπως έχει διαμορφωθεί μετά τους δανεισμούς. Σαν αποτέλεσμα εμφανίζει το ποσοστό επί της εκατό που καταστρέφεται τόσο η υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και η ξένη οντολογία, καθώς και τα αξιώματα που επηρεάζονται.

4.3.8  public class RepMod
Η κλάση αυτή χρησιμεύει στην περίπτωση που η υπό ανάπτυξη οντολογία έχει δανειστεί έννοιες από περισσότερες από μια ξένες οντολογίες. Στην περίπτωση αυτή, λοιπόν, το merged αρχείο που δημιουργείται πρέπει να ελεχθεί σταδιακά με κάθε ξένη οντολογία. Δηλαδή, η κλάση αυτή παίρνει το merged αρχείο και αφαιρεί κάθε φορά τους δανεισμούς από κάθε ξένη οντολογία. Κάθε τέτοιο αρχείο αποθηκεύεται ξεχωριστά για να δωθεί σαν είσοδος στην κλάση ProcessRunWithThread() η οποία, όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω, κάνει τους διάφορους υπολογισμούς για τον έλεγχο του modularity.
4.4 Χρήση βιβλιοθηκών
Για την ανάπτυξη και τη λειτουργία του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν οι εξής βιβλιοθήκες

· align.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το Alignment API.
· jena.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το Alignment API.

· mappingapilite.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το Alignment API.

· procalign.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το Alignment API.

· testng.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το Alignment API.

· hmatch_2.0_cmd.jar, χρήσιμη για την ευθυγράμμιση οντολογιών με το ΗMatch.

· owlapi-2.2.0(used on top of conflicting applications).jar, χρήσιμη για το χειρισμό οντολογιών.
· servlet.jar

· aterm-java-1.6.jar

· pellet.jar

· HermiT.jar, χρήσιμη για τον έλεγχο modularity.
· rateofsafety_new.jar, χρήσιμη για τον έλεγχο modularity.

· locality_module_extractor.jar, χρήσιμη για τον έλεγχο modularity.

Σημείωση: Η βιβλιοθήκη owlapi-2.2.0(used on top of conflicting applications) είναι μια παραλλαγή της owlapi-bin.jar η οποία διαxειρίζεται οντολογίες. Ο Τ.Βενέτης τροποποίησε ορισμένες από τις κλάσεις της βιβλιοθήκης αυτής λόγω του ότι ορισμένες μέθοδοι συγκρούονταν με ίδιες μεθόδους που υπήρχαν σε άλλες βιβλιοθήκες που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα.
4.5 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία

Η ανάπτυξη του συστήματος έγινε σε λειτουργικό σύστημα Windows XP Professional. O Java Editor που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Eclipse GANYMEDE, ενώ έγινε χρήση της έκδοσης jre6.

Για υποβοήθηση της διαδικασίας αξιοποιήθηκε υλικό από τα [27], [28], [51], [52], [53].
Εγχειρίδιο Χρήσης του Συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε το σύστημα που αναπύξαμε. Βλέπουμε τις δυνατότητες του λογισμικού, το πώς χρησιμοποιείται, τις δυνατότητες των διαφόρων συστατικών του και τις καταστάσεις στις οποίες μπορεί να περιέλθει.

5.1 Λειτουργίες του Συστήματος

Οι λειτουργίες του συστήματος φαίνονται συνοπτικά πιο κάτω:

· Το σύστημα που έχει αναπτυχθεί λαμβάνει ως είσοδο αρχεία .owl. Τα διαβάζει και τα  παρουσιάζει σε δενδρική μορφή. Υπάρχουν δύο περιοχές όπου φορτώνονται οντολογίες. Στην πρώτη το σύστημα φορτώνει την υπό εξέταση οντολογία και στη δεύτερη περιοχή φορτώνονται οι οντολογίες από τις οποίες θέλει να δανειστεί έννοιες ο χρήστης.

· Ο χρήστης επιλέγει δύο αρχεία των οποίων θέλει να δημιουργηθεί το alignment τους. Αντιστοιχίσεις γίνονται με το Alignment Api, με το οποίο υπάρχει και η επιπλέον επιλογή μεθόδου ευθυγράμμισης, και με το ΗΜatch. Όταν δημιουργηθούν οι ευθυγραμμίσεις αποθηκεύονται σε αρχεία για περαιτέρω χρήση και εμφανίζονται τα αποτελέσματα στο χρήστη. Αυτός, μελετώντας τα, έχει τη δυνατότητα να διαγράψει κάποια που δεν θέλει ή, ακόμα, μπορεί να επιλέξει επιπλέον ζευγάρια εννοιών απ’ευθείας από τα δέντρα των αρχείων. 

· Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να εντάξει τις επιλεγόμενες έννοιες στην αρχική οντολογία. Το αρχείο που δημιουργείται αποθηκεύεται. 

· Το σύστημα επεξεργάζεται το αρχείο που έχει δημιουργηθεί από το δανεισμό των εννοιών που έχει επιλέξει ο χρήστης και εμφανίζει  τα τελικά αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με το πόση ζημιά δημιουργεί κάθε δανειζόμενη ένννοια τόσο στην υπό εξέταση οντολογία όσο και στις ξένες οντολογίες από τις οποίες έχουμε δανειστεί έννοιες. Έτσι ο χρήστης, μπορεί να επιλέξει  ποιά έννοια να δανειστεί και από ποιά οντολογία για να αναπτύξει τη δική του οντολογία, ώστε να χρησιμοποιεί αυτές τις έννοιες χωρίς να καταστρέφει αξιώματα και χωρίς να δημιουργούνται ανεπιθύμητες συνέπειες.

5.2 Παρουσίαση του συστήματος με τη βοήθεια σεναρίων

Η αρχική φόρμα του συστήματος με την οποία έρχεται σε επαφή ο χρήστης αποτελείται από μια μπάρα με τρία μενού (τα Project, Merging και Modularization) που δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να αλληλεπιδρά με το λογισμικό μέσα από τις επιλογές που προσφέρουν τα μενού. Επίσης, η φόρμα περιλαμβάνει τέσσερα εσωτερικά frames (τα Ontology, Foreign Ontologies, Alignment Results και Merging-Modularity Results). Τα τέσσερα αυτά frames περιέχουν το κάθε ένα δικά του components των οποίων οι λειτουργίες θα περιγραφούν στη συνέχεια αναλυτικά. 

Η αρχική φόρμα φαίνεται στην επόμενη σελίδα:


[image: image289]
Σχήμα 5.1: Αρχική φόρμα του συστήματος
5.2.1 Ανάγνωση αρχείου .owl της υπό εξέταση οντολογίας

· κουμπί “Browse”
O χρήστης αρχικά καλείται να επιλέξει ποιά είναι η οντολογία  την οποία θέλει να εξετάσει. Η λειτουργία αυτή αφορά το πρώτο frame της φόρμας μας. Για να το πετύχει αυτό, πατά το κουμπί “Browse” το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση ενός file choοser ο οποίος υποστηρίζει μόνο .owl αρχεία.
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Σχήμα 5.2: Παράθυρο επιλογής .owl αρχείου

 Ο χρήστης επιλέγει το αρχείο που θέλει και πατά το κουμπί “Open” ή το πλήκτρο “Enter”. 
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Σχήμα 5.3:  Επιλογή .owl αρχείου

Τότε εμφανίζεται το path του επιλεγμένου αρχείου στο textField όπως φαίνεται στο σχήμα παρακάτω.
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Σχήμα 5.4: Εμφάνιση του path του επιλεγμένου αρχείου στο TextField
· κουμπί “Load Ontology”
Επόμενο βήμα είναι να πατήσει ο χρήστης το κουμπί “Load Ontology” το οποίο και θα του δώσει τη δυνατότητα να δει την οντολογία που επέλεξε σε δενδρική μορφή.
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Σχήμα 5.5: Εμφάνιση αρχείου σε δενδρική μορφή

Αν το κουμπί “Load Ontology” πατηθεί χωρίς να έχει επιλεγεί πρώτα κάποιο αρχείο τότε το σύστημα εμφανίζει μήνυμα λάθους όπου ζητάει από το χρήστη να επιλέξει το αρχείο που θέλει να φορτώσει.
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Σχήμα 5.6: Μήνυμα λάθους στην περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί αρχείο

5.2.2 Ανάγνωση αρχείου .owl των ξένων οντολογιών

Στο δεύτερο frame ο χρήστης φορτώνει μια-μια όλες τις οντολογίες από τις οποίες θα ήθελε να δανειστεί έννοιες για να τις χρησιμοποιήσει στη δική του. Ακολουθεί την ίδια διαδικασία με πριν.

· κουμπί “Browse”
 Πατά το κουμπί “Browse” για να περιηγηθεί και να επιλέξει το αρχείο που θέλει. 
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Σχήμα 5.7:  Παράθυρο επιλογής .owl αρχείου

Όταν επιλέξει κάποιο αρχείο, πατά το κουμπί “Open” ή το πλήκτρο “Enter” και το path εμφανίζεται στο textField. 
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Σχήμα 5.8: Εμφάνιση path επιλεγμένου αρχείου στο TextField
· κουμπί “Load Foreign Ontology”
Mε το πάτημα του κουμπιού “Load Foreign Ontology” φορτώνεται η οντολογία και ο χρήστης μπορεί να τη δει σε δενδρική μορφή. Σαν όνομα στο tappedPane εμφανίζεται το όνομα του επιλεγμένου αρχείου.
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Σχήμα 5.9: Εμφάνιση αρχείου σε δενδρική μορφή

Παρατήρηση: Αν φορτώσουμε κι άλλο αρχείο δημιουργείται νέο tappedPane με το όνομα του αρχείου που επιλέξαμε. Κάθε φορά που επιλέγουμε να δούμε κάποια από τις φορτωμένες οντολογίες, στο textField αναγράφεται το path της τρέχουσας οντολογίας. 
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Σχήμα 5.10:  Εμφάνιση δύο αρχείων .owl
Αν το κουμπί “Load Foreign Ontology” πατηθεί χωρίς να έχει επιλεγεί πρώτα κάποιο αρχείο τότε το σύστημα εμφανίζει μήνυμα λάθους όπου ζητάει από το χρήστη να επιλέξει το αρχείο που θέλει να φορτώσει.
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Σχήμα 5.11: Μήνυμα λάθους όταν δεν έχει επιλεγεί αρχείο

5.2.3 Δημιουργία αρχείων alignment 

· κουμπί “Run”(για Alignment API)
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Σχήμα 5.12: Το κουμπί “Run” στο πεδίο ευθυγράμμισης με το εργαλείο Alignment API
Με το κουμπί “Run” δημιουργείται το alignment αρχείο μεταξύ των δύο οντολογιών που είναι φορτωμένες εκείνη τη στιγμή. Αν με το πάτημα του “Run” δεν υπάρχουν φορτωμένα αρχεία το σύστημα εμφανίζει  προειδοποιητικό μήνυμα.

Αν δεν υπάρχει καμία οντολογία φορτωμένη τότε εμφανίζει το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.13: Μήνυμα λάθους σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία οντολογία φορτωμένη

Αν δεν υπάρχει η υπό εξέταση οντολογία φορτωμένη τότε εμφανίζει το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.14: Μήνυμα λάθους όταν δεν υπάρχει φορτωμένη η υπό εξέταση οντολογία

Αν δεν υπάρχει φορτωμένη ούτε μια ξένη οντολογία τότε εμφανίζεται το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.15: Μήνυμα λάθους όταν δεν υπάρχει φορτωμέμη ξένη οντολογία

Αν υπάρχουν οι δύο απαραίτητες οντολογίες τότε το λογισμικό δημιουργεί το αρχείο alignment και εμφανίζει τα αποτελέσματά του στη λίστα που φαίνεται στο Σχήμα 29.
· ComboBox
Για τη δημιουργία ευθυγράμμισης με το εργαλείο Alignment API υπάρχει η επιπλέον επιλογή της μεθόδου με την οποία θα γίνει η αντιστοίχιση, μέσω ενός ComboBox, μεταξύ των smoaDistance, subStringDistance, equalDistance, hammingDistance, jaroMeasure κ.α. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τη μέθοδο που επιθυμεί και μετά να πατήσει το κουμπί “Run” για να δημιουργηθεί το αρχείο με τις αντιστοιχίσεις των εννοιών για τη συγκεκριμένη μέθοδο.
[image: image304.png]With Align Api

Select an alignment method

U 8

[subStringDistance
lequalDistance
[hammingDistance
jaroMeasure
jaroWinklerMeasure
Ingrambistance





Σχήμα 5.16: Διαθέσιμες μεθόδοι αντιστοίχισης

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στη λίστα είναι σε μορφή τριάδας [έννοια οντολογίας1, έννοια οντολογίας2, βαθμός αντιστοίχισης].

· κουμπί “Remove”(για Alignment API)
Όταν εμφανιστούν τα αποτελέσματα του alignment στη λίστα που φαίνεται στο τρίτο frame ο χρήστης μπορεί να επιλέξει αν θέλει να αφαιρέσει κάποια τριάδα. Σε αυτή την περίπτωση, αυτό που έχει να κάνει είναι να επιλέξει την τριάδα και να πατήσει το κουμπί “Remove”.

Αν δεν έχει επιλεγεί κάποια τριάδα τότε το κουμπί “Remove” είναι απενεργοποιημένο, όπως φαίνεται στο Σχήμα   .

Μόλις γίνει επιλογή το κουμπί  ενεργοποιείται, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.17:  Ενεργοποίηση κουμπιού “Remove”

Μόλις πατηθεί το κουμπί και αφαιρεθεί κάποια τριάδα, τότε αμέσως απενεργοποιείται και πάλι μέχρι να γίνει κάποια άλλη επιλογή.

· Κουμπί “Run” (για HMatch alignment)
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Σχήμα 5.18: Κουμπί “Run” στο πεδίο ευθυγράμμισης με το εργαλείο HMatch
Με το κουμπί “Run” δημιουργείται το alignment αρχείο μεταξύ των δύο οντολογιών που είναι φορτωμένες εκείνη τη στιγμή, με το εργαλείο HMatch. Αν με το πάτημα του “Run” δεν υπάρχουν φορτωμένα αρχεία το σύστημα εμφανίζει  προειδοποιητικό μήνυμα.

Αν δεν υπάρχει καμία οντολογία φορτωμένη τότε εμφανίζει το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.19: Μήνυμα λάθους σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία οντολογία φορτωμένη

Αν δεν υπάρχει η υπό εξέταση οντολογία φορτωμένη τότε εμφανίζει το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.20: Μήνυμα λάθους όταν δεν υπάρχει φορτωμένη η υπό εξέταση οντολογία

Αν δεν υπάρχει φορτωμένη ούτε μια ξένη οντολογία τότε εμφανίζεται το εξής μήνυμα:
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Σχήμα 5.21: Μήνυμα λάθους όταν δεν υπάρχει φορτωμέμη ξένη οντολογία

Αν υπάρχουν οι δύο απαραίτητες οντολογίες τότε το λογισμικό δημιουργεί το αρχείο alignment και εμφανίζει τα αποτελέσματά του στη λίστα που φαίνεται στο Σχήμα 35.
· κουμπί “Remove”(για HMatch)
Όταν εμφανιστούν τα αποτελέσματα του alignment στη λίστα που φαίνεται στο τρίτο frame ο χρήστης μπορεί να επιλέξει αν θέλει να αφαιρέσει κάποια τριάδα. Σε αυτή την περίπτωση, αυτό που έχει να κάνει είναι να επιλέξει την τριάδα και να πατήσει το κουμπί “Remove”.

Αν δεν έχει επιλεγεί κάποια τριάδα τότε το κουμπί “Remove” είναι απενεργοποιημένο, όπως φαίνεται στο Σχήμα   .

Μόλις, όμως, γίνει επιλογή, το κουμπί αμέσως ενεργοποιείται, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.22: Ενεργοποίηση κουμπιού “Remove”
Μόλις πατηθεί το κουμπί και αφαιρεθεί κάποια τριάδα, τότε αμέσως απενεργοποιείται και πάλι μέχρι να γίνει κάποια άλλη επιλογή.

5.2.4 Δημιουργία merged αρχείου

· Κουμπί “Proceed with Selected Entities”
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Σχήμα 5.23: Το κουμπί “Proceed with Selected Entities”

Όταν φορτωθούν οι οντολογίες ο χρήστης έχει τη δυνατότητα απευθείας επιλογής εννοιών από τα δέντρα που εμφανίζονται. Επιλέγει, λοιπόν, κάποια έννοια από την πρώτη οντολογία, κάποια έννοια από τη δεύτερη οντολογία και πατάει το κουμπί “Proceed With Selected Entities” για να αποθηκεύσει αύτο ζευγάρι εννοιών για μετέπειτα επεξεργασία. Τότε, εμφανίζεται ένα πληροφοριακό μήνυμα για να επιβεβαιώσει στο χρήστη ότι οι έννοιες που επέλεξε έχουν αποθηκευτεί.
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Σχήμα 5.24: Μήνυμα που επιβεβαιώνει ότι οι επιλεγμένες έννοιες έχουν αποθηκευτεί

Αν  πατήσει το κουμπί αυτό χωρίς να έχει επιλέξει δύο έννοιες τότε το λογισμικό εμφανίζει στο χρήστη ένα προειδοποιητικό μήνυμα το οποίο του λέει να επιλέξει κάποιες έννοιες και μετά να ξαναδοκιμάσει. Η περίπτωση αυτή εμφανίζεται παρακάτω: 
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Σχήμα 5.25:  Μήνυμα λάθους όταν δεν έχουν επιλεγεί καθόλου έννοιες

Αν ο χρήστης επιλέξει μια  έννοια μόνο από την οντολογία υπό ανάπτυξη τότε εμφανίζεται μήνυμα το οποίο επισημαίνει στο χρήστη ότι πρέπει να διαλέξει κάποια έννοια και από την ξένη οντολογία.
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Σχήμα 5.26: Μήνυμα προειδοποίησης για επιλογή έννοιας από την ξένη οντολογία

Αν ο χρήστης επιλέξει μια έννοια μόνο από την ξένη οντολογία τότε εμφανίζεται μήνυμα που προειδοποιεί το χρήστη ότι πρέπει να επιλέξει κάποια έννοια και από την υπό ανάπτυξη οντολογία.
[image: image315.png]Warning E

A Missing Inputs!

You have to choose an entity from your ontology and then try agai

oK





Σχήμα 5.27: Μήνυμα για επιλογή έννοιας από την υπό ανάπτυξη οντολογία

Αν επιλέξει κάποια έννοια από την υπό ανάπτυξη οντολογία την οποία είχε επιλέξει ξανά, τότε το σύστημα του βγάζει το επόμενο μήνυμα στο οποίο καλείται να επιλέξει ποιά έννοια από την ξένη οντολογία θέλει να δανειστεί για τη συγκεκριμένη έννοια από τη δική του. 
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Σχήμα 5.28: Μήνυμα σε περίπτωση πολλαπλής επιλογής μιας έννοιας

· Κουμπί “Clear Selected Entities”
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Σχήμα 5.29: Το κουμπί “Clear Selected Entities”
Με το πάτημα αυτού του κουμπιού, όσες έννοιες έχουν ήδη επιλεγεί και αποθηκευτεί, διαγράφονται και εμφανίζεται πληροφοριακό μήνυμα ότι έχει γίνει η διαγραφή.
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Σχήμα 5.30: Μήνυμα για διαγραφή των επιλεγόμενων εννοιών

· Μενού Merging
Για να δημιουργηθεί τώρα το αρχείο, ο χρήστης έχει διάφορες επιλογές. Στη μπάρα υπάρχει το μενού Merging. Πατώντας το, εμφανίζονται οι τέσσερεις τρόποι (τέσσερα MenuItems) από τους οποίους μπορεί να επιλέξει για τη δημιουργία του merged αρχείου.

Οι επιλογές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5.31: Επιλογές για merging

· Αuto API Merging
Με την επιλογή αυτή, το αρχείο που περιέχει την υπό εξέταση οντολογία δανείζεται έννοιες από την ξένη οντολογία που είναι φορτωμένη εκείνη τη στιγμή, με βάση το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με τη βοήθεια του Alignment API.

Αρχικά, ζητείται από το χρήστη κάποιο όνομα για το αρχείο που θα δημιουργηθεί. 
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Σχήμα 5.32: Παράθυρο εισόδου ονόματος αρχείου για αποθήκευση

Έπειτα, το σύστημα δημιουργεί τις κατάλληλες μετατροπές στην υπό εξέταση οντολογία με βάση το αρχείο alignment, με τη μέθοδο του Alignment API που είχε επιλεγεί, και που έχει δημιουργηθεί πιο πριν. Γίνονται όλες οι μετατροπες με βάση το αρχείο αυτό, ανεξάρτητα αν ο χρήστης έχει διαγράψει οποιεσδήποτε αντιστοιχίσεις από τη λίστα των αποτελεσμάτων του alignment και ανεξάρτητα με το αν ο χρήστης έχει επιλέξει άλλες δυάδες εννοιών.

· Auto HM Merging
Mε την επιλογή αυτή, το αρχείο που περιέχει την υπό εξέταση οντολογία δανείζεται έννοιες από την ξένη οντολογία που είναι φορτωμένη εκείνη τη στιγμη, με βάση το alignment αρχείο που έχει δημιουργηθεί με τη βοήθεια του HMatch. 

Αρχικά, ζητείται από το σύστημα να  δώσει κάποιο όνομα με το οποίο θα αποθηκεύσει το merged αρχείο που θα δημιουργηθεί:
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Σχήμα 5.33: Παράθυρο εισόδου ονόματος αρχείου για αποθήκευση

Έπειτα, το σύστημα δημιουργεί τις κατάλληλες μετατροπές στην υπό εξέταση οντολογία με βάση το αρχείο alignment που έχει δημιουργηθεί με τη μέθοδο HMatch. Οι μετατροπές γίνονται ανεξάρτητα από το ποιές τριάδες έχει διαγράψει ο χρήστης στη λίστα αποτελεσμάτων του alignment και ανεξάρτητα από το αν ο χρήστης έχει επιλέξει άλλες δυάδες εννοιών.

· Μanually API Merging
Αρχικά, το λογισμικό ζητάει ένα όνομα με το οποίο θα αποθηκεύσει το merged αρχείο που θα δημιουργήσει:
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Σχήμα 5.34: Παράθυρο εισόδου ονόματος αρχείου για αποθήκευση

Οι μετατροπές που γίνονται τώρα στην υπό εξέταση οντολογία αφορούν τις αντιστοιχίσεις με βάση το alignment αρχείο που έχει ήδη δημιουργηθεί με μέθοδο του Alignment API. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα κάνει τις απαραίτητες μετατροπές, αγνοώντας όλες τις τριάδες που έχει διαγράψει ο χρήστης προηγουμένως από τη λίστα εμφάνισης των αποτελεσμάτων και λαμβάνοντας υπόψη τις επιλεγμένες δυάδες που έχει αποθηκεύσει ο χρήστης.

Αν για κάποια έννοια που έχει επιλέξει ο χρήστης υπάρχει ήδη αντιστοίχιση που βρέθηκε με ευθυγράμμιση με το εργαλείο Alignment API τότε ο χρήστης καλείται να επιλέξει αν θέλει να κρατήσει την έννοια που διάλεξε αυτός ή την έννοια που έχει ήδη επιλεγεί. Η περίπτωση αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5.35: Επιλογή αντίστοιχης έννοιας σε περίπτωση διπλής επιλογής

· Manually HM Merging
Αρχικά, ζητείται από το χρήστη ένα όνομα με το οποίο θα αποθηκεύσει το σύστημα το merged αρχείο που θα δημιουργηθεί:
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Σχήμα 5.36: Παράθυρο εισόδου ονόματος αρχείου για αποθήκευση

Έπειτα, το σύστημα δημιουργεί τις απαραίτητες μετατροπές στην υπό εξέταση οντολογία, οι οποίες αφορούν τις αντιστοιχίσεις με βάση το αρχείο alignment που έχει δημιουργηθεί με τη μέθοδο HMatch. Στην περίπτωση αυτή το σύστημα θα λάβει υπόψη του τις τριάδες που έχει διαγράψει ο χρήστης από τη λίστα αποτελεσμάτων και δε θα κάνει οποιεσδήποτε μετατροπές με αυτές. Θα λάβει, ακόμη, υπόψη του τις επιλεγμένες δυάδες που έχει αποθηκεύσει ο χρήστης.

Αν για κάποια έννοια που έχει επιλέξει ο χρήστης υπάρχει ήδη αντιστοίχιση που βρέθηκε με ευθυγράμμιση με το εργαλείο HMatch τότε ο χρήστης καλείται να επιλέξει αν θέλει να κρατήσει την έννοια που διάλεξε αυτός ή την έννοια που έχει ήδη επιλεγεί. Η περίπτωση αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5.37: Επιλογή αντίστοιχης έννοιας σε περίπτωση διπλής επιλογής

Παρατήρηση: Σε περίπτωση που δεν υπάρχει το path της υπό ανάπτυξη οντολογίας και πατήσουμε μια από τις παραπάνω επιλογές για merging τότε εμφανίζεται το παρακάτω προειδοποιητικό μήνυμα:
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Σχήμα 5.38: Μήνυμα σε περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί το path της υπό ανάπτυξη οντολογίας

Αν δεν υπάρχει το path κάποιας ξένης οντολογίας τότε το σύστημα εμφανίζει το παρακάτω προειδοποιητικό μήνυμα:
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Σχήμα 5.39: Μήνυμα σε περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί το path της ξένης οντολογίας

Αν δεν υπάρχει το path καμίας οντολογίας τότε εμφανίζεται το παρακάτω προειδοποιητικό μήνυμα:
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Σχήμα 5.40: Μήνυμα σε περίπτωση που δεν έχει επιλεγεί το path καμίας οντολογίας

Τέλος, όταν δημιουργηθεί το merged αρχείο με οποιοδήποτε από τους παραπάνω τρόπους τότε εμφανίζεται μήνυμα στο χρήστη που του το επιβεβαιώνει. 
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Σχήμα 5.41:  Μήνυμα επιβεβαίωσης δημιουργίας merged αρχείου

5.2.5 Έλεγχος modularity
· Μενού Modularization  
Στη μπάρα  υπάρχει το μενού Modularization . Aυτό περιέχει την επιλογή Check Modularity. Το μενού αυτό αποτελεί το τελευταίο στάδιο εξέτασης των οντολογιών μας.
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Σχήμα 5.42:  Επιλογές του μενού Modularization
· Check Modularity
Με την επιλογή αυτή, το σύστημά μας, παίρνει το merged αρχείο που έχει δημιουργηθεί στο προηγούμενο στάδιο και κάνει τους ελέγχους  που απαιτούνται με σκοπό να πληροφορήσει το χρήστη για το ποσοστό επί της εκατό το οποίο καταστρέφεται η υπό εξέταση οντολογία μας με το δανεισμό εννοιών από κάθε ξένη οντολογία, καθώς και το ποσοστό που καταστρέφεται η κάθε ξένη οντολογία.

Όταν τελειώσει ο έλεγχος εμφανίζεται κατάλληλο πληροφοριακό μήνυμα το οποίο ειδοποιεί το χρήστη ότι έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία.
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Σχήμα 5.43: Πληροφοριακό μήνυμα για ολοκλήρωση ελέγχου modularity
Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στις κατάλληλες TextAreas οι οποίες φαίνονται στο Σχήμα 5.44 που ακολουθεί.
Στο πρώτο TextArea αναγράφονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με το ποσοστό που καταστρέφεται η υπό ανάπτυξη οντολογία από το δανεισμό εννοιών από κάθε ξένη οντολογία.
Στο δεύτερο TextArea αναγράφονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με το ποσοστό που καταστρέφεται κάθε ξένη οντολογία όταν έννοιες που περιέχει δανείζονται από την υπό ανάπτυξη οντολογία.

Στο Σχήμα που ακολουθεί φαίνονται οι αντίστοιχες περιοχές εκτύπωσης των αποτελεσμάτων:
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Σχήμα 5.44: Περιοχές εμφάνισης αποτελεσμάτων modularization
Στην περίπτωση που δεν έχει δημιουργηθεί merged αρχείο και ο χρήστης κάνει αυτή την επιλογή, εμφανίζεται μήνυμα λάθους, όπως φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 5.45: Μήνυμα λάθους όταν δεν έχει δημιουργηθεί merged αρχείο

5.2.6 Βοηθητικές ενέργειες

· Μενού Project
To μενού αυτό περιέχει δύο επιλογές όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.

Οι επιλογές αυτές είναι καθαρά βοηθητικές και φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 5.46: Επιλογές μενού Project
· Help
Με την επιλογή αυτή, εμφανίζεται ένα μήνυμα το οποίο περιγράφει την εφαρμογή και τις λειτουργίες της. Σ’ αυτό αναφέρεται γενικά ο λόγος που έχει δημιουργηθεί το σύστημα, καθώς και τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης-μηχανικός για να καταλήξει στο επιθυμητό αποτέλεσμα.

Το μήνυμα αυτό φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 5.47: Παράθυρο βοήθειας

· Exit
Η επιλογή αυτή τερματίζει την εφαρμογή.
Σενάριο Χρήσης του Συστήματος

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί ουσιαστικά τη διαδικασία ελέγχου του συστήματος που αναπτύξαμε. Θα το χωρίσουμε σε υποκεφάλαια όπου θα ελέγξουμε κάθε υποσύστημα ξεχωριστά.

Θα δούμε όλη τη διαδικασία από την αρχή μέχρι το τέλος, εισάγοντας πραγματικές οντολογίες, και θα καταλάβουμε πως δουλεύει το σύστημα, πραγματοποιώντας στην ουσία και έλεγχο για το κατά πόσο δουλεύει σωστά.

Για ευκολία, παρουσιάζουμε ξανά, στη εικόνα που ακολουθεί, την αρχική φόρμα του συστήματος:
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Σχήμα 6.1: Η αρχική φόρμα του προγράμματος

Έχοντας εκκινίσει το πρόγραμμα, αρχίζουμε τη διαδικασία ελέγχου βήμα προς βήμα.
6.1 Εισαγωγή της υπό ανάπτυξη οντολογίας
Η λειτουργία αυτή έχει να κάνει με το πρώτο frame της διαπροσωπείας που βλέπουμε στην παραπάνω εικόνα.
Για να εισάγουμε και να δούμε την υπό ανάπτυξη οντολογία που θέλουμε πατάμε το κουμπί “Browse” με το οποίο εμφανίζεται ένας FileChooser με φίλτρο για να εμφανίζει μόνο αρχεία της μορφής .owl. Επιλέγουμε το αρχείο .owl που θέλουμε και πατάμε “OPEN” ή το πλήκτρο “Enter” για να αποθηκευτεί η επιλογή μας.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται αυτή η διαδικασία:
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Σχήμα 6.2: Επιλογή αρχείου olympics1.owl
Τότε εμφανίζεται το path του επιλεγμένου αρχείου στο TextField όπως φαίνεται και στη συνέχεια:
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Σχήμα 6.3: Εμφάνιση του επιλεγμένου path
Για να δούμε το περιεχόμενο του αρχείου σε δενδρική μορφή πατάμε το κουμπί “Load”. Τότε βλέπουμε την οντολογία σε δενδρική μορφή: 

[image: image339.png]5 ontaloay

Give the URT of your Ontology
Bocumentstexamples .owlalympics ow]

Coad ooy

=3 owt:Thing
¢ CJ ObmpicGames
3 :summerGames.
3 Wintercames.
¢ CJ:5port
% 3 :OlympicSport
o (3 :SummerSport
o [ winterSport
3 :Nation
o [ :Event
O dndviual
3 woman
o [ Athlete
3 Man
3 :8portcomboNames
=3 :Continent
¢ O Team
3 WomensTeam
3 :MensTeam
3 MixedTeam
3 owt:Nothing





Σχήμα 6.4: Το δέντρο που αντιστοιχεί στην οντολογία olympics1.owl
Όπως αντιλαμβανόμαστε και από το παραπάνω δέντρο, όπως και από το όνομα του αρχείου, η οντολογία αυτή έχει να κάνει με τους Ολυμπιακούς Αγώνες. Περιγράφει διάφορα  αθλήματα, χωρίζοντάς τα σε κατηγορίες, σε καλοκαιρινά και χειμερινά, ανάλογα με την περίοδο που διεξάγονται, με το αν είναι ατομικά ή ομαδικά, διαχωρίζει τις ομάδες σε γυναικείες και ανδρικές, αναφέρει τα έθνη και τις ηπείρους που λαμβάνουν μέρος και χωρίζει τους αθλητές ανάλογα με το φίλο και το άθλημά τους. 
Τα στοιχεία του δέντρου μπορούμε να τα επεκτείνουμε ή να τα μαζέψουμε ανάλογα και να περιηγηθούμε στο δέντρο για να δούμε όλα τα στοιχεία του, τις κλάσεις και τις υποκλάσεις του.
6.2 Εισαγωγή ξένων οντολογιών

Πριν προχωρήσουμε ας δούμε πως έχει διαμορφωθεί συνολικά η αρχική μας φόρμα:
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Σχήμα 6.5: Διαμόρφωση φόρμας μετά την ολοκληρωση του πρώτου σταδίου

Στο σημείο αυτό θα εισάγουμε στο σύστημα διαδοχικά δύο οντολογίες από τις οποίες θα θέλαμε να δανειστούμε έννοιες.

Σαν πρώτη ξένη οντολογία επιλέγουμε την gio-11.owl.
Πατάμε, λοιπόν, το κουμπί “Browse” και επιλέγουμε την πρώτη ξένη οντολογία.
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Σχήμα 6.6: Επιλογή αρχείου gio-11.owl σαν πρώτη ξένη οντολογία

Με την επιλογή αυτή βλέπουμε ότι εμφανίζεται το path του αρχείου αυτού στο TextField που σχετίζεται με την εισαγωγή ξένων οντολογιών:
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Σχήμα 6.7: Εμφάνιση επιλεγμένου path 

Για να εμφανίζουμε το περιεχόμενο της οντολογίας πατάμε το κουμπί “Load Foreign Ontology”. Το αποτέλεσμα φαίνεται πιο κάτω:
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Σχήμα 6.8: Το δέντρο που αντιστοιχεί στην οντολογία gio-11.owl
Όπως αντιλαμβανόμαστε και από το δέντρο οντολογία αυτή έχει να κάνει με τη γεωγραφία. Χωρίζεται σε γεωγραφικό αντικείμενο, γεωμετρικό, γεωφυσικό κλπ. Αναφέρεται στα βουνά, στους ωκεανούς, στους δρόμους, στις πόλεις, στα χωριά, στις επαρχίες, στις χώρες, στα έθνη, στα εμιράτα. Χωρίζει τα διάφορα κτίρια σε σπίτια, μουσεία, στάδια, εκκλήσίες, νοσοκομεία, κάστρα. Αναφέρει διάφορες κατασκευές του ανθρώπου όπως π.χ οι μαρίνες, τα λιμάνια, οι γέφυρες, τα τούνελ κλπ. Επίσης, διαχωρίζει του χάρτες σε πολιτικούς, γεωγραφικούς, δρόμων κλπ.
Στη συνέχεια εισάγουμε τη δεύτερη ξένη οντολογία. Η διαδικασία είναι η ίδια. Πατάμε το κουμπί “Browse” και επιλέγουμε το αρχείο aeo-112.owl.
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Σχήμα 6.9: Επιλογή αρχείου aeo-112.owl
Πατάμε το “Enter” και το path του αρχείου που επιλέξαμε εμφανίζεται στο TextField, όπως και πριν. 
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Σχήμα 6.10: Εμφάνιση path του αρχείου aeo-112.owl
Με το πάτημα του κουμπιού “Load” μπορούμε να δούμε το αρχείο σε δενδρική μορφή. Η προηγούμενη οντολογία δεν εξαφανίζεται. Ένα νέο tab προστίθεται το οποίο περιέχει τη νέα οντολογία. Σαν όνομα του κάθε tab έχουμε το όνομα του αντίστοιχου αρχείου.

Όλα αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 6.11: Το δέντρο που αντιστοιχεί στην οντολογία aeo-112.owl
Όπωε βλέπουμε και από το δέντρο, η οντολογία αυτή έχει να κάνει με τον αθλητισμό. Αναφέρεται σε διάφορα αθλήματα όπως την κολύμβηση, το τρέξιμο, τη σφαιροβολία κλπ, περιγράφοντάς τα, για τους αθλητές, τα ρεκόρ, τους προπονητές, τις επιδόσεις, τις διάφορες αθλητικές εκδηλώσεις κλπ.

Για να επιλέξουμε την ξένη οντολογία που θέλουμε να δούμε απλά πατάμε με το mouse πάνω στο συγκεκριμένο tab και αυτή εμφανίζεται. 
Όταν επιλέξουμε κάποια οντολογία βλέπουμε ότι στο TextField εμφανίζεται εμφανίζεται το path της αντίστοιχης οντολογίας.
Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε πως έχει διαμορφωθεί η αρχική φόρμα:
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Σχήμα 6.12: Η διαμόρφωση της αρχικής φόρμας μετά την επιλογή ξένων οντολογιών
6.3 Δημιουργία αντικειμένου ευθυγράμμισης οντολογιών 
Το αντικείμενο ευθυγράμμισης παίρνει σαν δεδομένα δύο οντολογίες. Στη περίπτωσή μας, κάθε φορά η μια οντολογία θα είναι η υπό ανάπτυξη οντολογία μας. Η άλλη θα είναι η ξένη οντολογία που έχουμε επιλέξει να εμφανίζεται τη δεδομένη στιγμή.

Για παράδειγμα, με βάση το πιο πάνω σχήμα, θα δημιουργήσουμε το αντικείμενο ευθυγράμμισης για τα αρχεία olympics1.owl (την οποία θεωρούμε ως την υπό ανάπτυξη οντολογία) και το gio-11.owl (το οποίο αντιπροσωπεύει την πρώτη ξένη οντολογία).
Θα δημιουργήσουμε δύο αντικείμενα. 

Το πρώτο θα δημιουργηθεί με το εργαλείο Alignment API. Στην περίπτωση αυτή θα επιλέξουμε και τη μέθοδο ευθυγράμμισης. Αν δεν επιλέξουμε μέθοδο, εξ’ορισμού χρησιμοποιείται η μέθοδος “smoaDistance”. Εμείς επιλέγουμε τη μέθοδο “equalDistance” όπως φαίνεται και παρακάτω. Η μέθοδος αυτή θα δώσει σαν αποτέλεσμα μόνο τις έννοιες που είναι ακριβώς ίδιες και άρα έχουν βαθμό 1.0.
[image: image348.png]] Agnment Resuts

With Align Api

Select an alignment method

1




Σχήμα 6.13: Επιλογή μεθόδου “equalDistance”
Στην συνέχεια, πατάμε το “Run” που βρίσκεται στην περιοχή του Alignment API και το αρχείο δημιουργείται. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται σε μορφή τριάδας [έννοια υπό ανάπτυξη οντολογίας, έννοια ξένης οντολογίας, μέτρο “ομοιότητας”] όπως φαίνονται και παρακάτω:
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Σχήμα 6.14: Τα αποτελέσματα ευθυγράμμισης με τη μέθοδο “equalDistance”
Το δεύτερο αντικείμενο δημιουργείται με το εργαλείο HMatch. Πατάμε το κουμπί “Run” που βρίσκεται στη περιοχή του HMatch και το αποτέλεσμα της ευθυγράμμισης εμφανίζεται πιο κάτω.
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Σχήμα 6.15: Τα αποτελέσματα ευθυγράμμισης με το HMatch
Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να δημιουργήσουμε τα αντικείμενα ευθυγράμμισης και για την άλλη ξένη οντολογία, την aeo-112.owl.
Στο σενάριό μας, δε θα δημιουργήσουμε το αντικείμενο ευθυγράμμισης. Φορτώσαμε την οντολογία αυτή για να δανειστούμε έννοιες τις οποίες θα επιλέξουμε εμείς. 
6.4 Επιλογή επιπλέον ζευγαριών εννοιών από το χρήστη

Από τη στιγμή που έχουν εισαχθεί οι οντολογίες και μας δίνεται η δυνατότητα να τις δούμε, μπορούμε να επιλέξουμε απ’ ευθείας από τα δέντρα έννοιες που θέλουμε να δανειστούμε από τις ξένες οντολογίες και να τις αντιστοιχίσουμε με έννοιες της υπό ανάπτυξη οντολογίας.

Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε η έννοια  Athlete της οντολογίας olympics1.owl να αντικατασταθεί από την έννοια Athlete της οντολογίας aeo-112.owl. Για να το πραγματοποιήσουμε αυτό, επιλέγουμε με το ποντίκι τις δύο αυτές έννοιες απ’ευθείας από τα δέντρα και πατάμε το κουμπί “Proceed with Selected Entities”.
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Σχήμα 6.16: Επιλογές δανεισμού από το χρήστη για την έννοια Athlete
Τότε εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα το οποίο επιβεβαιώνει ότι οι επιλεγμένες έννοιες έχουν αποθηκευτεί.
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Σχήμα 6.17: Μήνυμα που επιβεβαιώνει ότι η επιλογή του χρήστη έχει αποθηκευτεί

Μπορούμε να επαναλάβουμε τη διαδικασία για όσα ζευγάρια εννοιών επιθυμούμε.

Επίσης, μπορούμε από τη λίστα των αντιστοιχίσεων, να επιλέξουμε να διαγράψουμε κάποιες έννοιες τις οποίες δεν επιθυμούμε να ενσωματώσουμε στην υπό ανάπτυξη οντολογία.
Για παράδειγμα, έστω ότι από τη λίστα που περιέχει τις αντιστοιχίσεις που έχουν προκύψει από το Alignment Api θέλουμε να διαγράψουμε την τριάδα [contains,contaisn,1.0].
Τότε επιλέγουμε τη συγκεκριμένη τριάδα και πατάμε “Remove”. Βλέπουμε ότι με τη επιλογή της τριάδας ενεργοποιείται το κουμπί αυτό. 
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Σχήμα 6.18:  επιλογή τριάδας για διαγραφή

Με το πάτημα του “Remove” παρατηρούμε ότι έχει διαγραφεί από τη λίστα η συγκεκριμένη τριάδα και το κουμπί απενεργοποιείται και πάλι.
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Σχήμα 6.19: Η λίστα όπως έχει διαμορφωθεί μετά τη διαγραφή της τριάδας

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο μπορούμε να διαγράψουμε έννοιες και από τη λίστα που υπάρχουν οι αντιστοιχίσεις με το HΜatch.
6.5 Ενσωμάτωση επιλεγμένων εννοιών και έλεγχος modularization
Στο σημείο αυτό θα ενσωματούσουμε τις έννοιες που επιθυμούμε σε κάθε περίπτωση.
· Στην πρώτη περίπτωση επιλέγουμε να ενσωματώσουμε μόνο όσες έννοιες έχουν προκύψει σαν αποτέλεσμα από την ευθυγράμμιση των αρχείων olympics1.owl και gio-11.owl με το εργαλείο Alignment API. Αυτό, συνεπάγεται ότι αγνοούνται όσες έννοιες έχει επιλέξει επιπλέον ο χρήστης και όσες έννοιες έχει επιλέξει να διαγράψει ο χρήστης.
Για να το πετύχουμε αυτό επιλέγουμε από το μενού “Merging” το “Auto API Merging”. 
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Σχήμα 6.20: Επιλογή “Auto Alignment API”

Τότε μας ζητείται να δώσουμε όνομα για το αρχείο που θα δημιουργηθεί και το οποίο είναι ουσιαστικά η οντολογία  oympics1.owl με δανεισμένες έννοιες από την gio-11.owl.
Επιλέγουμε να ονομάσουμε το αρχείο “autoApiTest.owl”.
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Σχήμα 6.21: Ονομασία για το αρχείο που θα δημιουργηθεί

Όταν δημιουργηθεί το αρχείο εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα:
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Σχήμα 6.22: Μήνυμα ότι το αρχείο έχει δημιουργηθεί

Στη συνέχεια θέλουμε να δούμε κατά πόσο αυτοί οι δανεισμοί επηρεάζουν την υπό ανάπτυξη οντολογία μας και κατά πόσο καταστρέφουν την ξένη οντολογία.

Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε από το μενού “Modularization” το “Check Modularity”.

Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος εμφανίζεται ένα μήνυμα το οποίο μας πληροφορεί γι αυτό.
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Σχήμα 6.23: Μήνυμα ολοκλήρωσης διαδικασίας modularity
Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με τα ποσοστά που επηρεάζονται τόσο η υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και η ξένη οντολογία, καθώς και τα αντίστοιχα αξιώματα που καταστρέφονται.
Τα αποτελέσματα για την περίπτωση αυτή φαίνονται παρακάτω:
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Σχήμα 6.24: Αποτελέσματα ελέγχου modularity
Αποτελέσματα: Ο δανεισμός  αυτών των εννοιών από την οντολογία gio-11.owl δεν επηρεάζει καθόλου την οντολογία αναφοράς gio-11.owl και αυτό γιατί οι έννοιες που δανειζόμαστε από τη gio-11.owl δεν περιέχουν υποέννοιες. Θα μπορούσε, όμως, να επηρεάσει την υπό ανάπτυξη οντολογία olympics1.owl. Αυτό συμβαίνει λόγω του ότι η olympics1.owl περιέχει αξιώματα υπαγωγής με superconcepts έννοιες που υπάρχουν κάτω από την  έννοια Sports την οποία δανειζόμαστε από την gio-11.owl. 
Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 6.24 το ποσοστό που θα μπορούσε να επηρεαστεί η υπό ανάπτυξη οντολογία είναι 0.36036035 ενώ η οντολογία αναφοράς gio-11.owl δεν επηρεάζεται και άρα το ποσοστό είναι 0.0.
· Συνεχίζουμε με την περίπτωση κατά την οποία δανειζόμαστε μόνο τις αντίστοιχες έννοιες που έχουν προκύψει από την ευθυγράμμιση των οντολογιών olympics1.owl και gio-11.owl με το εργαλείο HMatch. Αυτό, συνεπάγεται ότι αγνοούνται όσες έννοιες έχει επιλέξει επιπλέον ο χρήστης και όσες έννοιες έχει επιλέξει να διαγράψει ο χρήστης.
Για να το πετύχουμε αυτό επιλέγουμε από το μενού “Merging” το “Auto HM Merging”. 
[image: image360.png]Merging | Modularization
A

uto API Merging
Auto HM Merging -





Σχήμα 6.25: Επιλογή “Auto HM Merging”

Τότε μας ζητείται να δώσουμε όνομα για το αρχείο που θα δημιουργηθεί και το οποίο είναι ουσιαστικά η οντολογία olympics1.owl με δανεισμένες έννοιες από την gio-11.owl.
Επιλέγουμε να ονομάσουμε το αρχείο “autoHMTest.owl”.
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Σχήμα 6.26 Ονομασία αρχείου που θα δημιουργηθεί
Όταν δημιουργηθεί το αρχείο εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα:
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Σχήμα 6.27: Μήνυμα για δημιουργία αρχείου

Στη συνέχεια θέλουμε να δούμε κατά πόσο αυτοί οι δανεισμοί επηρεάζουν την υπό ανάπτυξη οντολογία μας και κατά πόσο καταστρέφουν την ξένη οντολογία.

Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε από το μενού “Modularization” το “Check Modularity”.

Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος εμφανίζεται ένα μήνυμα το οποίο μας πληροφορεί γι αυτό.
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Σχήμα 6.28: Μήνυμα για επιτυχή έλεγχο Modularity
Ακολουθούν τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με τον έλεγχο αυτό.
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Σχήμα 6.29: Αποτελέσματα ελέγχου modularity
Αποτελέσματα: Βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα αυτής της περίπτωσης είναι ίδια ακριβώς με την προηγούμενη περίπτωση. Δηλαδή, ο δανεισμός  αυτών των εννοιών από την οντολογία gio-11.owl δεν επηρεάζει καθόλου την οντολογία αναφοράς gio-11.owl και αυτό γιατί οι έννοιες που δανειζόμαστε από τη gio11.owl δεν περιέχουν υποέννοιες. Θα μπορούσε, όμως, να επηρεάσει την υπό ανάπτυξη οντολογία olympics1.owl. Αυτό συμβαίνει λόγω του ότι η olympics1.owl περιέχει αξιώματα υπαγωγής με superconcepts έννοιες που υπάρχουν κάτω από την  έννοια Sports την οποία δανειζόμαστε από την gio-11.owl. 
Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 6.29 το ποσοστό που θα μπορούσε να επηρεαστεί η υπό ανάπτυξη οντολογία είναι 0.36036035 ενώ η οντολογία αναφοράς gio-11.owl δεν επηρεάζεται και άρα το ποσοστό είναι 0.0.
· Ακολουθεί η περίπτωση κατά την οποία ενσωματώνουμε στην υπό ανάπτυξη οντολογία τις έννοιες εκείνες οι οποίες υπάρχουν τη συγκεκριμένη στιγμή στη λίστα με τις αντιστοιχίσεις του Alignment API καθώς, επίσης, και τις έννοιες εκείνες που έχει επιλέξει ο χρήστης από μόνος του. Στην περίπτωση αυτή δε λαμβάνονται υπόψη  οι τριάδες που έχουν διαγραφεί πιο πριν.
Για να το πετύχουμε αυτό επιλέγουμε από το μενού “Merging” το “Manually API Merging”. 
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Σχήμα 6.30: Επιλογή “Manually API Merging”

Τότε μας ζητείται να δώσουμε όνομα για το αρχείο που θα δημιουργηθεί και το οποίο είναι ουσιαστικά η οντολογία olympics1.owl με δανεισμένες έννοιες από την gio-11.owl και την aeo-112.owl.
Επιλέγουμε να ονομάσουμε το αρχείο “manualApiTest.owl”.
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Σχήμα 6.31: Ονομασία αρχείου που θα δημιουργηθεί

Όταν δημιουργηθεί το αρχείο εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα:
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Σχήμα 6.32:  Μήνυμα για δημιουργία αρχείου

Στη συνέχεια θέλουμε να δούμε κατά πόσο αυτοί οι δανεισμοί επηρεάζουν την υπό ανάπτυξη οντολογία μας και κατά πόσο καταστρέφουν την ξένη οντολογία.

Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε από το μενού “Modularization” το “Check Modularity”.

Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος εμφανίζεται ένα μήνυμα το οποίο μας πληροφορεί γι αυτό.
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Σχήμα 6.33: Μήνυμα για επιτυχή έλεγχο modularity
Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με τα ποσοστά που επηρεάζονται τόσο η υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και η ξένη οντολογία, καθώς και τα αντίστοιχα αξιώματα που καταστρέφονται. Στην περίπτωση αυτή ο έλεγχος γίνεται για κάθε ξένη οντολογία που δανείζει έννοιες στην υπό ανάπτυξη οντολογία. Στην περίπτωσή μας, δηλαδή, γίνονται δύο ελέγχοι.  Πρώτα για την οντολογία gio-11.owl και έπειτα για την aeo-112.owl. 
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Σχήμα 6.34: Αποτελέσματα modularity
Αποτελέσματα: Η υπό ανάπτυξη οντολογία olympics1.owl θα μπορούσε να επηρεαστεί από τη gio-11.owl κατά 0.36036035 εξαιτίας του ότι η έννοια Sports που περιέχει και την οποία δανειζόμαστε από τη gio-11.owl περιέχει υποέννοιες οι οποίες είναι superconcepts αξιωμάτων υπαγωγής της οντολογίας. Από την άλλη, η olympics1.owl δε θα μπορούσε να επηρεαστεί από την aeo-112.owl με τους συγκεκριμένους δανεισμούς λόγω του ότι οι υποέννοιες της έννοιας Athlete δεν περιέχονται σε κανένα αξίωμα υπαγωγής της οντολογίας και άρα το ποσοστό αυτό είναι 0.0..
Όσο αναφορά το κατά πόσο θα μπορούσαν να επηρεαστούν οι οντολογίες αναφοράς έχουμε τα εξής: 
· H gio-11.owl δεν επηρεάζεται από τους δανεισμούς αφού καμία υποέννοια τωψν εννοιών που δανείζει δεν περιέχεται σε αξιώματα υπαγωγής της οντολογίας άρα το ποσοστό είναι 0.0.
· Η aeo-112.owl επηρεάζεται από το δανεισμό της έννοιας Athlete αφού οι υποέννοιές της περιέχονται σε αξιώματα υπαγωγής της οντολογίας ως superconcepts των αξιωμάτων. Το ποσοστό που θα μπορούσε να επηρεαστεί η οντολογία αυτή είναι ίσο με 0.45277548.
Η μορφή των αποτελεσμάτων φαίνεται στο Σχήμα 6.34.
· Στην τελευταία περίπτωση, ενσωματώνουμε στην υπό ανάπτυξη οντολογία τις έννοιες εκείνες οι οποίες υπάρχουν τη συγκεκριμένη στιγμή στη λίστα με τις αντιστοιχίσεις του HMatch καθώς, επίσης, και τις έννοιες εκείνες που έχει επιλέξει ο χρήστης από μόνος του. Στην περίπτωση αυτή δε λαμβάνονται υπόψη  οι τριάδες που έχουν διαγραφεί πιο πριν. Για να το πετύχουμε αυτό επιλέγουμε από το μενού “Merging” το “Manually HM Merging”. 
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Σχήμα 6.35: Επιλογή “Manually HM Merging”

Τότε μας ζητείται να δώσουμε όνομα για το αρχείο που θα δημιουργηθεί και το οποίο είναι ουσιαστικά η οντολογία  olympics1.owl με δανεισμένες έννοιες από την gio-11.owl και aeo-112.owl.
Επιλέγουμε να ονομάσουμε το αρχείο “manualHMTest.owl”.
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Σχήμα 6.36: Ονομασία αρχείου που θα δημιουργηθεί
Όταν δημιουργηθεί το αρχείο εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα:
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Σχήμα 6.37: Μήνυμα για δημιουργία αρχείου

Στη συνέχεια θέλουμε να δούμε κατά πόσο αυτοί οι δανεισμοί επηρεάζουν την υπό ανάπτυξη οντολογία μας και κατά πόσο καταστρέφουν την ξένη οντολογία.

Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε από το μενού “Modularization” το “Check Modularity”.

Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος εμφανίζεται ένα μήνυμα το οποίο μας πληροφορεί γι αυτό.
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Σχήμα 6.38: Μήνυμα για επιτυχή έλεγχο modularity
Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με τα ποσοστά που επηρεάζονται τόσο η υπό ανάπτυξη οντολογία όσο και η ξένη οντολογία, καθώς και τα αντίστοιχα αξιώματα που καταστρέφονται.
Στην περίπτωση αυτή ο έλεγχος γίνεται για κάθε ξένη οντολογία που δανείζει έννοιες στην υπό ανάπτυξη οντολογία. Στην περίπτωσή μας, δηλαδή, γίνονται δύο ελέγχοι.  Πρώτα για την οντολογία gio-11.owl και έπειτα για την aeo-112.owl. 
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Σχήμα 6.39:  Αποτελέσματα modularity
Αποτελέσματα: Η υπό ανάπτυξη οντολογία olympics1.owl θα μπορούσε να επηρεαστεί από τη gio-11.owl κατά 0.36036035 εξαιτίας του ότι η έννοια Sports που περιέχει και την οποία δανειζόμαστε από τη gio-11.owl περιέχει υποέννοιες οι οποίες είναι superconcepts αξιωμάτων υπαγωγής της οντολογίας. Από την άλλη, η olympics1.owl δε θα μπορούσε να επηρεαστεί από την aeo-112.owl με τους συγκεκριμένους δανεισμούς λόγω του ότι οι υποέννοιες της έννοιας Athlete δεν περιέχονται σε κανένα αξίωμα υπαγωγής της οντολογίας και άρα το ποσοστό αυτό είναι 0.0..

Όσο αναφορά το κατά πόσο θα μπορούσαν να επηρεαστούν οι οντολογίες αναφοράς έχουμε τα εξής: 
· H gio-11.owl δεν επηρεάζεται από τους δανεισμούς αφού καμία υποέννοια τωψν εννοιών που δανείζει δεν περιέχεται σε αξιώματα υπαγωγής της οντολογίας άρα το ποσοστό είναι 0.0.

· Η aeo-112.owl επηρεάζεται από το δανεισμό της έννοιας Athlete αφού οι υποέννοιές της περιέχονται σε αξιώματα υπαγωγής της οντολογίας ως superconcepts των αξιωμάτων. Το ποσοστό που θα μπορούσε να επηρεαστεί η οντολογία αυτή είναι ίσο με 0.45277548.
Η μορφή των αποτελεσμάτων φαίνεται στο Σχήμα 6.39.

Επίλογος
Ακολουθεί μια σύνοψη της διπλωματικής εργασίας όπως, επίσης, και κάποιες κατευθύνσεις για επέκταση του συστήματος που παρουσιάστηκε.
7.1 Σύνοψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολήθηκε με την ευθυγράμμιση οντολογιών, την επαναχρησιμοποίηση γνώσης σε οντολογίες και την επίδραση που έχει αυτό τόσο στην οντολογία που δανείζεται έννοιες όσο και στην ξενη οντολογία από την οποία δανείζονται οι έννοιες. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στη ανάπτυξη ενός συστήματος που επιτυγχάνει αυτό τον έλεγχο.

Αρχικά παρουσιάσαμε το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο που καλύπτει τις βασικές έννοιες οι οποίες εμπλέκονται στο σύστημα όπως σημασιολογικός ιστός, οντολογίες, γλώσσες περιγραφικής λογικής, γλώσσα OWL, ευθυγράμμιση οντολογιών και σπονδυλωτές οντολογίες.

Στη συνέχεια, είδαμε διάφορες σχετικές εργασίες και εργαλεία που μας βοήθησαν στην ανάπτυξη του συστήματος.

Κατόπιν, περιγράψαμε το σύστημα. Παρουσιάσαμε τη δομή του συστήματος και τις λειτουργίες των επιμέρους υποσυστημάτων. Επίσης, είδαμε τις κλάσεις από τις οποίες αποτελείται ο κώδικας και τις λειτουργίες των επιμέρους μεθόδων των κλάσεων.

Ακολούθησε το εγχειρίδιο χρήσης του συστήματος με λεπτομερή περιγραφή των λειτουργιών κάθε συστατικού του συστήματος και παρουσίαση όλων των πιθανών καταστάσεων στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα.

Στο τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάσαμε ένα σενάριο χρήσης του συστήματος, το οποίο αποτελεί τη διαδικασία ελέγχου του συστήματος, και είδαμε τη λειτουργία του παραστατικά μέσω σχημάτων.
7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις του παρόντος συστήματος είναι:
· Η προσθήκη ProgressBars όταν δημιουργείται το merged αρχείο και όταν γίνεται ο έλεγχος modularization λόγω του ότι οι πραγματικές οντολογίες είναι αρκετά μεγάλες και η εκτέλεση αυτών των λειτουργιών χρειάζεται χρόνο.

· Όταν ο χρήστης επιλέγει επιπλέον έννοιες ή επιθυμεί να διαγράψει τις επιλογές του θα μπορούσε να υπάρχει ξεχωριστό παράθυρο γι αυτή τη λειτουργία στο οποίο θα φαίνονταν οι επιλεγμένες έννοιες. 

 Επίσης θα ήταν χρήσιμο αν μπορούσε αντί να διαγράψει όλες τις επιλεγμένες έννοιες να μπορούσε από το παράθυρο αυτό να διαγράψει ένα ή περισσότερα ζευγάρια, όποια επιθυμεί σε κάθε περίπτωση.

· Να μπορεί ο χρήστης να επιλέξει αν θέλει να δει σε μορφή δέντρου το merged αρχείο που δημιουργείται σε κάθε περίπτωση. Έτσι, θα μπορεί να δει πως διαμορφώνεται η υπό ανάπτυξη οντολογία μετά από επιλεγμένους δανεισμούς εννοιών.
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