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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία που παρουσιάζεται στην ανά χείρας διατριβή µελετά πτυχές του 

προβλήµατος της επικοινωνίας και συνεργασίας ετερογενών συστηµάτων, στο 

επίπεδο της µορφολογίας, της σηµασιολογίας και της προγραµµατιστικής 

διαχείρισης της πληροφορίας που ανταλλάσσεται. Το πρόβληµα αυτό έχει 

συγκεντρώσει το επιστηµονικό ενδιαφέρον από τις αρχές της δεκαετίας του 

1990 και υπάρχουν πλέον αρκετές δόκιµες λύσεις για καθένα από τα επιµέρους 

προβλήµατα που το απαρτίζουν. Στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι 

δυνατότητες, οι περιορισµοί και οι τεχνικές για τον συγκερασµό αυτών των 

επιµέρους λύσεων σε µια ολοκληρωµένη µέθοδο αντιµετώπισης του συνολικού 

προβλήµατος. Ως βασικός γνώµονας τίθεται η δυνατότητα πρακτικής 

εκµετάλλευσης της παραγόµενης µεθόδου σε ευρεία κλίµακα, και δίνεται 

έµφαση στην εξέταση των συνδετικών µηχανισµών που απαιτούνται για την 

συνένωση και συλλειτουργία των επιµέρους λύσεων σε ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα.  

Αναλυτικά, επιλέγεται η προσέγγιση της χρήσης οντολογιών για 

πληροφοριακά συστήµατα, ως επιµέρους λύση στο πρόβληµα της 

σηµασιολογικής ετερογένειας. Τα συνδεδεµένα προβλήµατα της αναπαράστασης 

δεδοµένων και γνώσης και της διασύνδεσης των εµπλεκόµενων συστηµάτων σε 



 

 

ένα λειτουργικό σύνολο, εξετάζονται υπό αυτό το πρίσµα. Προτείνεται µια 

αρχιτεκτονική για τη δόµηση συστηµάτων που µοιράζονται πληροφορία µε 

χρήση οντολογιών για τη σηµασιολογική ταύτιση της µεταξύ τους. 

Παρουσιάζονται µέθοδοι και εργαλεία για την υποστήριξη της κατασκευής ενός 

τέτοιου συστήµατος, στο οποίο µπορούν να συµµετέχουν πηγές δεδοµένων 

δοµηµένης, ή ηµι-δοµηµένης µορφής, µε τον βασικό περιορισµό ότι το σύστηµα 

αποσκοπεί σε ανάγνωση των δεδοµένων και όχι σε εγγραφή τους.  

Στη συνέχεια, εξετάζεται το ειδικότερο πρόβληµα της αναζήτησης δεδοµένων 

εµπιστευτικού χαρακτήρα µε χρήση αλγορίθµων αναζήτησης που δεν είναι εκ 

των προτέρων διαθέσιµοι στην πηγή. Αναπτύσσεται ένα σύστηµα 

διαµεσολάβησης που επιτρέπει την ασφαλή εκτέλεση αναζητήσεων µε 

άγνωστους στην πηγή αλγορίθµους, χωρίς διαρροή των εµπιστευτικών 

δεδοµένων. Αναλύονται οι δυνατότητες εφαρµογής αλλά και οι περιορισµοί του 

συστήµατος.   

 



 

 

ABSTRACT 

The work presented in the thesis at hand focuses on the problem of 

communication and interoperation of heterogeneous systems, at the levels of 

representation, semantics and programmatic management of the exchanged 

information. This problem has drawn the attention of the scientific community 

since the early 1990s, resulting in several well-tested solutions for each of its 

constituent problems. In this work we examine the possibilities, constraints 

and techniques related to the combination of such point solutions to an 

integrated solution addressing the complete problem. We focus on the 

applicability of the resulting method in wide scale rather than in the laboratory, 

and we elaborate on the connection mechanisms needed to enable the 

interoperation of these point solutions in a comprehensive system.  

We select the ontologies for information systems as our preferred point 

solution to the semantic integration problem. The subsequent problems of 

knowledge and data representation and of the interconnection of constituent 

systems into an integrated entity are then addressed under this assumption. 

We propose an architecture for integrated systems that use ontologies to 

semantically resolve the information they share. Methods and tools are 

presented for supporting the construction of such an integrated system, which 



 

 

can include sources of structured or semi-structured data, under the limitation 

that read-only access to the information is desired.  

Finally, we address the problem of querying confidential data over an 

integrated system, using algorithms that are unknown to – and thus not 

approved by – the data provider. We present a middleware that allows 

untrusted search algorithms to be mediated and executed on the data source, 

without posing a data leakage risk. We discuss the application possibilities as 

well as the limitations of this system.   
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι υπολογιστικές πηγές πληροφοριών αποθηκεύουν και παρέχουν τέτοια 

ποσά στοιχείων ώστε η πρόσβαση, εύρεση ή σύνοψη πληροφοριών παραµένει 

ένας δύσκολος στόχος δεδοµένου του µεγάλου όγκου πληροφοριών που 

βρίσκονται σε κάθε πηγή και του µεγάλου αριθµού και της ποικιλίας των 

διαθέσιµων πηγών µέσω των τρεχουσών τεχνολογιών, όπως ο Παγκόσµιος 

Ιστός (WWW). Οι λόγοι που κρύβονται πίσω από αυτό το πρόβληµα είναι 

πολλαπλοί, εντούτοις µια από τις σηµαντικότερες αιτίες βρίσκεται στο µεγάλο 

χάσµα ανάµεσα στην αντίληψη των πληροφοριών, όπως αυτή πραγµατοποιείται 

από τον τελικό χρήστη, και την οργάνωση, αποθήκευση και διάθεση των 

πληροφοριών στο υπολογιστικό σύστηµα που τις παρέχει. Σε γενικές γραµµές, η 

ερώτηση κατά πόσο το χάσµα αυτό µπορεί να γεφυρωθεί παραµένει ανοιχτή, 

πόσο µάλλον η ερώτηση πώς να το γεφυρώσει κανείς µε έναν τρόπο που να 

µειώνει το τεχνικά επίπονο έργο της παροχής µεθόδων εξαγωγής πληροφοριών 

για µεγάλους αριθµούς και διαφορετικά είδη πηγών πληροφοριών. Το απλό 

κείµενο (free text), οι ηµι-δοµηµένες πληροφορίες (semi-structured 

information), π.χ. XML, και οι πληροφορίες σχεσιακών βάσεων δεδοµένων 

παρουσιάζουν όλες παρόµοια προβλήµατα όταν επιχειρείται η διαµόρφωση ενός 
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κοινού, γενικευµένου σχήµατος για την κατανόηση και ερµηνεία της 

πληροφορίας.  

 

Ηµι-δοµηµένα 

δεδοµένα (πχ HTML, 

XML) 

∆οµηµένα δεδοµένα 

(πχ σχεσιακές βάσεις 

δεδοµένων) 

Αρχεία κειµένου 

 

Σύστηµα 

ολοκλήρωσης 

Οντολογία περιοχής 

∆οµηµένη και 

ολοκληρωµένη 

πληροφορία 

 

Σχήµα 1: Εννοιολογική ολοκλήρωση πληροφορίας από δοµηµένες, ηµι-

δοµηµένες και αδόµητες πηγές, µε χρήση οντολογίας 

Οι οντολογίες περιγράφουν κοινές εννοιολογικές αντιλήψεις 

(conceptualisations) για συγκεκριµένες περιοχές ενδιαφέροντος σε ένα υψηλό 

επίπεδο αφαίρεσης, όσο αφορά τις τεχνικές συνιστώσες του προβλήµατος. Αντί 
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να εξετάσουν τα προβλήµατα εφαρµογής και υλοποίησης, οι οντολογίες 

περιοχών ενδιαφέροντος (domain ontologies) περιγράφουν ακριβώς τις σχετικές 

µε κάθε περιοχή έννοιες, τις σχέσεις τους, και τους κανόνες για αυτές τις 

σχέσεις που επιβάλλουν µια καθορισµένη µε σαφήνεια σηµασιολογία στην 

αντίληψη και ερµηνεία των πληροφοριών. Όσον αφορά το πρόβληµα εξαγωγής 

και ολοκλήρωσης πληροφοριών που αναφέρθηκε παραπάνω, οι τυποποιηµένες 

(formal) οντολογίες επιτρέπουν την ακριβή περιγραφή µιας σηµασιολογίας 

κοινής για ποικίλες πηγές πληροφοριών. Κατά συνέπεια, οι οντολογίες 

προσφέρονται ως (µερικές) λύσεις στα προβλήµατα της εξαγωγής πληροφορίας 

και παρουσίασης της στο χρήστη, ή της εισαγωγής της σε µια άλλη, καλά 

γνωστή βάση δεδοµένων µε σαφή τρόπο (Σχήµα 1).  

Παρακάτω παρουσιάζεται µια ανασκόπηση σε τεχνικές που, χρησιµοποιώντας 

οντολογίες, επιτρέπουν την εξαγωγή και την ολοκλήρωση πληροφοριών από 

διαφορετικούς τύπους πηγών δεδοµένων. Παραδείγµατος χάριν, η εξαγωγή 

πληροφοριών µε οντολογίες από ελεύθερο κείµενο ερευνάται στο πρόγραµµα 

GETESS [Staab, 1999] και λύσεις για την εξαγωγή και την ολοκλήρωση 

πληροφοριών από ηµι-δοµηµένες πηγές πληροφοριών έχουν αναπτυχθεί στο 

πρόγραµµα OntoBroker[Decker, 1999]. Για την εξαγωγή και την ολοκλήρωση 

πληροφοριών συνήθως στηριζόµαστε σε διάφορα εργαλεία οντολογιών, 

συµπεριλαµβανοµένου ενός συντακτικού προγράµµατος (ontology editor) και 

ενός εξυπηρετητή οντολογιών (ontology server).  

Ωστόσο, πέρα από αυτά τα εργαλεία για τη δηµιουργία και την πρόσβαση σε 

οντολογίες, η δόµηση ενός ολοκληρωµένου πληροφοριακού συστήµατος 

βασισµένου σε οντολογίες απαιτεί την ανάπτυξη και διασύνδεση αρκετών ακόµα 

υποσυστηµάτων. Έτσι, στην παρακάτω µελέτη επιχειρώ µια κριτική θεώρηση 

των οντολογικών τεχνικών ολοκλήρωσης, προσπαθώντας να εντοπίσω τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τους. Στην συνέχεια συνοψίζω τις βασικές 

αδυναµίες των τυποποιηµένων µεθόδων και ορίζω το πλαίσιο εργασίας για τη 
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διατριβή µου, µε σκοπό να βελτιώσω αυτές τις αδυναµίες. Η δοµή της εργασίας 

έχει ως εξής: 

Αρχικά γίνεται µια ανασκόπηση στην χρήση των οντολογιών σε 

πληροφοριακά συστήµατα, µε έµφαση στα σχεδιαστικά και µεθοδολογικά 

προβλήµατα που η χρήση τους εισάγει. Έτσι, στο κεφάλαιο 2 εξετάζονται οι 

διαφορετικές προσεγγίσεις στην χρήση οντολογιών σε πληροφοριακά 

συστήµατα και η επίδραση τους στη δόµηση και λειτουργία τους.  

Στο κεφάλαιο 3 εξετάζεται το γενικό πρόβληµα σχεδίασης οντολογιών, 

αναλύονται οι βασικές σχεδιαστικές αρχές και γίνεται µια συγκριτική µελέτη των 

µεθοδολογιών σχεδίασης οντολογιών, µε στόχο να καταστεί προφανής η 

έλλειψη ωριµότητας του πεδίου, όπως αυτή αντικατοπτρίζεται στην έλλειψη 

σύγκλισης ανάµεσα σε διαφορετικές µεθοδολογίες και µοντέλα, και η δυσκολία 

εφαρµογής των προτεινόµενων µεθοδολογιών σε βιοµηχανικά περιβάλλοντα.  

Στο κεφάλαιο 4 εξετάζονται υπό αντίστοιχο πρίσµα οι γλώσσες 

κωδικοποίησης οντολογιών. Υιοθετείται ένα πλαίσιο αξιολόγησης για τη 

συγκριτική µελέτη τους, βάσει του οποίου αναλύονται τα χαρακτηριστικά, οι 

δυνατότητες, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε γλώσσας. 

Καθίσταται προφανής η αδυναµία µιας γλώσσας να ικανοποιήσει όλες τις 

παραµέτρους του πλαισίου αξιολόγησης ταυτόχρονα, καθώς είναι 

αντικρουόµενες µεταξύ τους, και αναπτύσσεται το επιχείρηµα της ανάγκης 

συνύπαρξης περισσότερων τις µίας γλωσσών σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα, 

για την κάλυψη διαφορετικών αναγκών.  

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση των προσεγγίσεων στην 

ολοκλήρωση συστηµάτων µε χρήση οντολογιών. Καταδεικνύεται αφενός η 

χρησιµότητα αυτών των προσεγγίσεων, δηλαδή η ικανότητα τους να παράσχουν 

ικανοποιητικές λύσεις στο πρόβληµα της ολοκλήρωσης πληροφορίας, και 

αφετέρου το κενό που υπάρχει στον τοµέα της αρχιτεκτονικής και της 

µεθοδολογίας ανάπτυξης τέτοιων ολοκληρωµένων συστηµάτων, που πηγάζει 
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από τα προβλήµατα και τις ιδιαιτερότητες των οντολογικών γλωσσών και 

µεθοδολογιών. Εντοπίζονται τα συγκεκριµένα σηµεία που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν για να καλυφθεί αυτό το κενό.  

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται η µεθοδολογία Ozone, όπως επίσης η 

αρχιτεκτονική και το µοντέλο αναπαράστασης γνώσης στο οποίο στηρίζεται. 

Αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και η συµβολή στην αντιµετώπιση των 

προβληµάτων που εντοπίστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.  Περιγράφεται το 

πλαίσιο της πειραµατικής υλοποίησης και τα συµπεράσµατα από την αξιολόγηση 

της.  

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται µια µέθοδος που αντιµετωπίζει το πρόβληµα 

αναζήτησης και ανάκτησης πληροφορίας όταν το περιεχόµενο δεν είναι 

ελεύθερα διαθέσιµο. Εξηγείται η ανάγκη για µια τεχνική αξιολόγησης 

πληροφορίας χωρίς την πλήρη αποκάλυψη της, τα εγγενή προβλήµατα 

ασφαλείας που εισέρχονται και οι διαθέσιµοι τρόποι αντιµετώπισης τους. 

Εξετάζεται η εφικτότητα χρήσης της µεθόδου σε διαφορετικές εφαρµογές.  

Τέλος, στο κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα ευρήµατα της εργασίας, τα 

πλεονεκτήµατα των προτεινόµενων λύσεων και τα γενικά συµπεράσµατα. 

Επίσης γίνεται αναφορά στις κατευθύνσεις που µπορούν να ακολουθηθούν για 

την µελλοντική ανάπτυξη των λύσεων και την προσαρµογή τους στα 

βιοµηχανικά δεδοµένα, σε σχέση µε τις τελευταίες τεχνολογικές τάσεις.  
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2 ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Σήµερα η έρευνα για την οντολογία γίνεται όλο και περισσότερο διαδεδοµένη 

στην κοινότητα της πληροφορικής. Παρά το ότι αυτός ο κλάδος έχει περιοριστεί 

στη φιλοσοφική σφαίρα στο παρελθόν, σήµερα κερδίζει έναν συγκεκριµένο 

ρόλο στην τεχνητή νοηµοσύνη, την υπολογιστική γλωσσολογία και τη θεωρία 

βάσεων δεδοµένων. Ειδικότερα, η σηµασία της αναγνωρίζεται σε διαφορετικούς 

ερευνητικούς τοµείς όπως την µηχανική γνώσης[Gruber, 1993], [Uschold, 

1996], [Gaines, 1997], [Gomez Perez, 1998], την αναπαράσταση 

γνώσης[Artale, 1996], τη γλωσσική τεχνολογία [Lang, 1991], [Bateman, 

1995], το σχεδιασµό βάσεων δεδοµένων[Burg, 1997], [Van de Riet, 1998], τη 

µοντελοποίηση πληροφορίας[Ashenhurst, 1996], την ολοκλήρωση 

πληροφοριών [Wiederhold, 1996], [Bergamaschi, 1998], [Mena, 1998], την 

αντικειµενοστραφή ανάλυση [Wand, 1989], [Pazzi, 1998], την εύρεση  και 

εξαγωγή πληροφοριών [Benjamins, 1998], [Guarino, 1997], [McGuinness, 

1998], τη διαχείριση και οργάνωση γνώσης[Poli, 1996], το σχεδιασµό 

συστηµάτων βασισµένων σε ευφυείς πράκτορες, και άλλους. Οι υπάρχοντες 

τοµείς εφαρµογών είναι ανόµοιοι, για παράδειγµα επιχειρησιακή ολοκλήρωση 

(enterprise integration) [Gruninger, 1995], µετάφραση φυσικής 
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γλώσσας[Knight, 1994], [Mahesh, 1996], ιατρική[Gangemi, 1998], 

µηχανολογία[Borst, 1997], ηλεκτρονικό εµπόριο[Lehmann, 1995], γεωγραφικά 

συστήµατα πληροφοριών[Casati, 1998]. Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε τον όρο 

συστήµατα πληροφοριών (Information Systems, IS) µε τη γενικότερη έννοια 

του, για να αναφερθούµε σε όλες αυτές τις διαφορετικές περιοχές εφαρµογών. 

Στις επόµενες παραγράφους δίνεται µια εποπτική περιγραφή της οντολογίας ως 

φιλοσοφικό εργαλείο, και της σχέσης και χρησιµότητας της στα πληροφοριακά 

συστήµατα.  

2.1 Η ΣΥΛΛΗΨΗ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑΣ 

Η φιλοσοφική οντολογία είναι η επιστήµη των όντων, των ειδών και των 

δοµών των αντικειµένων, των ιδιοτήτων, των γεγονότων, των διαδικασιών και 

των σχέσεων σε κάθε τοµέα της πραγµατικότητας. Η φιλοσοφική οντολογία 

εµφανίστηκε στις πρώιµες µορφές της στη µεταφυσική του Αριστοτέλη. Μετά 

τον Αριστοτέλη, ο όρος «οντολογία» χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1613, 

ανεξάρτητα από δύο φιλοσόφους, το Rudolf Göckel, στο έργο του Lexicum 

philosophicum, και τον Jacob  Lorhard στο έργο του Theatrum philosophicum. 

Η πρώτη εµφάνιση του στα αγγλικά όπως καταγράφεται από το Oxford English 

Dictionary εµφανίζεται στο λεξικό Bailey του 1721, το οποίο καθορίζει την 

οντολογία ως «ένας αφηρηµένος απολογισµός της ύπαρξης» [Guarino, 1998].  

Πέρα από την ιστορία του όρου, αυτό που σήµερα αναφέρουµε ως 

φιλοσοφική οντολογία είναι η επιδίωξη για την σαφή και εξαντλητική 

ταξινόµηση των οντοτήτων σε όλες τις σφαίρες της ύπαρξης. Μπορεί έτσι να 

συλληφθεί ως είδος γενικευµένης χηµείας. Οι ταξινοµήσεις που προκύπτουν από 

τη φιλοσοφική οντολογία έχουν προοριστεί για να είναι σαφείς υπό την έννοια 

ότι θα µπορούσαν να χρησιµεύσουν ως οι απαντήσεις σε ερωτήσεις όπως: Ποιες 

κατηγορίες οντοτήτων απαιτούνται για µια πλήρη περιγραφή και εξήγηση όλων 

των αλληλεπιδράσεων του κόσµου; Ή: Ποιες κατηγορίες οντοτήτων απαιτούνται 



 ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

20 

για να δώσουν µια περιγραφή αυτού που καθιστά αληθινές όλες τις αλήθειες; 

Έχουν ως σκοπό να είναι εξαντλητικές υπό την έννοια ότι όλοι οι τύποι 

οντοτήτων πρέπει να περιληφθούν, συµπεριλαµβάνων επίσης των τύπων 

σχέσεων µε τους οποίους οι οντότητες είναι συνδεµένες.   

Για περίπου 2000 έτη µετά τον Αριστοτέλη, η οντολογία δεν αναπτύχθηκε 

σχεδόν καθόλου, σε τέτοιο βαθµό που αποτέλεσε ένα κεντρικό µέρος αυτού που 

αναφέρουµε σήµερα ως αρχαιοελληνική φιλοσοφία.  Με την επιστηµονική 

επανάσταση, εντούτοις, οι φιλοσοφικές ταξινοµήσεις άρχισαν να απεικονίζουν 

µερικές φορές ριζικές εξελίξεις στην κατανόησή του κόσµου µας, και οι γενικά 

αποδεκτές ταξινοµήσεις άρχισαν να αλλάζουν. Οι διαφορετικές σχολές της 

φιλοσοφίας έχουν προσφέρει διαφορετικές προσεγγίσεις στην παροχή µιας 

τέτοιας ταξινόµησης. Ένα µεγάλο χάσµα υπάρχει µεταξύ των φιλοσόφων που 

επιδίωξαν µια οντολογία βασισµένη στα υποκείµενα και εκείνων που επιδίωξαν 

µια οντολογία βασισµένη στα γεγονότα ή τις διαδικασίες.   

Ακριβώς όπως οι ρίζες της οντολογίας συνδυάστηκαν µε την πρόωρη 

ανάπτυξη της φιλοσοφίας και αναπτύχθηκαν µαζί της, έτσι τα τελευταία χρόνια, 

η οντολογία έχει συσχετιστεί  έντονα µε την ανάπτυξη της τεχνητής 

νοηµοσύνης και της επιστήµης συστηµάτων πληροφοριών[Smith, 2001]. Από 

την ίδια την αρχή της,  η τεχνητή νοηµοσύνη έστρεψε την προσοχή της στα 

συστήµατα που  κατέχουν γνώση,  ή έχουν τη δυνατότητα να µιµηθούν τη 

γνώση, µέσω της χρήσης αυτοµατοποιηµένων µηχανισµών συµπερασµάτων. 

∆εδοµένου ότι αυτοί οι µηχανισµοί έγιναν περισσότερο τυποποιηµένοι µε την 

πάροδο του χρόνου, οι θεωρίες που εκφράστηκαν µε βάση αυτούς έγιναν εστία 

της επιστηµονικής προσοχής. Αυτές οι θεωρίες, που αποκλήθηκαν βάσεις 

γνώσεων  προτού ακόµα αρχίσει ο όρος να συγχέεται έντονα µε τα έµπειρα 

συστήµατα, αναφέρονται σε συλλογές όρων συνοδευόµενες από τα αντίστοιχα 

αξιώµατα, σχεδιασµένες µε σκοπό να περιορίσουν τις ανεπιθύµητες ερµηνείες 
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των όρων αυτών και να επιτρέψουν την εξαγωγή νέων πληροφοριών από 

υπάρχοντα δεδοµένα. 

Η λειτουργία αυτοµατοποιηµένων µηχανισµών συλλογισµού βασισµένων σε 

τέτοιες βάσεις γνώσεων θεωρήθηκε παράδειγµα τεχνητής νοηµοσύνης. Οι 

βάσεις γνώσεων κατασκευάστηκαν συχνά µε τρόπους που και απεικόνισαν την 

ανθρώπινη γνώση κοινής λογικής µε έναν δηλωτικό (declarative) τρόπο, αλλά 

και εκµεταλλεύθηκαν τις δυνάµεις του ιδιαίτερου αυτοµατοποιηµένου 

συστήµατος συλλογισµού που χρησιµοποιήθηκε.   

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι µεγάλη µερίδα της επιστηµονικής 

κοινότητας θεώρησε, και θεωρεί ακόµα, ότι οι µηχανισµοί συλλογισµού οι ίδιοι 

είναι η πλέον σηµαντική επιστηµονική πρόκληση, και οι βάσεις γνώσεων δεν 

είναι τίποτα περισσότερο από βοηθητικά εργαλεία που δεν έχουν καµία εγγενή 

σηµασία. Άλλοι, εντούτοις, υποστήριξαν ότι οι βάσεις γνώσεων οι ίδιες 

αποτελούν σηµαντικό θέµα για επιστηµονική έρευνα. Οι εργασίες σε αυτή την 

κατεύθυνση έδειξαν τον υψηλό βαθµό αυθαιρεσίας που χαρακτήριζε τις 

υπάρχουσες βάσεις γνώσεων, και την έλλειψη ακαµψίας που υπήρξε εγγενής 

στην ανάπτυξή τους. Κατ' αυτό τον τρόπο ο τοµέας  της εφαρµοσµένης 

µηχανικής γνώσης  γεννήθηκε[Welty, 1999], όχι όµως εγκαίρως για να 

αποτρέψει τις αποτυχηµένες προσπάθειες να καθιερωθούν και να 

εµπορευµατοποιηθούν τα έµπειρα συστήµατα, τα οποία αποτέλεσαν ένα 

υπεραπλουστευµένο προϊόν της έρευνας στην περιοχή αυτή. 

Ανεξάρτητα από αυτές τις εξελίξεις, ερευνητές στο πεδίο των συστηµάτων 

διαχείρισης βάσεων δεδοµένων (DBMS) επίσης διαπίστωναν ότι, µετά από την 

ορολογία βάσεων δεδοµένων που η τεχνολογία είχε αρχίσει να σταθεροποιεί, το 

πολύ σηµαντικότερο και λεπτό πρόβληµα  εννοιολογικής µοντελοποίησης 

(Conceptual modelling) ακόµα παρέµενε άλυτο[Jardine, 1997]. Η πρώτη 

περίοδος της εννοιολογικής µοντελοποίησης βάσεων δεδοµένων 

χαρακτηρίστηκε ως επί το πλείστον από την ειδική, κατά περίπτωση και άτυπη 
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µοντελοποίηση, οδηγώντας στα πολλά πρακτικά προβλήµατα ολοκλήρωσης 

βάσεων δεδοµένων που αντιµετωπίζουµε σήµερα.   

Παράλληλα ακόµα ένα πεδίο της πληροφορικής, η τεχνολογία λογισµικού, 

ιδιαίτερα µετά από τις προόδους στις αντικειµενοστραφείς γλώσσες, άρχισε να 

αναγνωρίζει τη σηµασία αυτού που πλέον αναφέρουµε ως µοντελοποίηση 

περιοχών (domain modelling) [Arango, 1991]. Η εργασία του Arango 

απεικόνισε µια κατάσταση στην οποία πολύ συγκεκριµένα πρακτικά προβλήµατα 

έπρεπε να αντιµετωπιστούν από τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη λογισµικού, 

όπως το αυξανόµενο µέγεθος και η πολυπλοκότητα των προγραµµάτων, που 

προκαλούσαν στη συνέχεια δυσκολίες στη διατήρηση τέτοιων προγραµµάτων 

και την αξιοποίηση τους σε νέες χρήσεις. Η προτεινόµενη λύση ήταν να 

χτιστούν δηλωτικές αναπαραστάσεις των διαδικασιών που κάποιος προσπαθεί να 

µοντελοποιήσει – παραδείγµατος χάριν επιχειρησιακές διαδικασίες ταξινόµησης 

ή  χρονοδροµολόγησης – µε έναν τρόπο που θα επέτρεπε στα συστήµατα 

εφαρµογής να επαναχρησιµοποιήσουν στοιχεία κώδικα[Frank, 1997]. Αυτός ο 

τοµέας, αντίστοιχα µε αυτούς που αναφέρθηκαν παραπάνω, επηρεάστηκε 

σοβαρά από την έλλειψη συγκεκριµένων και τυποποιηµένων πλαισίων για τη 

λήψη αποφάσεων µοντελοποίησης.   

2.1.1 Η Εισαγωγή της Οντολογίας στην Πληροφορική 

Η µετάβαση από κάθε µια από αυτές τις τρεις αφετηρίες στην οντολογία είναι 

έπειτα σχετικά εύκολη. Ο µηχανικός γνώσης, ο υπεύθυνος εννοιολογικού 

σχεδιασµού, ή ο domain modeller αντιλαµβάνονται την ανάγκη για δηλωτικές 

αναπαραστάσεις που πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν περισσότερη γενικότητα 

για να εξασφαλίσουν ικανότητα επαναχρησιµοποίησης, αλλά αντιστοιχούν 

συγχρόνως στα πράγµατα και τις διαδικασίες που πρέπει να αντιπροσωπεύσουν.  

Κατά συνέπεια αναγκάζονται να θέσουν ερωτήσεις όπως: Τι είναι ένα 

αντικείµενο, διαδικασία, χαρακτηριστικό ή σχέση; Τι είναι µια συναλλαγή, ένα 
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πρόσωπο, µια οργάνωση; Πώς εξαρτώνται ο ένας από τον άλλον; Πώς 

σχετίζονται;  

Η µετάβαση στην οντολογία έγινε στην πράξη από αποµονωµένα άτοµα από 

κάθε µια από αυτές τις περιοχές ανεξάρτητα. Κυρίως, οι θεµελιώδεις ιδέες της 

οντολογίας συστηµάτων πληροφορικής αναπτύχθηκαν από φιλοσόφους που 

ξεκίνησαν κυριολεκτικά εκ του µηδενός. Ο John McCarthy αναγνώρισε αρχικά 

την επικάλυψη µεταξύ της εργασίας στη φιλοσοφική οντολογία και της 

δραστηριότητας οικοδόµησης των λογικών θεωριών των συστηµάτων τεχνητής 

νοηµοσύνης. Ο McCarthy επιβεβαίωσε ήδη το 1980 ότι οι σχεδιαστές των 

βασισµένων στη λογική ευφυών συστηµάτων πρέπει πρώτα "να απαριθµήσουν 

όλα αυτά που υπάρχουν, χτίζοντας µια οντολογία του κόσµου µας"[McCarthy, 

1980]. Αυτή η άποψη, που εµπνεύστηκε ο McCarthy έχοντας επηρεαστεί  σε 

κάποιο βαθµό από τον Quine[Quine, 1969], υποστηρίχτηκε στη συνέχεια και 

από τον Hayes[Hayes, 1985].   

Οι περισσότερες προσπάθειες της τεχνητής νοηµοσύνης εστίασαν στη 

σύλληψη πληροφοριών για τον κόσµο που είναι συµβατές µε την προοπτική της 

ανθρώπινης κοινής λογικής, και αυτές οι προσπάθειες συνδέθηκαν πολύ µε την 

έρευνα για το θέµα του συλλογισµού κοινής λογικής[Davis, 1990]. Μια 

παρόµοια προοπτική, αλλά µε ευρύτερες φιλοδοξίες και µε µια ακόµα 

προφανέστερη αναγνώριση της επικάλυψης µε τη φιλοσοφία προτάθηκε από 

John Sowa[Sowa, 1984], ο οποίος αναφέρεται σε «µια  οντολογία  για έναν 

πιθανό κόσµο, δηλαδή έναν κατάλογο όλων όσων αποτελούν αυτόν τον κόσµο, 

πώς αλληλοεξαρτώνται και πώς συνδυάζονται».  

Παρά την ώθηση από αυτές τις προσωπικότητες, το µεγαλύτερο µέρος της 

τεχνητής νοηµοσύνης επέλεξε να µην εξετάσει τα αποτελέσµατα του κατά πολύ 

παλαιότερου τοµέα της φιλοσοφικής οντολογίας, προτιµώντας αντί αυτού να 

χρησιµοποιήσει τον όρο οντολογία ως ένα εξωτικό όνοµα αυτού ακριβώς που 

έκαναν ούτως ή άλλως – της µηχανικής γνώσης. Αυτό οδήγησε δυστυχώς σε 
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µια διαστροφή της έννοιας του όρου, όπως χρησιµοποιείται στους τοµείς 

τεχνητής νοηµοσύνης και συστηµάτων πληροφοριών, καθώς η εργασία υπό τον 

τίτλο της οντολογίας στην  πράξη παρουσιάστηκε πιο κοντά στη λογική θεωρία, 

και ειδικά στη λογική σηµασιολογία, και αποδείχτηκε αντίστοιχα πιο 

αποµακρυσµένη από οτιδήποτε έχει άµεση σχέση µε την ύπαρξη ή την 

πραγµατικότητα και την περιγραφή τους. Κάποιοι µπορούν να υποστηρίξουν ότι 

αυτή η έννοια είναι πιο κατάλληλη για ένα υπολογιστικό σύστηµα, δεδοµένου 

ότι µια λογικο-σηµασιολογική θεωρία θα καθορίσει, στην πράξη, τα είδη και τις 

δοµές των αντικειµένων, των ιδιοτήτων, των γεγονότων, των διαδικασιών και 

των σχέσεων  που υπάρχουν στο σύστηµα[Smith, 2001].   

Αφ' ετέρου, πολλοί πλέον υποστηρίζουν ότι η ίδια η έλλειψη θεµελίωσης 

στην εξωτερική πραγµατικότητα είναι ακριβώς αυτό που δηµιούργησε το 

πρόβληµα, που τόσο πιέζει τη βιοµηχανία πληροφορίας σήµερα,  της 

ολοκλήρωσης legacy systems. Πώς µπορούµε να κάνουµε παλαιότερα 

συστήµατα µε διαφορετικά εννοιολογικά πρότυπα αλλά επικαλυπτόµενη 

σηµασιολογία να εργαστούν µαζί, εάν όχι µε την αναφορά στον κοινό κόσµο 

στον οποίο όλα αναφέρονται; Από τις πρώτες χρήσεις του όρου οντολογία υπό 

τη νέα έννοια του χώρου AI, όπως παραδείγµατος χάριν στο[Alexander, 1986], 

η πολλαπλότητα ερµηνειών του όρου αυξήθηκε, και καθώς οι αποµονωµένοι 

τοµείς της µηχανικής γνώσης, της εννοιολογικής µοντελοποίησης, και του 

domain modelling άρχισαν να συγκλίνουν και να ανακαλύπτουν ο ένας τον 

άλλο, αντίστοιχα µεγάλωσε ο αριθµός των παραλλαγών της έννοιας του όρου 

οντολογία. Μέχρι το 1993 η χρήση του όρου ήταν ήδη αρκετά διαδεδοµένη σε 

κάθε ένα από αυτά τα πεδία της πληροφορικής.   

2.1.2 Προσπάθειες Καθιέρωσης Ορολογίας 

Αν και ο Tom Gruber πιστώνεται συχνά µε την έναρξη της χρήσης του όρου 

σε στους διάφορους τοµείς της πληροφορικής, η συµβολή του το 1993 ήταν 

πραγµατικά αυτή της πρώτης αξιόπιστης προσπάθειας για τον ορισµό του όρου 
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οντολογία[Gruber, 1993]. Αλλά ο προτεινόµενος ορισµός του, «µια οντολογία 

είναι µια προδιαγραφή µιας σύλληψης» (an ontology is a specification of a 

conceptualization), αφήνει περιθώριο για πάρα πολλές πιθανές ερµηνείες, και 

παρά µια προσπάθεια να διευκρινιστεί και να τυποποιηθεί ο ορισµός περαιτέρω 

από τον Guarino[Guarino, 1998], οι νέες σηµασίες του όρου οντολογία 

συνέχισαν να πολλαπλασιάζονται. Οι Welty, Lehmann, Gruninger και Uschold 

αναφέρθηκαν το 1999 σε ένα ευρύ φάσµα πληροφοριακών αντικειµένων που σε 

κάποια χρονική στιγµή καταχωρήθηκαν ως οντολογίες[Welty, 1999]. Στο Σχήµα 

2 φαίνεται µια γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων τους.  
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Μικρή  ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ  Μεγάλη 
Σχήµα 2: Ταξινόµηση διαφορετικών ερµηνειών του όρου οντολογία, 

ανάλογα µε την πολυπλοκότητα 

Συστήµατα πληροφοριών όπως απλοί κατάλογοι, στους οποίους κάθε τύπος 

προϊόντων έχει έναν µοναδικό κώδικα (π.χ. ο αριθµός στοιχείου), έχουν συχνά 

επονοµαστεί οντολογίες. Ένας κατάλογος είναι, από µία άποψη, η οντολογία 

των πραγµάτων που µια επιχείρηση εµπορεύεται. Ένα ελαφρώς πιο σύνθετο 

σύστηµα πληροφοριών µπορεί να παρέχει απλά ονόµατα φυσικής γλώσσας και 

να επιτρέπει την αντιστοίχηση ονοµάτων. Τα γλωσσάρια (glossaries ή lexicons) 

είναι τέτοια συστήµατα πληροφοριών που παρέχουν τις περιγραφές φυσικής 

γλώσσας των όρων, συχνά µαζί µε γραµµατικές ή συντακτικές πληροφορίες, 

επιβάλλοντας κατά συνέπεια κάποια δοµή σε κείµενα. Βρίσκουν εφαρµογή σε 

µια µεγάλη ποικιλία συστηµάτων επεξεργασίας φυσικής γλώσσας µε ανάγκες 



 ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

26 

µορφολογικής ανάλυσης, για παράδειγµα συστήµατα µετατροπής κειµένου σε 

οµιλία[Stavroulas , 2000]. Οι θησαυροί είναι τυποποιηµένα συστήµατα 

πληροφοριών που παρέχουν, εκτός από τις περιγραφές των όρων, επίσης τις 

σχέσεις µε άλλους γενικότερους ή ειδικότερους όρους, στα πλαίσια µιας κοινής 

ιεραρχίας όρων.  

Οι τοµείς της αναπαράστασης γνώσης (knowledge representation), της 

ανάπτυξης βάσεων δεδοµένων, και της αντικειµενοστραφούς τεχνολογίας 

λογισµικού χρησιµοποιούν οντολογίες που γίνονται αντιληπτές ως ταξινοµίες 

στις οποίες οι ιδιότητες των γενικότερων κατηγοριών  κληρονοµούνται  από τις 

πιο ειδικές. Τα βασισµένα σε πλαίσια συστήµατα (frame-based systems) 

παρέχουν, εκτός από την ταξινοµική δοµή, τις σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων 

και τους περιορισµούς στο ποιες  κατηγορίες αντικειµένων και πώς µπορούν να 

σχετίζονται µεταξύ τους. Τέλος, οι πιο εκφραστικές και σύνθετες οντολογίες 

συστηµάτων πληροφοριών χρησιµοποιούν τα αξιώµατα της πλήρους πρώτης 

τάξεως, ή και υψηλότερων τάξεων. Όλοι αυτοί οι τύποι συστηµάτων 

πληροφοριών ικανοποιούν τον ορισµό του Gruber, και βρίσκονται πλέον όλα 

είναι κάτω από την κοινή οµπρέλα του όρου οντολογία.  

Από αυτό το ορολογικό χάος, κάποια τάξη αρχίζει να αναδύεται τα τελευταία 

χρόνια. Βαθµιαία, οι επιστήµονες υπολογιστών αρχίζουν να αναγνωρίζουν ότι η 

καθιέρωση, µια για πάντα, µιας κοινής, συνεπούς οντολογίας αναφοράς  – 

δηλαδή µιας κοινής ταξινοµίας των οντοτήτων  – παρέχει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις ειδικές, κατά περίπτωση µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται µέχρι τώρα. Τέλος, όλο και περισσότεροι επιστήµονες και 

µηχανικοί πληροφορικής συνειδητοποιούν ότι ίσως η φιλοσοφία έχει κάτι 

χρήσιµο προσφέρει στα αντικείµενα της εργασίας τους.   

Η άνοδος της οντολογίας στην πληροφορική απεικονίζει µια νίκη του 

περιεχοµένου πάνω στη διαδικασία, µια νίκη που, παράδοξα, έχει ενισχυθεί ως 

αποτέλεσµα του γεγονότος ότι, δεδοµένου ότι το λογισµικό το ίδιο γίνεται 
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διαρκώς περιπλοκότερο, οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη λογισµικού και οι 

θεωρητικοί υπολογιστών βρίσκουν ολοένα ευκολότερο να εστιάσουν στα 

στοιχεία πάνω στα οποία τα συστήµατά τους λειτουργούν, παρά στη λειτουργία 

και τις διαδικαστικές πτυχές των συστηµάτων. Η σηµασία αυτής της αλλαγής 

αποτυπώθηκε σε µια εύγλωττη παρατήρηση του Dijkstra το 1986, ο οποίος 

έγραψε στο The Mathematical Intelligencer ότι το να ονοµάζουµε αυτό που 

κάνουν οι επιστήµονες υπολογιστών «επιστήµη υπολογιστών» είναι σαν να 

ονοµάζουµε αυτό που κάνουν οι χειρουργοί «επιστήµη του νυστεριού»! Κι αυτό 

γιατί ο όρος επιστήµη υπολογιστών εστιάζει στενά στο εργαλείο, παρά σε αυτό 

που το εργαλείο κάνει ή στα αντικείµενα, τις σχέσεις, τις διαδικασίες και, πάνω 

από όλα, τους σκοπούς που το εργαλείο σχεδιάζεται για να επιτελέσει. 

Παρατηρούµε επιπλέον ότι, καθώς τα συστήµατα πληροφοριών εισέρχονται 

ολοένα και περισσότερο σε περισσότερες περιοχές και διαστάσεις της ζωής µας, 

η περιοχή που πρέπει να καλυφθεί από τον όρο «επιστήµη υπολογιστών» 

γίνεται διαρκώς µεγαλύτερη – µέχρι το σηµείο που ο όρος αυτός πιθανώς να 

πρέπει πλέον να απορριφθεί ως ακυριολεξία.   

Η άνοδος της οντολογίας µπορεί να ειδωθεί υπό αυτό το πρίσµα, ως το 

αποτέλεσµα των προσπαθειών µιας µερίδας επιστηµόνων υπολογιστών και 

πληροφορικής, µε σκοπό να ξεπεράσουν τα τεχνητά αντικείµενα της 

πληροφορίας και του υπολογισµού, και να εστιάσουν στον πραγµατικό κόσµο 

από τον οποίο αυτά τα αντικείµενα πηγάζουν. Η εργασία των Guarino και 

Welty[Guarino, 2000], για παράδειγµα, εισήγαγε την φιλοσοφική αντιµετώπιση 

των εννοιών της ταυτότητας και της ενότητας ως τυποποιηµένα εργαλεία για 

την ανάλυση των οντολογικών διεργασιών. Η εργασία τους, µαζί µε άλλες, είναι 

βασισµένη στην ιδέα ότι το πρόγραµµα της ανάπτυξης µιας σταθερής κοινής 

οντολογίας αναφοράς µπορεί να ωφεληθεί από τις θεωρίες που αναπτύχθηκαν 

από φιλοσόφους σε πάνω από 2000 έτη οντολογικής έρευνας. Ένα βασικό 

χαρακτηριστικό των συστηµάτων που προκύπτουν ως αποτέλεσµα τέτοιων 
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προσπαθειών είναι ότι είναι πολύ απλούστερα στη συντήρηση και απολαµβάνουν 

το πλεονέκτηµα της διαλειτουργικότητας (interoperability). Ήδη οι επιτυχίες 

αυτής της προσέγγισης φαίνονται σε επιχειρήσεις και προγράµµατα που 

ασχολούνται µε σηµασιολογικές εφαρµογές.   

Αυτό δεν σηµαίνει, φυσικά, ότι η φιλοσοφία δεν έχει τίποτα να κερδίσει από 

την θεώρηση της οντολογίας από την πλευρά του επιστήµονα υπολογιστών. Οι 

πρόσφατες εξελίξεις σε διάφορα πεδία της λογικής (modal, temporal logic) όπως 

επίσης και σε άλλες συγγενείς περιοχές, έχουν καταδείξει το βαθµό στον οποίο 

οι πρόοδοι στην πληροφορική µπορούν να προάγουν την έρευνα και να δώσουν 

οφέλη στον τοµέα της λογικής – οφέλη όχι µόνο αυστηρά τεχνικής φύσης, αλλά 

και ευρύτερης φιλοσοφικής σηµασίας. Η εµπειρία των επιτυχιών και των 

αποτυχιών της οντολογίας στη λύση προβληµάτων από τον τοµέα των 

συστηµάτων πληροφορικής µπορεί αφενός να υποβοηθήσει τις υπάρχουσες 

τάσεις στη φιλοσοφική οντολογία ως προς το άνοιγµα νέων περιοχών έρευνας 

για τους φιλοσόφους, παραδείγµατος χάριν η περιοχή των προτύπων (patterns) 

[Johansson, 1989], της εξάρτησης [Mertz, 1996] κλπ. Αφετέρου, µπορεί να 

ρίξει νέο φως σε πολλές υπάρχουσες συνεισφορές στην οντολογία, των οποίων 

η σηµασία παραµελήθηκε για πολύ από τους φιλοσόφους που αναπτύχθηκαν 

στη σκιά του Kant και άλλων πολεµίων της µεταφυσικής.  Επιπλέον, εάν η 

φιλοσοφική οντολογία επιχειρηθεί να γίνει αντιληπτή ως ένα είδος γενικευµένης 

χηµείας, τότε τα συστήµατα πληροφοριών µπορούν να βοηθήσουν να καλυφθεί 

ένα σηµαντικό κενό στην οντολογία όπως αυτή έχει διαµορφωθεί µέχρι τώρα, το 

οποίο εντοπίζεται στην έλλειψη οποιουδήποτε ανάλογου του χηµικού 

πειραµατισµού.  

Τέλος, τα µαθήµατα που διδασκόµαστε από την οντολογία συστηµάτων 

πληροφοριών µπορούν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες των φιλοσόφων που 

ασχολούνται όχι µόνο µε την ανάπτυξη των οντολογικών  θεωριών, αλλά και  

µε την  εφαρµογή τέτοιων θεωριών σε περιοχές όπως η νοµική[Koepsell, 2000], 
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ή το εµπόριο[Grassl, 1999], η ιατρική, η γεωγραφία [Navratil, 1998] και άλλες, 

δηµιουργώντας ένα πεδίο που ονοµάζεται εφαρµοσµένη οντολογία. Τα εργαλεία 

της φιλοσοφικής οντολογίας έχουν εφαρµοστεί για να λύσουν πρακτικά 

προβλήµατα, παραδείγµατος χάριν σχετικά µε τη φύση της πνευµατικής 

ιδιοκτησίας ή σχετικά µε την ταξινόµηση του ανθρώπινου εµβρύου στα 

διαφορετικά στάδια ανάπτυξής του. Η συνεργασία και η υιοθέτηση ιδεών από το 

πεδίο της οντολογίας συστηµάτων πληροφορικής µπορεί να υποβοηθήσει τέτοιες 

προσπάθειες µε διάφορους τρόπους, πρωτίστως επειδή τα αποτελέσµατα σε 

συγκεκριµένους τοµείς εφαρµογής µπορούν να λειτουργήσουν ως ερεθίσµατα 

για τους φιλοσόφους. Ακόµα σηµαντικότερα, τα πληροφοριακά συστήµατα 

αποτελούν από µόνα τους ένα γιγάντιο τοµέα πρακτικής εφαρµογής της 

οντολογίας, ο οποίος προσφέρεται ιδιαίτερα για διερεύνηση µε φιλοσοφικές 

µεθόδους. 

2.2 ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ ΓΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Σε µερικές περιπτώσεις, ο όρος «οντολογία» είναι απλώς ένα εξωτικό όνοµα 

που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσµα καλά γνωστών δραστηριοτήτων όπως η 

εννοιολογική ανάλυση και η µοντελοποίηση περιοχών, που πραγµατοποιούνται 

µε τη βοήθεια τυποποιηµένων µεθοδολογιών. Σε πολλές περιπτώσεις, εντούτοις, 

οι αποκαλούµενες οντολογίες παρουσιάζουν µεθοδολογικές  και  αρχιτεκτονικές  

ιδιαιτερότητές. Στη µεθοδολογική πλευρά, η κύρια ιδιαιτερότητα είναι η 

υιοθέτηση µιας κατ’ εξοχήν διεπιστηµονικής προσέγγισης, όπου η φιλοσοφία και 

η γλωσσολογία διαδραµατίζουν έναν θεµελιώδη ρόλο στην ανάλυση της δοµής 

µιας υφιστάµενης οντότητας σε µεγάλο βαθµό γενικότητας, και στη διατύπωση 

ενός σαφούς και αυστηρού λεξιλογίου.   

Στην αρχιτεκτονική πλευρά, η πιο ενδιαφέρουσα πτυχή είναι η θεµελιώδης 

σηµασία του ρόλου που µια οντολογία µπορεί να διαδραµατίσει σε ένα σύστηµα 

πληροφοριών, που οδηγεί στην προοπτική  συστηµάτων πληροφοριών 
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βασισµένων σε οντολογίες.  Έχει τονιστεί στη βιβλιογραφία  [Gruninger, 1995], 

[Guarino, 1995], η σηµασία της διεπιστηµονικής προσέγγισης στην εξάσκηση 

της οντολογικής µηχανικής, ειδικότερα το ρόλο που διαδραµατίζει η κλασσική 

φιλοσοφική οντολογία. Ωστόσο ένα ανεπιθύµητο επακόλουθο αυτής της 

διεπιστηµονικής εξελικτικής διαδικασίας, είναι η δηµιουργία µεγάλης σύγχυσης 

και ανοµοιογένειας στη σχετική ορολογία.  

Παρά τη σπουδαιότητα που χαρακτηρίζει το θέµα αυτό, υπάρχει ακόµα 

έντονη ορολογική και εννοιολογική σύγχυση. Στην παρούσα εργασία υιοθετούµε 

την ορολογία που χρησιµοποιεί η πλειοψηφία της διεθνούς επιστηµονικής 

κοινότητας τεχνητής νοηµοσύνης. Στη συνέχεια δίνονται µερικοί ορισµοί 

βασικών εννοιών που χρησιµοποιούνται εδώ, και εξηγούνται τα νοήµατα και οι 

διαφορές τους.  

Πρώτα από όλα, ο όρος «οντολογία» χρησιµοποιείται τόσο στον ενικό ως 

κύριο όνοµα (Οντολογία), όσο και σε ενικό ή πληθυντικό ως απλό ουσιαστικό 

(π.χ. µια οντολογία περιοχής, η οντολογία Χ κλπ). Ενώ η πρώτη περίπτωση 

είναι αρκετά σαφής, αναφερόµενη σε µια ιδιαίτερη περιοχή φιλοσοφικής 

µελέτης, δύο διαφορετικές ερµηνείες δίνονται στη δεύτερη περίπτωση, από τη 

φιλοσοφική κοινότητα και την κοινότητα τεχνητής νοηµοσύνης (και γενικότερα 

ολόκληρη την κοινότητα πληροφορικής) αντίστοιχα. Υπό τη φιλοσοφική έννοια, 

µπορούµε να αναφερθούµε σε µια οντολογία ως ένα ιδιαίτερο σύστηµα 

κατηγοριών που αποδίδουν µια συγκεκριµένη σύλληψη του κόσµου. Υπό αυτήν 

τη µορφή, αυτό το σύστηµα δεν εξαρτάται από µια ιδιαίτερη  γλώσσα ή 

περιγραφική µέθοδο. Η Οντολογία του Αριστοτέλη είναι πάντα η ίδια, 

ανεξάρτητα από τη γλώσσα που χρησιµοποιείται για να σε περιγράψει. 

Ωστόσο, στην πιο επικρατούσα χρήση της στην τεχνητή νοηµοσύνη, µια 

οντολογία αναφέρεται σε ένα  τεχνητό αντικείµενο, αποτελούµενο από ένα 

συγκεκριµένο  λεξιλόγιο  που χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια ορισµένη 

πραγµατικότητα, και ένα σύνολο ρητών υποθέσεων σχετικά µε την  επιθυµητή 
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έννοια  των λέξεων που απαρτίζουν αυτό το λεξιλόγιο. Αυτό το σύνολο 

υποθέσεων έχει συνήθως τη µορφή θεωρίας λογικής πρώτης τάξεως, όπου οι 

λέξεις του λεξιλογίου εµφανίζονται ως µοναδιαία ή δυαδικά predicates, 

αποκαλούµενα αντίστοιχα έννοιες και σχέσεις. Στην απλούστερη περίπτωση, µια 

οντολογία περιγράφει µια ιεραρχία εννοιών που ορίζεται µε σχέσεις υπαγωγής 

(subsumption). Σε περιπλοκότερες περιπτώσεις, κατάλληλα αξιώµατα 

προστίθενται προκειµένου να εκφραστούν άλλες σχέσεις µεταξύ των εννοιών 

και να περιορίσουν την προοριζόµενη ερµηνεία τους.   

Οι δύο ερµηνείες του όρου «οντολογία» που περιγράφονται παραπάνω 

συσχετίζονται προφανώς µεταξύ τους. Ωστόσο προκειµένου να λυθεί το 

ορολογικό αδιέξοδο θα χρησιµοποιήσουµε την ερµηνεία της τεχνητής 

νοηµοσύνης. Στη συνέχεια, θα αναφερόµαστε στην ερµηνεία της φιλοσοφικής 

κατεύθυνσης χρησιµοποιώντας τον όρο «φιλοσοφική οντολογία» (philosophical 

ontology). Στη διεθνή βιβλιογραφία χρησιµοποιείται για τον ίδιο σκοπό και ο 

όρος conceptualisation, που µεταφράζεται στο παρόν σαν αντίληψη.  

2.2.1 Ορισµός της Οντολογίας 

Μπορούµε τώρα να διευκρινίσουµε το ρόλο µιας οντολογίας, που θεωρείται 

ως σύνολο λογικών αξιωµάτων µε σκοπό να αποτελέσουν την επιθυµητή έννοια 

ενός λεξιλογίου. Ο διαχωρισµός µεταξύ οντολογίας και φιλοσοφικής οντολογίας 

παρέχει τη δυνατότητα για ένα συµπαγέστερο ορισµό του όρου οντολογία, σε 

σχέση µε τον ορισµό του Gruber (“an ontology is a specification of a 

conceptualisation”) που είναι ο συνηθέστερα χρησιµοποιούµενος. Πράγµατι ένας 

τέτοιος ορισµός έχει δοθεί από τον Guarino[Guarino, 1998]. Σύµφωνα µε 

αυτόν, µια οντολογία είναι µια λογική θεωρία που απεικονίζει την επιθυµητή 

έννοια ενός formal λεξιλογίου, εκφράζοντας έτσι την συγκεκριµένη αντίληψη 

του κόσµου που δίνεται από το λεξιλόγιο αυτό.  
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Η βασική διαφορά έναντι του ορισµού του Gruber βρίσκεται στο γεγονός ότι 

ο ορισµός του Guarino δηλώνει ρητά ότι µια οντολογία µόνο έµµεσα εκφράζει 

µια αντίληψη του κόσµου (δηλ. conceptualisation). Ο ορισµός αυτός είναι 

πρακτικά πολύ χρησιµότερος, διότι δίνει έµφαση στη σηµασιολογική χρήση των 

οντολογιών, στην οποία βέβαια βασίζεται η πρακτική τους εκµετάλλευση στο 

χώρο των υπολογιστικών και πληροφοριακών συστηµάτων. Σύµφωνα µε τον 

Guarino η οντολογία εκφράζει µια αντίληψη του λεξιλογίου. Η έκφραση της 

αντίληψης του κόσµου είναι µια ιδιότητα που την αποκτά επαγωγικά: το 

λεξιλόγιο περικλείει µια τέτοια αντίληψη και, δεδοµένου ότι η οντολογία 

αναπαριστά τη σηµασιολογία του λεξιλογίου, έπεται ότι κωδικοποιεί και την 

αντίληψη του κόσµου του λεξιλογίου. Εποµένως, το λεξιλόγιο µεσολαβεί 

ανάµεσα στην οντολογία και τον κόσµο και η περιγραφή του κόσµου από την 

οντολογία περιορίζεται από τον ορισµό του λεξιλογίου.  

∆εδοµένου λοιπόν ότι µια οντολογία µόνο έµµεσα εκφράζει µια αντίληψη του 

κόσµου, έχει νόηµα να αναρωτηθούµε  πόσο  η οντολογία µπορεί να πλησιάσει 

την αντίληψη αυτή. Στη συνέχεια, µπορούµε να ταξινοµήσουµε τις οντολογίες 

σύµφωνα µε την ακρίβειά  τους  στο χαρακτηρισµό της αντίληψης από όπου 

πηγάζουν. Υπάρχουν δύο πιθανές µέθοδοι µε τις οποίες µια οντολογία µπορεί να 

συγκλίνει στην αντίστοιχη αντίληψη του κόσµου: Είτε µε την ανάπτυξη 

πλουσιότερου πυρήνα αξιωµάτων, είτε µε την υιοθέτηση µιας πλουσιότερης 

περιοχής ή ενός πλουσιότερου συνόλου αντίστοιχων εννοιολογικών σχέσεων. 

Στην πρώτη περίπτωση, η διαφορά µεταξύ του συνόλου των οντολογικών 

µοντέλων και του συνόλου των πραγµατικών µοντέλων µειώνεται.   

Στη δεύτερη περίπτωση, είναι δυνατό, τουλάχιστον στις περισσότερες 

περιπτώσεις, να περιληφθούν στο σύνολο των εννοιολογικών σχέσεων κάποιες 

από εκείνες τις σχέσεις που χαρακτηρίζουν κάθε υφιστάµενη κατάσταση του 

κόσµου, επεκτείνοντας συγχρόνως την περιοχή που καλύπτει η οντολογία 

προκειµένου να περιληφθούν οι οντότητες που εισέρχονται σε αυτές τις σχέσεις. 
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∆εδοµένου ότι κάθε οντολογικό µοντέλο περιέχει τώρα τις πληροφορίες σχετικά 

µε την κατάσταση του κόσµου όπου αναφέρεται, η αντίστοιχη αντίληψη του 

κόσµου µπορεί να ανοικοδοµηθεί από το σύνολο των µοντέλων αυτών. Σε 

αυτήν την περίπτωση, εάν µια οντολογία µπορεί να κατασκευαστεί µε τέτοιο 

τρόπο ώστε τα µοντέλα που εµπεριέχει να είναι πλήρως ακριβή, µπορούµε να 

πούµε ότι είναι µια τέλεια οντολογία.   

Σε αντίθεση µε τις λεπτοµερείς οντολογίες, µια γενική και αφηρηµένη 

οντολογία µπορεί να κατασκευασθεί από ένα ελάχιστο σύνολο αξιωµάτων 

εκφρασµένων σε κάποια γλώσσα χαµηλής εκφραστικότητας, µε σκοπό να 

υποστηρίξουν µόνο ένα περιορισµένο σύνολο συγκεκριµένων υπηρεσιών, που 

προορίζεται για κοινή χρήση µεταξύ χρηστών που ήδη έχουν διαµορφώσει και 

συµφωνήσει σε µια κοινή αντίληψη του κόσµου. Μπορούµε να διακρίνουµε 

εποµένως µεταξύ των λεπτοµερών οντολογιών αναφοράς και των αφηρηµένων 

κοινών οντολογιών, ως εξής: οι πρώτες χρησιµοποιούνται σπάνια και µόνο για 

λόγους αναφοράς, ενώ οι δεύτερες υποστηρίζουν τις θεµελιώδεις λειτουργίες 

του συστήµατος.   

2.2.2 Ολοκλήρωση Οντολογιών 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ολοκλήρωση πληροφοριών είναι ένας από τους 

σηµαντικότερους τοµείς εφαρµογής των οντολογιών. Όπως είναι γνωστό, ακόµα 

κι αν δύο συστήµατα υιοθετούν το ίδιο λεξιλόγιο, δεν υπάρχει καµία εγγύηση 

ότι µπορούν να συµφωνήσουν στην ορθότητα ή µη οποιασδήποτε πρότασης, 

εκτός αν µοιράζονται την ίδια αντίληψη του κόσµου. Υποθέτοντας ότι κάθε 

σύστηµα έχει τη δική του αντίληψη, ένας αναγκαίος όρος προκειµένου να 

κατασταθεί η συµφωνία πιθανή, είναι ότι τα κοσµικά µοντέλα των δύο 

διαφορετικών αντιλήψεων έχουν κάποια επικάλυψη.  

Υποθέτοντας τώρα ότι αυτά τα δύο σύνολα µοντέλων προσεγγίζονται από 

δύο διαφορετικές οντολογίες, είναι δυνατό να έχουµε το φαινόµενο οι δύο 
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οντολογίες να επικαλύπτονται, ενώ τα αρχικά µοντέλα όχι. Το φαινόµενο 

εµφανίζεται στην απλή περίπτωση που τουλάχιστον µία από τις δύο οντολογίες 

παρουσιάζει υπερπαραγωγή µοντέλων σε σχέση µε την αντίστοιχη της αντίληψη 

του κόσµου. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό, αφού στον ορισµό της οντολογίας 

χρησιµοποιείται µια προσέγγιση από πάνω προς τα κάτω: ζητείται από µια 

οντολογία να περιγράφει σωστά ένα δεδοµένο λεξιλόγιο, αν όµως η οντολογία 

χρησιµοποιηθεί αντίστροφα για να παράγει ένα λεξιλόγιο, ο ορισµός δεν δίνει 

εγγύηση για τη µη εµφάνιση υπερπαραγωγής.  

Αυτό σηµαίνει ότι µια από κάτω προς τα επάνω προσέγγιση στην 

ολοκλήρωση συστηµάτων βασισµένη στην ολοκλήρωση πολλαπλών επιµέρους 

οντολογιών µπορεί να µην λειτουργήσει, ειδικά εάν οι επιµέρους οντολογίες 

στρέφονται µόνο στις εννοιολογικές σχέσεις σχετικές µε ένα συγκεκριµένο θέµα, 

και εποµένως µόνο κάτω από πολύ ειδικές συνθήκες προσεγγίζουν τα 

πραγµατικά µοντέλα. Ως εκ τούτου, φαίνεται ευκολότερο να συµφωνήσουν όλα 

τα συστήµατα σε µία ενιαία κεντρική οντολογία, παρά να στηριχθούν σε 

επιµέρους συµφωνίες βασισµένες στην τοµή των διαφορετικών οντολογιών.   

Οι παραπάνω παρατηρήσεις ανοίγουν το δρόµο για την ανάπτυξη 

διαφορετικών ειδών οντολογιών, ανάλογα µε το επίπεδο αφαίρεσης ή 

λεπτοµέρειας που τις χαρακτηρίζει (Σχήµα 3).  
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Οντολογία 
Κορυφής

Οντολογία 
Περιοχής

Οντολογία 
∆ραστηριότητας

Οντολογία 
Εφαρµογής

Αφηρηµένο

Συγκεκριµένο

 

Σχήµα 3: Είδη οντολογιών ανάλογα µε τη γενικότητα, τη λεπτοµέρεια 

και την εξάρτηση από συγκεκριµένες εφαρµογές [Guarino, 1997] 

Οι οντολογίες κορυφής περιγράφουν πολύ γενικές έννοιες όπως το διάστηµα, 

το χρόνο, το αντικείµενο, το γεγονός, τη δράση κλπ, οι οποίες είναι ανεξάρτητες 

από ένα ιδιαίτερη πρόβληµα ή περιοχή: φαίνεται εποµένως λογικό, τουλάχιστον 

θεωρητικά, να χρησιµοποιούνται ενοποιηµένες οντολογίες κορυφής για µεγάλο 

εύρος εφαρµογών και χρηστών. Οι οντολογίες περιοχών και οι οντολογίες 

δραστηριότητας περιγράφουν, αντίστοιχα, το λεξιλόγιο το σχετικό µε µια γενική 

περιοχή (όπως την ιατρική) ή µια συγκεκριµένη δραστηριότητα ή εργασία, 

εξειδικεύοντας τους όρους που περιγράφονται στην κορυφαία οντολογία. Οι 

οντολογίες εφαρµογών περιγράφουν έννοιες που εξαρτώνται και από µια 

συγκεκριµένη περιοχή και από συγκεκριµένη δραστηριότητα. Αυτές είναι συχνά 

ειδικεύσεις και των δύο αντίστοιχων οντολογιών περιοχής και δραστηριότητας. 

Οι έννοιες που περιέχον αντιστοιχούν συχνά στους ρόλους που 

διαδραµατίζονται από τις οντότητες περιοχών όταν εµπλέκονται σε µια ορισµένη 

δραστηριότητα.   
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Τέλος, είναι πιθανώς σκόπιµο να τονιστεί η διαφορά µεταξύ µιας οντολογίας 

εφαρµογής και µιας βάσης γνώσεων (knowledge base). Η διαφορά σχετίζεται µε 

το σκοπό µιας οντολογίας, η οποία είναι µια πολύ ιδιαίτερη βάση γνώσεων που 

περιέχει προτάσεις που υποτίθεται ότι είναι πάντα αληθείς για µια συγκεκριµένη 

οµάδα χρηστών, βάσει της προσυµφωνηµένης εννοιολογικής ερµηνείας ενός 

κοινού λεξιλογίου. Σε αντίθεση, µια γενική βάση γνώσεων µπορεί να είναι πολύ 

πιο εκτεταµένη ώστε να περιγράψει επίσης προτάσεις και αξιώµατα σχετικά µε 

µια συγκεκριµένη κατάσταση του κόσµου. Μέσα σε µια γενική βάση γνώσεων, 

µπορούµε να διακρίνουµε εποµένως δύο συστατικά: την οντολογία, που 

περιέχει πληροφορίες ανεξάρτητες από την κατάσταση του κόσµου, και την 

κεντρική βάση γνώσεως που περιέχει τις πληροφορίες που εξαρτώνται από την 

κατάσταση.  

2.3 Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Σε κάθε σύστηµα πληροφοριών (IS) µπορεί να αντιστοιχισθεί µια οντολογία, 

δεδοµένου ότι το σύστηµα αποδίδει συγκεκριµένη έννοια σε σύµβολα που 

χρησιµοποιούνται σύµφωνα µε µια ιδιαίτερη αντίληψη του κόσµου. Αυτό όµως 

που έχει πρακτικό ενδιαφέρον, είναι η διερεύνηση του ρόλου που µπορεί να 

παίξει µια ρητά διατυπωµένη οντολογία. Μια τέτοια οντολογία µπορεί να δοµηθεί 

χρησιµοποιώντας µια αρκετά εκφραστική γλώσσα εποµένως είναι χρήσιµο να 

δούµε κατά πόσο η εισαγωγή της σε ένα πληροφοριακό σύστηµα µπορεί να 

αποφέρει πλεονεκτήµατα. Οι ερευνητές της τεχνητής νοηµοσύνης τάσσονται 

υπέρ µιας αρχιτεκτονικής προοπτικής όπου αυτός ο ρόλος είναι κεντρικός, και η 

οντολογία «οδηγεί» όλες τις πτυχές και όλα τα συστατικά του πληροφοριακού 

συστήµατος, έτσι ώστε µπορούµε να µιλήσουµε για συστήµατα πληροφοριών 

πραγµατικά βασισµένα σε οντολογίες.   
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Ένα πληροφοριακό σύστηµα γενικά αποτελείται από συστατικά τριών 

διαφορετικών ειδών: προγράµµατα εφαρµογών, πηγές πληροφοριών όπως 

βάσεις δεδοµένων ή βάσεις γνώσεων, και διαπροσωπείες µε τον χρήστη. Αυτά 

τα συστατικά είναι διασυνδεδεµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί ένας 

συγκεκριµένος επιχειρησιακός σκοπός. Μελετώντας τον αντίκτυπο που µια 

οντολογία µπορεί να έχει στο πληροφοριακό σύστηµα, µπορούµε να διακρίνουµε 

δύο ορθογώνιες διαστάσεις. Μια χρονική διάσταση, η οποία έχει να κάνει µε το 

πότε η οντολογία χρησιµοποιείται, σε χρόνο ανάπτυξης (δηλ. για την παραγωγή 

του πληροφοριακού συστήµατος) ή σε χρόνο εκτέλεσης (δηλ. για την 

λειτουργία του). Επίσης, µια δοµική διάσταση, η οποία σχετίζεται µε τον 

συγκεκριµένο τρόπο που µια τέτοια οντολογία µπορεί να αλληλεπιδράσει µε τα 

συστατικά στοιχεία του πληροφοριακού συστήµατος.   

Πριν εστιάσουµε την επίδραση της οντολογίας σε συγκεκριµένα συστατικά 

του πληροφοριακού συστήµατος, θα αναλύσουµε το γενικότερο ρόλο που 

µπορεί η οντολογία να διαδραµατίσει στο χρόνο ανάπτυξης και στο χρόνο 

εκτέλεσης ενός συστήµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτοί οι χρόνοι αφορούν 

τον κύκλο ζωής του πληροφοριακού συστήµατος του ίδιου, κι όχι της 

οντολογίας, η οποία υποθέτουµε ότι σε κάθε περίπτωση είναι ανεπτυγµένη και 

ολοκληρωµένη. Ωστόσο, στο χρόνο ανάπτυξης η «έτοιµη» οντολογία θα πρέπει 

να προσαρµοστεί στις ανάγκες του συγκεκριµένου πληροφοριακού συστήµατος. 

Όταν η οντολογία χρησιµοποιείται από πληροφοριακό σύστηµα στο χρόνο 

εκτέλεσης, µπορούµε να µιλήσουµε για πληροφοριακό σύστηµα που οδηγείται 

από οντολογία. Αντίστοιχα, όταν χρησιµοποιείται στο χρόνο ανάπτυξης, µιλάµε 

για ανάπτυξη που οδηγείται από την οντολογία.  



 ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

38 

2.3.1 Χρησιµοποίηση Οντολογίας κατά την Ανάπτυξη του 

Συστήµατος 

Στη δεύτερη περίπτωση, µπορούµε να διακρίνουµε δύο διαφορετικά σενάρια. 

Στο πρώτο σενάριο, οργανώνουµε ένα σύνολο επαναχρησιµοποιήσιµων 

οντολογιών που έχουµε στη διάθεσή µας, σε µια  βιβλιοθήκη οντολογιών που 

περιέχει τις οντολογίες περιοχών (domain ontologies) και τις οντολογίες 

δραστηριοτήτων (task ontologies) [Van Heijst, 1997]. Στο δεύτερο σενάριο, 

έχουµε µόνο µια πολύ γενική οντολογία, στην οποία περιλαµβάνονται διακρίσεις 

των βασικών εννοιών σε επίπεδο περιοχής, καθώς και αντίστοιχες διακρίσεις 

στις ταξινοµίες και τις σχέσεις. Εδώ ο βαθµός δυνατότητας 

επαναχρησιµοποίησης είναι πολύ περιορισµένος, δεδοµένου ότι  η γενική αυτή 

οντολογία είναι ιδιαίτερα άκαµπτη τόσο όσο αφορά την περίληψη νέων 

περιοχών, όσο και στην περίπτωση που µόνο ένα µέρος της είναι αναγκαίο να 

χρησιµοποιηθεί.  

Στο πρώτο σενάριο, το σηµασιολογικό περιεχόµενο που εκφράζεται από την 

οντολογία (ή τις οντολογίες) που επιλέγεται από τη βιβλιοθήκη οντολογιών 

µετασχηµατίζεται σε συστατικό του πληροφοριακού συστήµατος, που µειώνει τις 

δαπάνες της εννοιολογικής ανάλυσης του συστήµατος και διασφαλίζει – 

υποθέτοντας µια σωστή οντολογία – την εννοιολογική επάρκεια του 

πληροφοριακού συστήµατος. Εάν το αναπτυσσόµενο πληροφοριακό σύστηµα 

είναι συµβατικό, το εννοιολογικό περιεχόµενο θα ενσωµατωθεί στα 

τυποποιηµένα συστατικά του. Αν πρόκειται να για πληροφοριακό σύστηµα 

οδηγούµενο από οντολογία, το αποτέλεσµα αυτής της φάσης ανάπτυξης θα είναι 

ένα διακριτό υποσύστηµα, συγκεκριµένα µια οντολογία εφαρµογής όπως αυτή 

που απεικονίζεται στο Σχήµα 3, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως ειδίκευση και 

µιας οντολογίας περιοχής και µιας οντολογίας δραστηριότητας ταυτόχρονα.  

Ένα σηµαντικό όφελος της χρήσης µιας οντολογίας στο χρόνο ανάπτυξης 

είναι ότι επιτρέπει στον υπεύθυνο για την ανάπτυξη για να πετύχει ένα 
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υψηλότερο επίπεδο επαναχρησιµοποίησης από ότι συνήθως συµβαίνει στην 

τεχνολογία λογισµικού. Η συνήθης περίπτωση στην τεχνολογία λογισµικού είναι 

η επαναχρησιµοποίηση γνώσης αντί της επαναχρησιµοποίησης λογισµικού, 

ωστόσο το γεγονός ότι η οντολογία είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος να 

κωδικοποιήσει κανείς τη γνώση καθεαυτή τείνει να εξαλείψει τη διαφορά 

ανάµεσα στα δύο, εµφυτεύοντας τη γνώση στο ίδιο το λογισµικό και αυξάνοντας 

έτσι τις δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης του. Επιπλέον, επιτρέπει στον 

υπεύθυνο για την ανάπτυξη να επαναχρησιµοποιήσει και να µοιραστεί τη γνώση 

περιοχών εφαρµογής χρησιµοποιώντας ένα κοινό λεξιλόγιο ακόµα και ανάµεσα 

σε ετερογενείς πλατφόρµες λογισµικού. Τέλος του δίνει τη δυνατότητα να 

επικεντρωθεί στη δοµή του συστήµατος χωρίς να αποσπάται από τις 

λεπτοµέρειες της υλοποίησης.  

∆υστυχώς, η διαθεσιµότητα έτοιµων οντολογιών που να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν κατ' αυτό τον τρόπο είναι σήµερα εξαιρετικά περιορισµένη. Ο 

λόγος είναι ότι αυτές οι οντολογίες δεν είναι αρκετά γενικές να ώστε να 

µπορούν να ειδικευτούν αποτελεσµατικά για τις διάφορες εφαρµογές. Υπάρχει 

δηλαδή µια έλλειψη αφηρηµένων οντολογιών που να µπορούν να καλύψουν 

πολλαπλές περιοχές. Η ανάπτυξη τέτοιων οντολογιών ξεφεύγει από τα πλαίσια 

µεµονωµένων εφαρµογών και µπορεί να επιτευχθεί µόνο σαν αυτοσκοπός. Η 

απαιτούµενη επένδυση σε προσπάθεια σε συνδυασµό µε την έλλειψη άµεσου 

οφέλους λόγω της αφηρηµένης φύσεως τους, αλλά και η έλλειψη σύγκλισης 

στις γλώσσες, εργαλεία και τεχνικές ανάπτυξης οντολογιών, είναι οι δύο 

κυριότεροι ανασταλτικοί παράγοντες για την παγίωση µιας κοινά αποδεκτής 

υποδοµής γενικών οντολογιών. Τέλος, σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου η 

ολοκλήρωση διάφορων off-the-shelf οντολογιών θα ήταν απαραίτητη, θα 

αντιµετωπίζαµε τα προβλήµατα ολοκλήρωσης που συζητούνται στην συνέχεια.   

Το δεύτερο σενάριο που απεικονίζεται ανωτέρω εµφανίζεται εποµένως 

ρεαλιστικότερο, παρά τα εγγενή του µειονεκτήµατα. Στην πράξη, ο ρόλος της 
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οντολογίας δεν είναι σε αυτήν την περίπτωση αυτός µιας δοµικής µονάδας που 

προορίζεται να προσαρµοστεί και να επαναχρησιµοποιηθεί, αλλά µάλλον αυτός 

ενός ισχυρού εργαλείου – ανάλογου µε τα υπάρχοντα εργαλεία CASE 

(Computer Aided Software Engineering)  – που µπορεί να αυξήσει την απόδοση 

της διαδικασίας ανάλυσης. Με άλλα λόγια, σε τέτοιες περιπτώσεις 

προσανατολιζόµαστε στην ανάπτυξη µιας οντολογίας εφαρµογής µε κατ’ ευθείαν 

εξειδίκευση µιας (σχετικά µικρής) οντολογίας κορυφής, χωρίς απαραιτήτως την 

µεσολάβηση µιας προϋπάρχουσας οντολογίας περιοχής ή δραστηριότητας.   

Στην ανάπτυξη πληροφοριακών συστηµάτων µε τη βοήθεια οντολογιών, 

πρέπει να έχει κανείς υπόψη ότι η οντολογία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο 

για την εκ του µηδενός ανάπτυξη ενός νέου συστήµατος. Αντίθετα, έχουν γίνει 

προσπάθειες για την µελέτη διαδικασιών ανασχεδιασµού (re-engineering) 

συστηµάτων που βρίσκονται ήδη εγκατεστηµένα, µε χρήση οντολογιών, 

προκειµένου να βελτιστοποιηθούν οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης και να 

διευκολυνθεί η συντήρηση του συστήµατος[Partridge, 1996]. Κατ' αυτό τον 

τρόπο µεγάλες επενδύσεις λογισµικού που έχουν γίνει στο παρελθόν µπορούν 

να προστατευθούν και να αποκτήσουν νέα αξία.  

2.3.2 Χρησιµοποίηση Οντολογίας κατά την Επιχειρησιακή 

Λειτουργία του Συστήµατος    

Στην περίπτωση που έχουµε χρησιµοποίηση µιας οντολογίας στο χρόνο 

εκτέλεσης, πρέπει κατ’ αρχήν να διακρίνουµε την περίπτωση ενός 

πληροφοριακού συστήµατος που έχει απλά πρόσβαση σε κάποια οντολογία από 

αυτή του συστήµατος που πραγµατικά οδηγείται από οντολογία: στην πρώτη 

περίπτωση, το πληροφοριακό σύστηµα περιέχει ένα συστατικό που γνωρίζει την 

ύπαρξη µιας (ενδεχοµένως αποµακρυσµένης) οντολογίας και µπορεί να την 

χρησιµοποιήσει για κάποιο συγκεκριµένο σκοπό, αναλόγως της εφαρµογής.   
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Στη δεύτερη περίπτωση, η οντολογία είναι ουσιαστικά ένα υποσύστηµα,  

συνήθως ενσωµατωµένο στο πληροφοριακό σύστηµα, που αποτελεί 

αναπόσπαστο µέρος του και προσφέρει προς την επίτευξη του γενικότερου 

σκοπού του συστήµατος. Ένας σηµαντικός λόγος ύπαρξης για µια οντολογία στο 

χρόνο εκτέλεσης, είναι ότι αυτή επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ πρακτόρων 

λογισµικού (software agents). Οι πράκτορες λογισµικού επικοινωνούν ο ένας µε 

τον άλλον µέσω µηνυµάτων που περιέχουν εκφράσεις που διατυπώνονται 

χρησιµοποιώντας τους όρους κάποιας οντολογίας (ontology-driven 

communication) [FIPA, 2000]. Για να κατανοήσει ένας πράκτορας λογισµικού 

την έννοια αυτών των εκφράσεων, χρειάζεται να έχει πρόσβαση στην οντολογία 

στην οποία αυτές παραπέµπουν.  

Όσο αφορά τη δοµική διάσταση, κάθε ένα από τα συστατικά του 

πληροφοριακού συστήµατος – προγράµµατα εφαρµογής, βάσεις δεδοµένων, οι 

διαπροσωπείες µε τον χρήστη – µπορεί να χρησιµοποιήσει µια οντολογία µε 

συγκεκριµένο τρόπο. Παρακάτω, εξετάζουµε κάθε ένα από αυτά τα συστατικά 

και περιγράφουµε το συγκεκριµένο ρόλο που µια οντολογία µπορεί να 

διαδραµατίσει, τόσο σε χρόνο ανάπτυξης όσο και σε χρόνο εκτέλεσης.   

Η προφανέστερη χρήση µιας οντολογίας είναι στο τµήµα βάσεων δεδοµένων. 

Στην πραγµατικότητα, µια οντολογία µπορεί να συγκριθεί µε το σχήµα µιας 

βάσης δεδοµένων. Στο χρόνο ανάπτυξης, µια οντολογία µπορεί να 

διαδραµατίσει έναν σηµαντικό ρόλο στην ανάλυση απαιτήσεων και την φάση 

εννοιολογικής µοντελοποίησης. Για παράδειγµα, οντολογίες που είναι 

συνδεδεµένες µε λεξικολογικούς πόρους όπως το WordNet [Miller, 1995] έχουν 

χρησιµοποιηθεί για την αυτόµατη ανάλυση προδιαγραφών σε κείµενο φυσικής 

γλώσσας [Hoppenbrouwers, 1996]. Το προκύπτον εννοιολογικό πρότυπο µπορεί 

να αναπαρασταθεί ως οντολογία επεξεργάσιµη από υπολογιστή, και από εκεί να 

µεταφραστεί σε σχήµα βάσεως για τις συγκεκριµένες πλατφόρµες-στόχους.  

Τέτοια θέµατα έχουν µελετηθεί εκτενώς στο πρόγραµµα του ESPRIT IDEA[Ceri, 
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1997], ειδικά όσο αφορά τη µετάβαση από την οντολογία στα σχήµατα για 

πολλούς διαφορετικούς τύπους βάσεων δεδοµένων (relational, object-oriented 

κλπ).  

Μια σηµαντικότατη χρήση οντολογιών στο χρόνο ανάπτυξης είναι η 

ολοκλήρωση πληροφοριών: ένα κοινό εννοιολογικό σχήµα που χρησιµοποιείται 

παραδείγµατος χάριν σε µια εφαρµογή αποθήκευσης στοιχείων (data 

warehousing) µπορεί να στηριχτεί σε ηµιαυτόµατη αντιστοίχηση µεταξύ 

ετερογενών σχηµάτων και µιας κεντρικής οντολογίας. Στην περίπτωση που δεν 

υπάρχει ζήτηµα ολοκλήρωσης βάσεων, αλλά η ανάγκη σχεδιασµού πολλών 

βάσεων που λειτουργούν στην ίδια περιοχή, τότε µια οντολογία που προκύπτει 

από την εννοιολογική ανάλυση µπορεί να χρησιµεύσει σαν ένα εύχρηστο µέσο 

εξάλειψης της ετερογένειας, εξασφαλίζοντας ότι όλα τα επιµέρους σχήµατα είναι 

συµβατά µε την κεντρική οντολογία, και άρα µεταξύ τους.  

Στο χρόνο εκτέλεσης, υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους οι οντολογίες 

και οι βάσεις δεδοµένων µπορούν να συνεργαστούν. Η διαθεσιµότητα των 

οντολογιών που περιγράφουν τις πηγές πληροφοριών είναι ο πυρήνας της 

µεθόδου ολοκλήρωσης που βασίζεται στη µεσολάβηση[Wiederhold, 1996]. Οι 

οντολογίες µπορούν να απαντήσουν ερωτήµατα σχετικά µε το περιεχόµενο µιας 

συγκεκριµένης βάσης δεδοµένων ή να υποστηρίξουν τη δυναµική διαχείριση 

των ερωτήσεων που περιλαµβάνουν πολλαπλές βάσεις δεδοµένων.   

Ίσως όχι τόσο προφανής, αλλά εντούτοις πολύ σηµαντική, είναι η χρήση 

οντολογίας για να υποβοηθήσει τη διαπροσωπεία µε τον χρήστη. Η δυνατότητα 

διασύνδεσης οντολογιών µε λεξικολογικό περιεχόµενο µπορεί να αξιοποιηθεί για 

να συνδέσει το χρήστη µε τις διαδικασίες, τις υπηρεσίες και το περιεχόµενο του 

συστήµατος, µε χρήση φυσικής γλώσσας [Tsiara, 2002] . Στο χρόνο τρεξίµατος, 

ο πρώτος ρόλος που µια οντολογία µπορεί να διαδραµατίσει µέσα στη 

διαπροσωπεία µε τον χρήστη είναι να ανακτηθεί και να εξετασθεί από το 

χρήστη. Σε αυτήν την περίπτωση, ο χρήστης γνωρίζει την οντολογία, και τη 
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χρησιµοποιεί ως τµήµα της κανονικής χρήσης του πληροφοριακού συστήµατος. 

Έτσι, ο χρήστης µπορεί να συµβουλευθεί την οντολογία προκειµένου να βρει 

πληροφορίες για το λεξιλόγιο που χρησιµοποιείται από πληροφοριακό σύστηµα, 

έτσι ώστε να µπορέσει να διατυπώσει τα ερωτήµατα του (queries).  

Τα προγράµµατα εφαρµογής είναι ένα σηµαντικό µέρος πολλών 

πληροφοριακών συστηµάτων. Περιέχουν συνήθως µεγάλο όγκο γνώσης της 

συγκεκριµένης περιοχής, η οποία, για διάφορους λόγους, δεν αποθηκεύεται 

ρητά στη βάση δεδοµένων. Μερικά µέρη αυτής της γνώσης κωδικοποιούνται στο 

στατικό µέρος του προγράµµατος υπό µορφή τύπων ή κλάσεων, ενώ άλλα µέρη, 

όπως παραδείγµατος χάριν οι επιχειρησιακοί κανόνες (business rules) 

αποθηκεύονται έµµεσα στο, συχνά πολύπλοκο, διαδικαστικό µέρος του 

προγράµµατος.   

Σε χρόνο ανάπτυξης, ένας προγραµµατιστής του πληροφοριακού συστήµατος 

µπορεί, σε γενικές γραµµές, να παράγει το στατικό µέρος ενός προγράµµατος µε 

τη βοήθεια µιας οντολογίας. Στο χρόνο εκτέλεσης, µπορούµε να αποφασίσουµε 

να αντιπροσωπεύσουµε ρητά όλη τη γνώση περιοχών που κωδικοποιείται 

σιωπηρά στο πρόγραµµα εφαρµογής, που γυρίζει το πρόγραµµα σε µια 

γνωσιακή βάση. Όπως καλά είναι γνωστό, αυτό έχει µεγάλα οφέλη από την 

άποψη της ευκολίας συντήρησης, της επεκτασιµότητας και της ευελιξίας. Σε 

αυτήν την περίπτωση, η βάση γνώσεων θα µπορούσε να διασπασθεί σε µια 

οντολογία και µια βάση γνώσης, όπως εξηγήθηκε παραπάνω.   
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3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Το 1991, στα πλαίσια του Knowledge Sharing Effort της DARPA [Neches, 

1991] αναπτύχθηκε µια καινοτόµος προσέγγιση στην κατασκευή ευφυών 

πληροφοριακών συστηµάτων. Η νέα πρόταση ανέφερε: «H κατασκευή 

συστηµάτων βασισµένων στη γνώση (knowledge based systems) σήµερα 

βασίζεται στην ανάπτυξη νέων βάσεων γνώσης εκ του µηδενός. Το ίδιο 

αποτέλεσµα θα µπορούσε να επιτευχθεί συνδυάζοντας επαναχρησιµοποιήσηµα 

τµήµατα. Η ανάπτυξη του συστήµατος θα µπορούσε τότε να επικεντρωθεί στην 

δηµιουργία της εξειδικευµένης γνώσης και των εργαλείων εξαγωγής 

συµπερασµάτων (inference engines) που αποτελούν ιδιαιτερότητα του νέου 

συστήµατος. Αυτό το νέο σύστηµα θα µπορούσε να συνεργαστεί µε υπάρχοντα 

συστήµατα και να τα χρησιµοποιήσει για να πραγµατοποιήσει µέρος των 

απαιτούµενων λογικών συνειρµών (reasoning). Έτσι, η γνώση, οι τεχνικές 

λύσης προβληµάτων και οι υπηρεσίες εξαγωγής συµπερασµάτων θα µπορούσαν 

να είναι κοινά για όλα τα υποσυστήµατα. Αυτή η προσέγγιση θα µπορούσε να 

επιτρέψει την φθηνή κατασκευή µεγαλύτερων και καλύτερων συστηµάτων...» 
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Την ίδια περίπου περίοδο, πραγµατοποιήθηκαν διάφορα ερευνητικά 

προγράµµατα µε σκοπό την ανάπτυξη µεθοδολογιών δόµησης συστηµάτων 

βασισµένων στη γνώση. Αν και τα περισσότερα δεν χρησιµοποίησαν ρητά τον 

όρο οντολογία, έθεσαν όµως τα θεµέλια για τη σχετική αντίληψη στην 

κοινότητα των ερευνητών της µηχανικής της γνώσης. Στα προγράµµατα αυτά 

περιλαµβάνονται το Task Structures, [Chandrasekaran, 1992], το Role-Limiting 

Methods[Marcus, 1988], το CommonKADS [Schreiber, 1999], το 

Protege[Musen, 1993], το MIKE[Angele, 1998], το Components of Expertise  

[Steels, 1990], το EXPECT [Swartout, 1995], το GDM [Terpstra, 1993] και το 

VITAL  [Domingue, 1998]. 

Από τότε, σηµαντική πρόοδος έχει επιτευχθεί στην ανάπτυξη των βάσεων για 

την δηµιουργία τεχνολογίας που επιτρέπει την επικοινωνία, διαλειτουργικότητα 

και επαναχρησιµοποίηση συστηµάτων και υποσυστηµάτων γνώσης. Στη 

συνέχεια αυτού του κεφαλαίου, παρουσιάζουµε τις πλέον σηµαντικές 

προσεγγίσεις στην ανάπτυξη µεθοδολογιών, γλωσσών και εργαλείων για την 

ανάπτυξη οντολογιών.  

3.1 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

Οι οντολογίες επιχειρούν να περιγράψουν µια συγκεκριµένη γνωστική 

περιοχή (domain) µε τρόπο γενικό ώστε να µπορεί να αποτελέσει µια κοινά 

αποδεκτή αντίληψη της περιοχής αυτής, η οποία να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από πολλαπλά συστήµατα [Chandrasekaran, 1999]. Έτσι µια οντολογία παρέχει 

µια τυποποίηση της έννοιας των όρων που απαρτίζουν το λεξιλόγιο που 

απαιτείται για την έκφραση της γνώσης που περιλαµβάνεται σε µια γνωστική 

περιοχή, καθώς και των µεταξύ τους σχέσεων. Συνήθως είναι βασισµένες σε µια 

ταξινοµική οργάνωση και χρησιµοποιούν έννοιες µοντελοποίησης όπως κλάσεις 

(classes), σχέσεις (relations), συναρτήσεις (functions), αξιώµατα (axioms) και 

αντικείµενα (objects, instances) [Gruber, 1993]. 
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Βασισµένες στον αφηρηµένο ορισµό της οντολογίας του Gruber «µια 

οντολογία αποτελεί την ρητή έκφραση µιας αντίληψης των εννοιών» [Gruber, 

1993], έχουν αναπτυχθεί αρκετοί άλλοι ορισµοί που επιχειρούν να 

προσδιορίσουν περαιτέρω την έννοια της οντολογίας. Το 1995, οι Guarino και 

Giaretta [Guarino, 1995] συγκέντρωσαν επτά διαφορετικούς ορισµούς και 

διαµόρφωσαν αντίστοιχες συντακτικές και σηµασιολογικές ερµηνείες. Το 1997, 

ο Borst [Borst, 1997] εισήγαγε µια µικρή διαφοροποίηση στον ορισµό του 

Gruber: «µια οντολογία ορίζεται ως ο τυποποιηµένος προσδιορισµός µιας κοινής 

αντίληψης».  

Αυτοί οι δύο ορισµοί αναλύθηκαν λίγο αργότερα από τον Studer [Studer, 

1998], ο οποίος υποστήριξε ότι «... ο όρος αντίληψη (conceptualisation) 

αναφέρεται σε ένα αφηρηµένο µοντέλο κάποιου φαινοµένου του κόσµου, 

έχοντας προσδιορίσει τις έννοιες που σχετίζονται µε αυτό. Το ότι είναι ρητή 

υπονοεί ότι το είδος των εννοιών που χρησιµοποιούνται καθώς και οι 

περιορισµοί στη χρήση τους έχουν οριστεί ρητά. Η τυποποίηση αναφέρεται στο 

γεγονός ότι µια οντολογία πρέπει να είναι εκφρασµένη σε µορφή αναγνώσιµη 

από υπολογιστές. Τέλος, ο όρος κοινή αναφέρεται στο γεγονός ότι µια 

οντολογία εκφράζει κοινά αποδεκτή γνώση, η οποία δεν είναι γνωστή ή 

αποδεκτή σε ένα µόνο άτοµο, αλλά σε ένα ολόκληρο σύνολο ατόµων.  

Η γνώση τυποποιείται σε µια οντολογία χρησιµοποιώντας πέντε διαφορετικά 

πρότυπα µοντελοποίησης: κλάσεις, σχέσεις, συναρτήσεις, αξιώµατα και 

αντικείµενα. [Gruber, 1993]:  

• Οι κλάσεις οργανώνονται σε ταξινοµίες. Συχνά ο όρος οντολογία 

υποβαθµίζεται έτσι ώστε να ταυτίζεται µε την ταξινοµία [Studer, 1998]. Οι 

κλάσεις, ή έννοιες, χρησιµοποιούνται µε µια ευρεία σηµασία. Μια έννοια 

µπορεί να αντιπροσωπεύει οτιδήποτε σχετικά µε το οποίο θέλουµε να 

διατυπώσουµε µια πρόταση. Έτσι µπορεί να είναι η περιγραφή µιας εργασίας, 

µια λειτουργία, µια πράξη, κλπ.  
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• Οι σχέσεις αντιπροσωπεύουν ένα είδος αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε έννοιες 

της γνωστικής περιοχής. Ορίζονται φορµαλιστικά ως το υποσύνολο 

οποιουδήποτε καρτεσιανού γινοµένου n συνόλων, δηλαδή: R: C1 x C2 x ... 

x Cn. Συνήθως τα σύνολα είναι δύο και οι αντίστοιχες σχέσεις διµερείς.  

• Οι συναρτήσεις είναι µια ειδική περίπτωση σχέσεων, όπου το n-οστό στοιχείο 

είναι µοναδικό όταν τα πρώτα  

n-1 είναι γνωστά. Φορµαλιστικά, οι συναρτήσεις ορίζονται ως εξής: F: C1 x 

C2 x ... x Cn-1  Cn.  

• Τα αξιώµατα είναι προτάσεις που αληθεύουν πάντα.  

• Τα αντικείµενα αντιπροσωπεύουν απτά στοιχεία που ανήκουν σε κλάσεις ή 

αντιπροσωπεύουν κάποια ή κάποιες έννοιες. Έτσι, µια κλάση ή έννοια 

ορίζεται πλήρως από το σύνολο των αντικειµένων που προσδιορίζει.  

3.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ  

Στην οντολογική έρευνα έχουν δοκιµαστεί αρκετές διαφορετικές 

µεθοδολογίες και προσεγγίσεις στο πρόβληµα της σχεδίασης οντολογιών για 

διάφορες γνωστικές περιοχές. Στην παράγραφο αυτή, συγκεντρώνουµε και 

συνοψίζουµε µερικούς γενικούς κανόνες σχεδίασης που έχουν προκύψει ως 

αποτελέσµατα των ερευνών, και οι οποίοι αποσκοπούν στην αποτύπωση µιας 

οντολογίας ευανάγνωστης, κατά το δυνατό εύκολα συντηρήσιµης και 

επαναχρησιµοποιήσιµης.  

• Σαφήνεια και αντικειµενικότητα [Gruber, 1995]. Σύµφωνα µε αυτή την 

αρχή, η οντολογία θα πρέπει να παρέχει το σωστό νόηµα των οριζόµενων 

όρων τόσο σε οντολογικούς όρους, όσο και µε περιγραφή σε φυσική γλώσσα 

που θα πρέπει να συνοδεύει κάθε ορισµό.  

• Πληρότητα [Gruber, 1995]. Για να εξασφαλιστεί η πληρότητα, θα πρέπει να 

προτιµώνται οι πλήρεις ορισµοί, αυτοί δηλαδή που ορίζουν ικανές και 
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αναγκαίες συνθήκες. Οι µερικοί ορισµοί, αυτοί δηλαδή που περιέχουν µόνο 

ικανές ή µόνο αναγκαίες συνθήκες, δεν προσδιορίζουν διεξοδικά τους όρους 

και πρέπει να αποφεύγονται.  

• Συνέπεια [Gruber, 1995], δηλαδή η δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν 

συλλογισµοί µε βάση τους ορισµούς της οντολογίας, οι οποίοι δεν 

προκαλούν αντιφάσεις.  

• Μέγιστη µονοτονική επεκτασιµότητα (maximum monotonic extendibility) 

[Gruber, 1995]. Αυτό σηµαίνει ότι η εισαγωγή νέων όρων που γενικεύουν ή 

εξειδικεύουν τους υπάρχοντες στην οντολογία πρέπει να είναι δυνατή χωρίς 

την ανάγκη διόρθωσης των ορισµών των υπαρχόντων όρων.  

• Ελάχιστες οντολογικές δεσµεύσεις (minimal ontological commitments) 

[Gruber, 1995]. Οι οντολογικές δεσµεύσεις είναι παραδοχές σχετικά µε τη 

γνωστική περιοχή που µοντελοποιεί η οντολογία, οι οποίες γίνονται µε 

σκοπό να διασφαλίσουν την σωστή κατανόηση του χρησιµοποιούµενου από 

την οντολογία λεξιλογίου. Τέτοιες παραδοχές εγγυώνται την συνέπεια της 

οντολογίας, όχι όµως και την πληρότητα της. Η ελαχιστοποίηση 

οντολογικών δεσµεύσεων δίνει έτσι ελευθερία επέκτασης της οντολογίας µε 

γενίκευση ή ειδίκευση, ανάλογα µε τις ανάγκες.  

• Οντολογική διάκριση [Borgo, 1996], που σηµαίνει ότι οι κλάσεις σε µια 

οντολογία πρέπει να είναι µεταξύ τους διαζευγµένες, δηλαδή ένα 

αντικείµενο που ανήκει σε µια κλάση πρέπει να µην ανήκει σε καµία άλλη 

που δεν είναι γενίκευση ή ειδίκευση της.  

• Μέγιστη δυνατή διαφοροποίηση των ιεραρχιών, ώστε να βελτιστοποιηθεί η 

αξιοποίηση της πολλαπλής κληρονοµικότητας [Arpírez, 1998]. 

• Αρθρωτή αρχιτεκτονική (modularity), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

αλληλεξάρτηση ανάµεσα σε διαφορετικά τµήµατα [Bernaras, 1996]. 
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• Χρήση δόκιµων όρων και τυποποίηση της χρησιµοποιούµενης 

ονοµατολογίας, όποτε αυτό είναι δυνατό [Arpírez, 1998]. 

3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

3.3.1 Εισαγωγή 

Η ειδοποιός ίσως διαφορά µεταξύ ενός τεχνολογικού πεδίου που βρίσκεται σε 

πρώιµο στάδιο από ένα ώριµο πεδίο είναι η ύπαρξη ευρέως αποδεκτών 

µεθοδολογιών στο δεύτερο. Κάθε έργο ανάπτυξης προϋποθέτει τον ορισµό και 

τυποποίηση ενός κύκλου ζωής που καλύπτει όλες τις φάσεις του έργου, από τη 

συλλογή προδιαγραφών µέχρι την συντήρηση του παραγόµενου προϊόντος. Η 

πλέον γνωστή και αποδεκτή µεθοδολογία στο χώρο των συστηµάτων γνώσης 

είναι η KADS [Wielinga, 1992] καθώς και η εξέλιξη της, CommonKADS 

[Schreiber, 1999]. 

Οι περισσότερες µεθοδολογίες ανάπτυξης οντολογιών είναι 

προσανατολισµένες στην κατασκευή τους εκ του µηδενός, ή στην 

επαναχρησιµοποίηση τους χωρίς αλλαγές. Το 1989, οι Lenat και Guha [Guha, 

1989] ξεκίνησαν την ανάπτυξη της οντολογίας CYC. Ο στόχος τους ήταν να 

δηµιουργήσουν µια τεράστια οντολογία «κοινής λογικής» που θα περιείχε ένα 

µεγάλο όγκο θεµελιώδους ανθρώπινης γνώσης. Ήδη µετά από ένα χρόνο 

δηµοσίευσαν τα πρώτα βήµατα της διαδικασίας και κάποιες ενδιαφέρουσες 

παρατηρήσεις σχετικά µε την ανάπτυξη της οντολογίας CYC [Lenat, 1990]. Το 

1995, οι πρώτες µεθοδολογικές έρευνες δηµοσιεύτηκαν στη βάση της εµπειρίας 

που αποκοµίσθηκε από την ανάπτυξη της Enterprise Ontology [Uschold, 1995] 

και του έργου TOVE (TOronto Virtual Enterprise) [Grüninger, 1995], που 

επικεντρώθηκαν και τα δύο στο χώρο της µοντελοποίησης επιχειρήσεων. 

Αργότερα οι µεθοδολογικές προσεγγίσεις αυτές βελτιώθηκαν στα [Uschold, 

1996] και [Uschold, 1996]. Το 1996, η Bernaras [Bernaras, 1996] παρουσίασε 
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τη µέθοδο που χρησιµοποίησε για την ανάπτυξη µιας οντολογίας στην περιοχή 

των ηλεκτρικών δικτύων, στα πλαίσια του έργου KACTUS του προγράµµατος 

Esprit [KACTUS, 1996]. Την ίδια εποχή εµφανίστηκε η METHONTOLOGY 

[Gomez Perez, 1996], η οποία αναπτύχθηκε µε µεταγενέστερες δηµοσιεύσεις 

[Fernandez, 1997], [Gomez Perez, 1998], [Fernandez Lopez, 1999]. Το 1997, 

προτάθηκε µια µεθοδολογία δόµησης οντολογιών στη βάση του SENSUS 

[Swartout, 1997]. Αυτές οι µεθοδολογίες περιγράφονται συνοπτικά στα επόµενα 

κεφάλαια. Τέλος, υπάρχει µια πρόταση για µια µεθοδολογία ανασχεδιασµού 

οντολογιών [Gomez Perez, 1999], που επίσης παρουσιάζεται στη συνέχεια, της 

οποίας ο στόχος είναι να ανακτήσει και µετασχηµατίσει το εννοιολογικό µοντέλο 

µιας υπάρχουσας και υλοποιηµένης οντολογίας, ώστε να παραχθεί ένα νέο 

εννοιολογικό µοντέλο το οποίο µπορεί να υλοποιηθεί εκ νέου.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο στόχος της οντολογίας είναι η παροχή µιας 

κοινής αντίληψης µιας γνωστικής περιοχής, η οποία είναι αποδεκτή ανάµεσα σε 

ένα µεγάλο σύνολο ατόµων και µπορεί να χρησιµεύσει για την µονοσήµαντη 

ερµηνεία του λεξιλογίου που αυτό το σύνολο χρησιµοποιεί. Αφού λοιπόν η 

οντολογία χαρακτηρίζει ένα ολόκληρο σύνολο ατόµων, είναι κοινό φαινόµενο 

να πρέπει να αναπτυχθεί από κοινού από ένα σύνολο ανθρώπων που µπορεί να 

είναι γεωγραφικά αποµονωµένοι. Έτσι παρουσιάζουµε επίσης κάποιες 

προσεγγίσεις που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της συλλογικής δόµησης 

οντολογιών [Benjamins, 1999], [Euzenat, 1996].  

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε και αναλύουµε την αιχµή του δόρατος στο χώρο 

των µεθοδολογιών ανάπτυξης οντολογιών εκ του µηδενός, αλλά και 

επαναχρησιµοποίησης τους. Επίσης, τις συγκρίνουµε µε το πρότυπο του IEEE 

για την ανάπτυξη διαδικασιών κύκλου ζωής λογισµικού (IEEE Standard for 

Developing Software Life Cycle Processes, 1074-1995) [IEEE, 1996]. 

Παρουσιάζουµε κριτήρια για την ανάλυση των µεθοδολογιών, µε βάση τα οποία 
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τις κατατάσσουµε. Τέλος αναλύουµε τις µεθοδολογίες µε βάση τα κριτήρια αυτά 

και παρουσιάζουµε κάποια γενικά συµπεράσµατα.  

3.3.2 To Πρότυπο IEEE 1074-1995 

Το πρότυπο 1074-1995 του IEEE περιγράφει τη διαδικασία ανάπτυξης 

λογισµικού, τις δραστηριότητες που πρέπει να ολοκληρωθούν και τεχνικές που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Οι δραστηριότητες δεν παρουσιάζονται µε 

χρονολογική σειρά, εφ’ όσον το πρότυπο προτείνει την ενσωµάτωση τους σε 

στον κύκλο ζωής του λογισµικού, ο οποίος επιλέγεται και καθορίζεται από τον 

χρήστη για κάθε συγκεκριµένο έργο. Επίσης, το πρότυπο δεν ορίζει κάποιο 

συγκεκριµένο κύκλο ζωής. Αυτές οι δραστηριότητες εντάσσονται σε αυτό που 

ονοµάζει διαδικασία λογισµικού, η οποία διαχωρίζεται σε τέσσερις επιµέρους 

διαδικασίες. Αυτές είναι: 

1. ∆ιαδικασίες µοντελοποίησης κύκλου ζωής: περιλαµβάνουν τις 

δραστηριότητες επιλογής και καθορισµού ενός κύκλου ζωής λογισµικού, ο 

οποίος καθορίζει τη σειρά µε την οποία όλες οι υπόλοιπες δραστηριότητες 

εµφανίζονται.  

2. ∆ιαδικασίες διαχείρισης έργου: καθορίζουν το πλαίσιο του έργου και 

διασφαλίζουν το κατάλληλο επίπεδο διαχείρισης σε όλη τη διάρκεια ζωής του 

έργου. Οι δραστηριότητες της εκκίνησης έργου, ελέγχου και διαχείρισης 

ποιότητας ανήκουν σ’ αυτή την οµάδα διεργασιών.  

3. ∆ιαδικασίες ανάπτυξης λογισµικού: περιλαµβάνουν την παραγωγή, 

εγκατάσταση, λειτουργία, συντήρηση και τελικά απόσυρση του λογισµικού. 

∆ιαχωρίζονται περαιτέρω στις ακόλουθες οµάδες: 

3.1. ∆ιαδικασίες προετοιµασίας ανάπτυξης: εκτελούνται πριν 

την εκκίνηση της διαδικασίας ανάπτυξης. Περιλαµβάνουν δραστηριότητες 

που σχετίζονται µε τη µελέτη του περιβάλλοντος στο οποίο θα 

λειτουργήσει το λογισµικό, καθώς και τις µελέτες σκοπιµότητας.  
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3.2. ∆ιαδικασίες ανάπτυξης: αποτελούν µέρος της παραγωγής 

του προϊόντος. Περιλαµβάνουν τις εξής διαδικασίες: 

• ∆ιαδικασία απαιτήσεων: περιλαµβάνει επαναλαµβανόµενες 

διαδικασίες που στοχεύουν στην κατάρτιση των απαιτήσεων που 

πρέπει να πληροί το προϊόν.  

• ∆ιαδικασία σχεδιασµού: στοχεύει στην ανάπτυξη µιας 

λεπτοµερούς και συνεπούς αναπαράστασης του λογισµικού που 

να ικανοποιεί την προδιαγραφή απαιτήσεων και να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν οδηγός για την ανάπτυξη του.  

• ∆ιαδικασία υλοποίησης: µετατρέπει την αναπαράσταση που 

παράγει ο σχεδιασµός σε πραγµατικό προϊόν λογισµικού, 

πραγµατοποιηµένο σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού.  

3.3. ∆ιαδικασίες µετά την ανάπτυξη: περιλαµβάνουν την 

εγκατάσταση, λειτουργία και υποστήριξη, και απόσυρση του προϊόντος.  

4. Υποστηρικτικές διαδικασίες: περιλαµβάνουν δραστηριότητες που δεν 

παράγουν λογισµικό, αλλά είναι απαραίτητες για την ολοκλήρωση της 

ανάπτυξης του και την εξασφάλιση της ποιότητας του, όπως για παράδειγµα η 

διαµόρφωση του λογισµικού, η ανάπτυξη εγχειριδίων, η εκπαίδευση.  

Σύµφωνα µε τον ορισµό του IEEE, το λογισµικό είναι «... προγράµµατα 

υπολογιστών, διαδικασίες και πιθανώς έγγραφα και δεδοµένα που σχετίζονται µε 

τη λειτουργία ενός υπολογιστικού συστήµατος» [IEEE, 1990].Σύµφωνα µε αυτό 

τον ορισµό, οι οντολογίες αποτελούν µέρος του πληροφοριακού συστήµατος και 

εποµένως η ανάπτυξη τους εµπίπτει στο πλαίσιο των προτύπων ανάπτυξης 

λογισµικού γενικά, τα οποία βέβαια θα πρέπει να προσαρµοστούν στα ειδικά 

χαρακτηριστικά τους. Παρακάτω εξετάζουµε το βαθµό στον οποίο οι 

τυποποιηµένες διαδικασίες του IEEE µπορούν να εφαρµοστούν σε µια 

µεθοδολογία ανάπτυξης οντολογιών.  
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1. ∆ιαδικασίες µοντελοποίησης κύκλου ζωής: Η µεθοδολογία θα πρέπει 

να προτείνει ένα σύνολο από µοντέλα κύκλου ζωής, από τα οποία ο χρήστης θα 

πρέπει να επιλέξει το κατάλληλο.  

2. ∆ιαδικασίες διαχείρισης έργου: Οι διαδικασίες και δραστηριότητες 

αυτής της οµάδας είναι εφαρµόσιµες σε κάθε έργο λογισµικού, εποµένως θα 

πρέπει να εφαρµόζονται και στην ανάπτυξη οντολογιών.  

3. ∆ιαδικασίες ανάπτυξης λογισµικού: Γενικά οι διαδικασίες αυτές είναι 

εφαρµόσιµες στις οντολογίες, µε κάποιες διαφοροποιήσεις ανά περίπτωση. 

Αναλυτικά: 

3.1. ∆ιαδικασίες προετοιµασίας ανάπτυξης: Η διαδικασία 

µελέτης σκοπιµότητας (feasibility study) έχει νόηµα για κάθε έργο 

πληροφορικής. Στη µελέτη του περιβάλλοντος του έργου θα πρέπει να 

δοθεί έµφαση στην χρήση υπαρχουσών οντολογιών και στην 

ολοκλήρωση τους µε συγγενή συστήµατα.  

3.2. ∆ιαδικασίες ανάπτυξης: 

• ∆ιαδικασία απαιτήσεων: Η τυποποίηση απαιτήσεων για 

οντολογίες δεν έχει εξελιχθεί επαρκώς. Κάποιες πρώτες 

ερευνητικές προσπάθειες [Gomez Perez, 1998] δείχνουν ότι είναι 

δυνατή η µερική τουλάχιστον εξαγωγή απαιτήσεων που πρέπει 

να πληρεί µία οντολογία.  

• ∆ιαδικασία σχεδιασµού: Οι οντολογίες υπόκεινται σε 

διαδικασία σχεδιασµού, αν και διαφορετική αυτής που 

χρησιµοποιείται συνήθως για λογισµικό. Το πνεύµα του 

προτύπου, που αποτρέπει την άµεση µετάβαση από τις 

προδιαγραφές στην υλοποίηση, είναι πάντως εφαρµόσιµο.   

• ∆ιαδικασία υλοποίησης: Η υλοποίηση είναι αναγκαία, 

εποµένως οι αντίστοιχες διαδικασίες είναι εφαρµόσιµες.  
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3.3. ∆ιαδικασίες µετά την ανάπτυξη: Αυτές είναι κοινές για κάθε 

είδος λογισµικού.  

4. Υποστηρικτικές διαδικασίες: Αυτές είναι κοινές για κάθε είδος 

λογισµικού. 

3.3.3 Κριτήρια Ανάλυσης Μεθοδολογιών 

Στη συνέχεια αυτής της µελέτης, αξιολογούµε κάθε µεθοδολογία ανάπτυξης 

οντολογιών µε βάση τα παρακάτω κριτήρια.  

1. Εµπειρία από τη µηχανική γνώσης. Εκφράζει την ενσωµάτωση στη 

µεθοδολογία των αποτελεσµάτων από τη µελέτη της µηχανικής γνώσης. 

2. Λεπτοµέρεια. Αξιολόγηση του κατά πόσο οι τεχνικές και δραστηριότητες 

που προτείνει η µεθοδολογία είναι επακριβώς ορισµένες. 

3. Αναπαράσταση γνώσης.Αξιολόγηση των προτύπων αναπαράστασης 

γνώσης που υποστηρίζει η µεθοδολογία. 

4. Στρατηγική ανάπτυξης εφαρµογών. Οι στρατηγικές που ακολουθούνται 

εµπίπτουν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

I. Για χρήση από συγκεκριµένη εφαρµογή: Η οντολογία αναπτύσσεται 

βασισµένη σε µια βάση γνώσης που αφορά συγκεκριµένη εφαρµογή, 

χρησιµοποιώντας µια διαδικασία αφαίρεσης. 

II. Για συγκεκριµένες χρήσεις: Η οντολογία δεν αναπτύσσεται για 

συγκεκριµένη εφαρµογή, αλλά τα πιθανά σενάρια χρήσης της 

καθορίζονται στη φάση απαιτήσεων και επηρεάζουν την ανάπτυξη της.  

III. Ανεξάρτητα από τη χρήση: Η διαδικασία ανάπτυξης είναι εντελώς 

ανεξάρτητη από τη χρήση της οντολογίας σε διάφορα συστήµατα. 

5. Αναγνώριση εννοιών. Οι κυριότερες στρατηγικές αναγνώρισης εννοιών 

είναι από το γενικό προς το ειδικό (top-down), από το ειδικό προς το γενικό 
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(bottom-up) και από το πιο σχετικό προς τις δύο κατευθύνσεις (middle-out) 

[Uschold, 1996]. 

6. Κύκλος ζωής. Αφορά το κατά πόσο η µεθοδολογία προτείνει, άµεσα ή 

έµµεσα, ένα µοντέλο κύκλου ζωής. 

7. Ενσωµάτωση του προτύπου IEEE 1074-1995.Αξιολογεί το κατά πόσο η 

µεθοδολογία υποστηρίζει τις διαδικασίες και δραστηριότητες που 

προβλέπονται από το πρότυπο. 

8. Προτεινόµενες τεχνικές. Αφορά το κατά πόσο συγκεκριµένες τεχνικές 

προτείνονται για την πραγµατοποίηση κάθε δραστηριότητας που 

προβλέπεται από τη µεθοδολογία. 

9. Εφαρµογές. Τυχόν οντολογίες ή συστήµατα που έχουν αναπτυχθεί µε 

χρήση της µεθοδολογίας. 

10. Υποστηρικτικά εργαλεία. Η ύπαρξη εργαλείων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την υποβοήθηση των δραστηριοτήτων της 

µεθοδολογίας. 

Τα κριτήρια 1-5 αφορούν γενικά χαρακτηριστικά της µεθοδολογίας. Τα 

υπόλοιπα κριτήρια εξετάζουν την ωριµότητα κάθε µεθοδολογίας, καθώς και την 

ευκολία πρακτικής εφαρµογής της. Ένα ακόµα ενδιαφέρον κριτήριο θα 

αποτελούσε η υποστήριξη για οµαδική ανάπτυξη της οντολογίας, πιθανώς από 

οµάδες γεωγραφικά αποµακρυσµένες. Ωστόσο, στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα στοιχεία ώστε να ποσοτικοποιήσουµε ένα τέτοιο κριτήριο για κάθε 

µεθοδολογία.  

3.3.4 Cyc 

Ο κύριος στόχος των δηµιουργών της Cyc υπήρξε η δηµιουργία µιας 

τεράστιας βάσης γνώσης κοινής λογικής. Η Cyc µπορεί να αντιµετωπισθεί ως 

οντολογία, αφού ο στόχος της είναι να αποτελέσει το υπόβαθρο για την 
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κατασκευή διαφόρων συστηµάτων, καθώς και για την ολοκλήρωση και 

επικοινωνία τους.  

Η ανάπτυξη της Cyc χωρίζεται στις ακόλουθες φάσεις [Lenat, 1990]: 

1. Κωδικοποίηση της βασικής, ρητά ή έµµεσα εκφρασµένης γνώσης που µπορεί 

να αντληθεί από τις σχετικές πηγές χωρίς τη βοήθεια συστηµάτων 

αυτόµατης µάθησης ή επεξεργασίας ανθρώπινης γλώσσας.  

2. Κωδικοποίηση γνώσης µε τη βοήθεια εργαλείων αυτόµατης µάθησης ή 

επεξεργασίας φυσικής γλώσσας, τα οποία βασίζονται στην ήδη αποκτηθείσα 

γνώση από την πρώτη φάση. Η εκτέλεση αυτής της φάσης δεν ήταν εφικτή 

κατά την ανάπτυξη της Cyc λόγω της ανωριµότητας των απαιτούµενων 

τεχνολογιών, αλλά και µέχρι σήµερα δεν έχει εφαρµοστεί στην πράξη.  

3. Σχεδόν πλήρης αυτοµατοποίηση της συλλογής νέας γνώσης. Ο ανθρώπινος 

ρόλος θα περιοριστεί στην επιλογή κειµένων για επεξεργασία και στην 

επεξήγηση των πολυπλοκότερων τµηµάτων τους.  

Σε κάθε φάση προβλέπεται η εκτέλεση δύο δραστηριοτήτων. Η πρώτη αφορά 

την ανάπτυξη µιας οντολογίας αναπαράστασης γνώσης, η οποία περιέχει τα 

στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση της γνώσης (κλάσεις, 

αντικείµενα, συναρτήσεις κλπ). Η δεύτερη αφορά την αναπαράσταση της 

γνώσης µε χρήση αυτών των στοιχείων.  

3.3.4.1 Αξιολόγηση 

Συγκρίνοντας τη µεθοδολογία Cyc µε τα κριτήρια που θέσαµε παραπάνω, 

έχουµε τα εξής αποτελέσµατα:  

1. ∆εν κληρονοµεί χαρακτηριστικά από κάποια µεθοδολογία ανάπτυξης βάσεων 

γνώσης, αλλά ξεκινά εκ του µηδενός.  
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2. Η µεθοδολογία δεν παρουσιάζεται λεπτοµερώς, αφού στη βιβλιογραφία 

[Lenat, 1990] εξηγούνται µόνο οι κυριότερες πτυχές του προβλήµατος 

ανάπτυξης.  

3. Η γνώση αναπαρίσταται µε τη χρήση πλαισίων (frames), στα οποία µπορούν 

να τεθούν λογικοί περιορισµοί.  

4. Η στρατηγική ανάπτυξης εφαρµογών που χρησιµοποιείται είναι η 

εξαρτώµενη από την εφαρµογή ανάπτυξη της οντολογίας.  

5. Η αναγνώριση εννοιών γίνεται µε το middle-out πρότυπο.  

6. Όσο αφορά τον κύκλο ζωής, περιγράφονται συνοπτικά οι φάσεις ανάπτυξης. 

Αν αυτό και δεν αναφέρεται ρητά, υπονοείται ότι ο χρησιµοποιούµενος 

κύκλος ζωής είναι σπειροειδής, µε εξελισσόµενα πρωτότυπα συστήµατα.  

7. Η Cyc έχει σηµαντικές αποκλίσεις από το πρότυπο IEEE 1074, µε 

σηµαντικότερη ίσως την µη υποστήριξη της φάσης σχεδιασµού. Επίσης δεν 

ορίζονται διαδικασίες προετοιµασίας και περάτωσης ανάπτυξης, ούτε και 

υποστηρικτικές διαδικασίες.  

8. Η Cyc αναπτύχθηκε µε χρήση της γλώσσας CycL, για την οποία παρέχονται 

κάποιες λεπτοµέρειες. Ωστόσο, ολοκληρωµένες τεχνικές για την ανάπτυξη 

της Cyc δεν υπάρχουν καταγεγραµµένες.  

9. Μέχρι σήµερα, αυτή η µεθοδολογία έχει χρησιµοποιηθεί µόνο για την 

ανάπτυξη της Cyc, η οποία ωστόσο περιέχει διάφορες επί µέρους οντολογίες 

που αντιµετωπίζουν τη γνώση µιας περιοχής από διαφορετική οπτική γωνία. 

Ωστόσο δεν είναι διαθέσιµη επαρκής τεκµηρίωση για τις περιοχές που 

αναλύθηκαν στη Cyc. Στη βάση της Cyc έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

συστήµατα που την αξιοποιούν. Οι σηµαντικότερες εφαρµογές της είναι στην 

επεξεργασία φυσικής γλώσσας και στην ολοκλήρωση ετερογενών βάσεων 

δεδοµένων. 

10. Τα εργαλεία δόµησης της Cyc δεν είναι διαθέσιµα ελεύθερα.  
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3.3.5 Enterprise Ontology 

Αυτή η µεθοδολογία αναπτύχθηκε από τους Uschold και King µε βάση την 

αποκτηθείσα εµπειρία από την ανάπτυξη της Enterprise Ontology [Uschold, 

1995], µιας οντολογίας για τη µοντελοποίηση µεγάλων επιχειρήσεων. Η 

µεθοδολογία βασίζεται στα ακόλουθα βήµατα: 

1. Αναγνώριση του στόχου. Περιγράφει το γιατί αναπτύσσεται η οντολογία και 

ποιες είναι οι προβλεπόµενες χρήσεις της.  

2. Ανάπτυξη της οντολογίας. Αναλύεται στις εξής δραστηριότητες: 

I. Σύλληψη της οντολογίας (ontology capture). Περιλαµβάνει την 

αναγνώριση των βασικών εννοιών και µεταξύ τους σχέσεων και την 

µονοσήµαντη λεκτική περιγραφή τους. Ουσιαστικά στοχεύει στον 

καθορισµό του πλαισίου µέσα στο οποίο πρέπει να κινηθεί η ανάπτυξη 

της οντολογίας. Στη συνέχεια ακολουθεί η επιλογή όρων για αναφορά σε 

αυτές τις έννοιες και σχέσεις. Προφανώς η διαδικασία αυτή ακολουθεί 

την τεχνική middle-out, αφού ξεκινά από τους πλέον σηµαντικούς 

κόµβους της οντολογίας, όχι από την κορυφή ή τη βάση.  

II. Κωδικοποίηση. Αποτελεί την φορµαλιστική αναπαράσταση της γνώσης 

που συγκεντρώθηκε στο προηγούµενο βήµα.  

III. Ολοκλήρωση µε υπάρχουσες οντολογίες. Αυτή η δραστηριότητα 

εκτελείται παράλληλα µε τις προηγούµενες δύο και στοχεύει στην 

επαναχρησιµοποίηση έτοιµης γνώσης. 

3. Αξιολόγηση. Η αξιολόγηση αφορά το περιεχόµενο της οντολογίας, τα 

σχετικά εργαλεία λογισµικού και την γραπτή τεκµηρίωση κάθε είδους, και 

πραγµατοποιείται σε σχέση µε κάποιο συγκεκριµένο πλαίσιο αναφοράς, για 

παράδειγµα τις προδιαγραφές και απαιτήσεις του συστήµατος.  

4. Τεκµηρίωση. Περιλαµβάνει τη γραπτή περιγραφή της οντολογίας, ανάλογα 

µε τον τύπο και τις προβλεπόµενες χρήσεις της.  
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3.3.5.1 Αξιολόγηση 

1. Η µεθοδολογία αξιοποιεί τις µεθόδους ανάπτυξης συστηµάτων βασισµένων 

στη γνώση, µε την έννοια ότι διακρίνει καθαρά τα στάδια της απόκτησης, 

κωδικοποίησης και αξιολόγησης της γνώσης. Ωστόσο δεν προτείνεται µελέτη 

σκοπιµότητας, ούτε και δηµιουργία πρωτοτύπου του συστήµατος.  

2. Η µεθοδολογία δεν είναι λεπτοµερής, αφού δεν περιγράφει αναλυτικά τις 

δραστηριότητες και τεχνικές τους.  

3. ∆εν υπάρχει περιορισµός στο µοντέλο αναπαράστασης γνώσης.  

4. Η διαδικασία είναι εντελώς ανεξάρτητη από την χρήση της αναπτυσσόµενης 

οντολογίας.  

5. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η οντολογία δοµείται µε τεχνική middle-out.  

6. ∆εν υπάρχει πρόταση για τον κύκλο ζωής.  

7. ∆εν προτείνονται διαδικασίες προετοιµασίας και περάτωσης της ανάπτυξης, 

αλλά ούτε και διαδικασία σχεδιασµού. Κάποιες δραστηριότητες δεν 

περιγράφονται στις διαδικασίες που προτείνονται, ιδιαίτερα η µελέτη 

περιβάλλοντος και η µελέτη σκοπιµότητας.  

8. Οι τεχνικές για την ολοκλήρωση των διαφόρων δραστηριοτήτων δεν 

περιγράφονται αναλυτικά. Για παράδειγµα, η µεθοδολογία προτείνει την 

αναγνώριση των κυριότερων εννοιών και σχέσεων της περιοχής σαν πρώτο 

βήµα της απόκτησης γνώσης. Ωστόσο, δεν εξηγείται πώς θα επιτευχθεί αυτό.  

9. Η Enterprise Ontology αποτελεί ένα µεγάλο και σηµαντικό έργο, που 

εκτελέσθηκε από το Πανεπιστήµιο του Εδιµβούργου σε συνεργασία µε τις 

εταιρίες IBM, Lloyd’s, Logica και Unilever.  

10. Η ανάπτυξη της οντολογίας βασίστηκε κατά κανόνα στον Ontolingua Server. 

Προσφέρεται επίσης µια συλλογή εργαλείων µε το όνοµα Enterprise Toolkit, 
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η οποία περιέχει εργαλεία µοντελοποίησης διαδικασιών, ανάπτυξης 

πρακτόρων (agents), εκτέλεσης εργασιών κλπ.  

3.3.6 TOVE 

Αυτή η µεθοδολογία αναπτύχθηκε στο έργο TOVE που αφορά την περιοχή 

των επιχειρηµατικών διαδικασιών και δραστηριοτήτων [Grüninger, 1995]. 

Βασίζεται στη δηµιουργία ενός λογικού µοντέλου της γνώσης που πρόκειται να 

κωδικοποιηθεί στην οντολογία. Το µοντέλο αυτό δεν δηµιουργείται απευθείας. 

Πρώτα παράγεται µια άτυπη περιγραφή των προδιαγραφών που πρέπει να 

πληρούνται από την οντολογία και στη συνέχεια αυτή η περιγραφή εκφράζεται 

φορµαλιστικά. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ακόλουθη διαδικασία: 

1. Σύλληψη βασικών σεναρίων. Η δηµιουργία της οντολογίας θεωρείται ότι 

προκαλείται από σενάρια που προκύπτουν στην εφαρµογή. Τα σενάρια αυτά 

είναι παραδείγµατα ή προβλήµατα που δεν καλύπτονται από τις υπάρχουσες 

οντολογίες. Ένα τέτοιο σενάριο περιέχει επίσης και πιθανές διαισθητικές 

λύσεις στα προβλήµατα που περιγράφει.  

2. ∆όµηση άτυπων κριτηρίων πληρότητας. Αυτά βασίζονται στα σενάρια του 

προηγούµενου βήµατος και αποτελούν ουσιαστικά απαιτήσεις πληρότητας 

που θα πρέπει να ικανοποιήσει η οντολογία, και τα οποία παίρνουν τη µορφή 

ερωτήσεων. Η οντολογία πρέπει να διαθέτει την απαραίτητη ορολογία ώστε 

να µπορεί να εκφράσει αυτές τις ερωτήσεις, και να µπορεί να περιγράψει τις 

απαντήσεις τους µε τη µορφή αξιωµάτων ή ορισµών. Αυτές οι ερωτήσεις 

είναι άτυπα κριτήρια, αφού δεν εκφράζονται µε τη βοήθεια της γλώσσας 

αναπαράστασης γνώσης που χρησιµοποιεί η οντολογία.  

3. Καθορισµός της ορολογίας της οντολογίας µέσω της γλώσσας 

αναπαράστασης γνώσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε τα ακόλουθα βήµατα: 
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I. Ορισµός άτυπης ορολογίας. Αυτός προκύπτει από τις απαντήσεις στις 

ερωτήσεις παραπάνω. Χρησιµοποιούνται σαν βάση για την κατασκευή 

της φορµαλιστικής ορολογίας.  

II. Ορισµός τυπικής ορολογίας. Αυτός ο ορισµός προκύπτει εκφράζοντας την 

άτυπη ορολογία σε όρους της γλώσσας αναπαράστασης γνώσης που 

χρησιµοποιείται.  

4. ∆όµηση φορµαλιστικών κριτηρίων πληρότητας. Έχοντας διαθέσιµη την 

τυπική ορολογία, η έκφραση των ερωτήσεων σε αυτήν είναι πλέον δυνατή.  

5. ∆όµηση αξιωµάτων και ορισµών. Οι ορισµοί και τα αξιώµατα εκφράζουν τις 

σχέσεις µεταξύ των όρων της οντολογίας και τους περιορισµούς που τους 

διέπουν. Ορίζονται σαν λογικές προτάσεις πρώτης τάξεως. Με τον τρόπο 

αυτό ορίζεται η σηµασιολογία των όρων, αφού µια συλλογή όρων δε µπορεί 

να θεωρηθεί ότι αποτελεί από µόνη της µια οντολογία.  

6. Ο ορισµός αξιωµάτων εκτελείται σε κύκλους. Σε κάθε κύκλο, ελέγχεται η 

ικανότητα των υπαρχόντων αξιωµάτων να αναπαραστήσουν τις απαντήσεις 

στα κριτήρια πληρότητας. Αν αυτά είναι ανεπαρκή για την κάλυψη των 

απαντήσεων, τότε πρέπει να προστεθούν νέα. Αυτός ο κύκλος 

επαναλαµβάνεται µέχρι να ολοκληρωθεί η κάλυψη των κριτηρίων 

αποδοτικότητας.  

7. Έκφραση συνθηκών από τις οποίες εξαρτάται η πληρότητα. Έχοντας δοµήσει 

φορµαλιστικά τα κριτήρια πληρότητας, πρέπει επίσης να εκφράσουµε τις 

υποθέσεις στις οποίες αυτά βασίζονται, και κάτω από τις οποίες η οντολογία 

είναι πλήρης.  

3.3.6.1 Αξιολόγηση 

1. Η µέθοδος διαµόρφωσης ερωτήσεων τις οποίες πρέπει ένα σύστηµα γνώσης 

να καλύπτει είναι συνηθισµένη στην ανάπτυξη συστηµάτων γνώσης. Η 

παρούσα µεθοδολογία χρησιµοποιεί αυτή τη µέθοδο, ωστόσο δεν κάνει σαφή 
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διάκριση των σταδίων ανάπτυξης του συστήµατος. Έτσι, µπορούµε να πούµε 

ότι η αξιοποίηση της υπάρχουσας εµπειρίας από τα συστήµατα γνώσης είναι 

περιορισµένη.  

2. Η µεθοδολογία δεν είναι λεπτοµερής. Τόσο οι δραστηριότητες όσο και οι 

τεχνικές για την ολοκλήρωση τους περιγράφονται πολύ συνοπτικά.  

3. Για την αναπαράσταση γνώσης πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποιος 

φορµαλισµός βασισµένος στη λογική. 

4. Τα σενάρια χρήσης της οντολογίας καθορίζονται στα πρώτα στάδια 

ανάπτυξης, εποµένως χρησιµοποιείται στρατηγική συγκεκριµένων χρήσεων.  

5. Η αναγνώριση εννοιών γίνεται µε τη µέθοδο middle-out.  

6. Η µεθοδολογία δεν προτείνει συγκεκριµένο µοντέλο κύκλου ζωής, ούτε 

υπάρχει κάποια σαφής αναφορά σε κάποιο µοντέλο. Ωστόσο, η ακολουθία 

εκτέλεσης των δραστηριοτήτων περιγράφεται, ενώ υπάρχει και αναφορά 

στην επέκταση υπάρχουσας οντολογίας, µια διαδικασία η οποία επίσης 

ξεκινά µε σύλληψη σεναρίων. Στην τελευταία περίπτωση, δεν διευκρινίζεται 

κατά πόσο η επέκταση µπορεί να περιλάβει και αλλαγές στους ήδη 

υφιστάµενους ορισµούς που περιέχει η οντολογία. Έτσι δεν µπορεί να 

καθοριστεί µε σαφήνεια το κατά πόσο το µοντέλο του κύκλου ζωής βασίζεται 

σε εξελισσόµενα πρωτότυπα (evolving prototypes) ή είναι απλά ένα 

αυξητικό (incremental) µοντέλο.  

7. Οι διαφορές µε το πρότυπο 1074 είναι σηµαντικές. Η µεθοδολογία καλύπτει 

µόνο τις κεντρικές δραστηριότητες (προδιαγραφές, ανάπτυξη, κάποιες 

υποστηρικτικές διαδικασίες), χωρίς κάλυψη των διαδικασιών που 

προηγούνται και έπονται της ανάπτυξης, ή των διαδικασιών διαχείρισης.  

8. ∆εν υπάρχει λεπτοµερής ανάλυση χρησιµοποιούµενων τεχνικών.  

9. Η µεθοδολογία έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη περίπλοκων 

οντολογιών στα πλαίσια του TOVE (Toronto Visual Enterprise), οι οποίες 
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ωστόσο ανήκουν όλες στην ίδια περιοχή. Αυτές οι οντολογίες έχουν 

αξιοποιηθεί στα πλαίσια δύο διαφορετικών εφαρµογών, του Enterprise 

Design Workbench και του Integrated Supply Chain Management. Η πρώτη 

βασίζεται σε ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάλυσης εταιρικών 

οργανωτικών δοµών, ενώ η δεύτερη αποσκοπεί στην οργάνωση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας, η οποία αντιµετωπίζεται ως ένα σύνολο από 

πράκτορες, κάθε ένας από τους οποίους επιτελεί µία ή περισσότερες 

λειτουργίες σε συνεργασία µε τους υπόλοιπους. Η εφαρµογή αυτή βρίσκεται 

υπό εξέλιξη (http://www.ie.utoronto.ca/EIL).  

10. Πληροφορίες για εργαλεία που υποστηρίζουν τη µεθοδολογία TOVE δεν είναι 

διαθέσιµες στη βιβλιογραφία.  

3.3.7 KAKTUS 

Η παρούσα µεθοδολογία προέκυψε ως ένα από τα αποτελέσµατα του έργου 

KAKTUS του προγράµµατος Esprit [KACTUS, 1996], ένας από τους στόχους του 

οποίου ήταν µια µελέτη σκοπιµότητας της επαναχρησιµοποίησης γνώσης στα 

πλαίσια µεγάλων τεχνολογικών συστηµάτων, και η ικανότητα της οντολογίας να 

την υποστηρίξει. Στο KAKTUS η οντολογία χρησιµοποιείται για να οδηγήσει την 

ανάπτυξη κάποιας εφαρµογής. Έτσι, όταν πρέπει να σχεδιαστεί κάποια 

εφαρµογή, αναπτύσσεται η αντίστοιχη οντολογία που κωδικοποιεί την 

απαραίτητη γνώση. Αυτή µπορεί να επαναχρησιµοποιεί ήδη υπάρχουσες 

οντολογίες και µπορεί επίσης στο µέλλον να ενσωµατωθεί σε οντολογίες για 

µεταγενέστερες εφαρµογές. Έτσι, η ανάπτυξη της οντολογίας ακολουθεί την 

παρακάτω διαδικασία: 

1. Προδιαγραφή της εφαρµογής. Αυτή είναι απαραίτητη για τον καθορισµό του 

πλαισίου για την ανάπτυξη της οντολογίας.  

2. Προκαταρκτικό σχέδιο των γενικών κατηγοριών της οντολογίας. Αυτό 

πραγµατοποιείται οµαδοποιώντας τους όρους που χρησιµοποιούνται στην 
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προδιαγραφή εφαρµογής παραπάνω. Στο στάδιο αυτό περιλαµβάνεται και η 

διερεύνηση υπαρχουσών οντολογιών, για πιθανή επαναχρησιµοποίηση ή 

επέκταση στα πλαίσια της τρέχουσας εφαρµογής.  

3. Αναλυτικό σχέδιο και δόµηση της οντολογίας. Η δόµηση της οντολογίας 

πραγµατοποιείται µε στόχο να ελαχιστοποιηθεί η συσχέτιση ανάµεσα σε 

διαφορετικά τµήµατα της και να µεγιστοποιηθεί η οµοιογένεια.  

3.3.7.1 Αξιολόγηση 

1. Η µεθοδολογία ακολουθεί την παραδοσιακή µέθοδο ανάπτυξης συστηµάτων 

βασισµένων σε γνώση. Η ανάπτυξη της οντολογίας τοποθετείται στο 

γενικότερο πλαίσιο της ανάπτυξης ενός συστήµατος βασισµένο στη γνώση.  

2. Η µεθοδολογία δίνεται σε πολύ αδρές γραµµές, χωρίς καθόλου λεπτοµέρεια.  

3. ∆εν υπάρχει πρόταση για τον τρόπο αναπαράστασης γνώσης.  

4. Η ανάπτυξη οντολογιών τοποθετείται στο πλαίσιο της ανάπτυξης µιας 

συγκεκριµένης εφαρµογής. Ωστόσο, η οντολογία δύναται να 

επαναχρησιµοποιηθεί από άλλες εφαρµογές στη συνέχεια, µε αποτέλεσµα τη 

διεύρυνση και βελτιστοποίηση της. Σταδιακά η οντολογία γενικεύεται έτσι, 

ωστόσο η ανάπτυξη της παραµένει βασισµένη στην εφαρµογή.  

5. Η αναγνώριση εννοιών γίνεται µε µέθοδο top-down, από το γενικό προς το 

ειδικό.  

6. ∆εν υπάρχει σαφής κύκλος ζωής της οντολογίας, ωστόσο συνάγεται ότι αυτή 

θα πρέπει να ακολουθεί τον κύκλο ζωής της εφαρµογής.  

7. Η µεθοδολογία αποκλίνει από το πρότυπο IEEE 1074, αφού καθορίζει µόνο 

τις βασικές διαδικασίες ανάπτυξης και µάλιστα µε λίγη λεπτοµέρεια.  

8. ∆εν δίνονται συγκεκριµένες τεχνικές.  

9. Η µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη τριών οντολογιών και 

ισάριθµων εφαρµογών στην περιοχή των ηλεκτρικών δικτύων. Οι εφαρµογές 



 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

65 

αφορούν τη διάγνωση βλαβών στο δίκτυο και την αναδιαµόρφωση και 

έλεγχο του.  

10. Πληροφορίες για εργαλεία που υποστηρίζουν τη µεθοδολογία δεν είναι 

διαθέσιµες στη βιβλιογραφία.  

3.3.8 METHONTOLOGY 

Η Methontology αναπτύχθηκε στο Πολυτεχνείο της Μαδρίτης [Fernandez, 

1997], [Gomez Perez, 1998], [Fernandez Lopez, 1999]. Είναι µια 

ολοκληρωµένη µεθοδολογία που αποσκοπεί στην κατασκευή οντολογιών και 

περιλαµβάνει τον καθορισµό της διαδικασίας ανάπτυξης της οντολογίας, ένα 

µοντέλο κύκλου ζωής βασισµένο σε εξελισσόµενα πρωτότυπα (evolving 

prototypes) και τεχνικές για την ολοκλήρωση κάθε προβλεπόµενης 

δραστηριότητας. Στο Πολυτεχνείο της Μαδρίτης έχουν επίσης αναπτυχθεί 

διάφορα εργαλεία που υποβοηθούν την εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας.  

Η διαδικασία ανάπτυξης οντολογίας καθορίζει τις δραστηριότητες που 

επιτελούνται όταν κατασκευάζεται µια οντολογία. Είναι κρίσιµη η αναγνώριση 

αυτών των δραστηριοτήτων εκ των προτέρων, ιδιαίτερα όταν η ανάπτυξη 

πρόκειται να γίνει παράλληλα από διακριτές οµάδες ή άτοµα, µε µειωµένη 

δυνατότητα επικοινωνίας (π.χ. λόγω γεωγραφικής απόστασης). Η διαδικασία 

αυτή περιλαµβάνει τις ακόλουθες δραστηριότητες, χωρισµένες σε τρεις 

κατηγορίες: 

1. ∆ραστηριότητες διαχείρισης έργου 

a. Σχεδιασµός έργου 

b. Έλεγχος 

c. ∆ιασφάλιση ποιότητας 

2. ∆ραστηριότητες ανάπτυξης 

a. Προδιαγραφή 
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b. Σύλληψη εννοιών 

c. Τυποποίηση 

d. Υλοποίηση 

e. Συντήρηση 

3. Υποστηρικτικές δραστηριότητες 

a. Απόκτηση γνώσης 

b. Ολοκλήρωση 

c. Αποτίµηση 

d. Παραµετροποίηση 

Οι δραστηριότητες διαχείρισης έργου περιλαµβάνουν το σχεδιασµό και 

έλεγχο του έργου, και τη διασφάλιση ποιότητας. Ο σχεδιασµός αναφέρεται στην 

αναγνώριση και οργάνωση των εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν, στη 

δέσµευση πόρων και στον προσδιορισµό του αντίστοιχου χρονοδιαγράµµατος. Ο 

έλεγχος συνίσταται στην παρακολούθηση της πορείας των εργασιών, σύγκριση 

µε το σχέδιο και ενηµέρωση του τελευταίου όταν χρειάζεται. Τέλος, η 

διασφάλιση ποιότητας στοχεύει στην εξασφάλιση των προϋποθέσεων που 

απαιτούνται για την εξασφάλιση υψηλού επιπέδου ποιότητας σε όλα τα προϊόντα 

του έργου (οντολογίες, λογισµικό, τεκµηρίωση) και στην οργάνωση των 

απαραίτητων ελέγχων και διαδικασιών αντιµετώπισης σφαλµάτων για την 

εξακρίβωση της ποιότητας. Αυτές οι δραστηριότητες είναι γενικές σε όλα τα 

έργα πληροφορικής, έτσι η µεθοδολογία δεν τις αναλύει διεξοδικά.  

Οι δραστηριότητες ανάπτυξης περιλαµβάνουν την προδιαγραφή, τη σύλληψη 

εννοιών, την τυποποίηση τους και την υλοποίηση της οντολογίας. Η 

προδιαγραφή καθορίζει το σκοπό που καλείται να εξυπηρετήσει η υπό ανάπτυξη 

οντολογία, τις προβλεπόµενες χρήσεις της και τους τελικούς χρήστες. Η 

σύλληψη εννοιών συνίσταται στην οργάνωση της γνώσης της περιοχής 
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εφαρµογής σε ένα άτυπο µοντέλο. Η τυποποίηση είναι η διαδικασία µετατροπής 

αυτού του µοντέλου σε ένα αυτοσυνεπές, φορµαλιστικό µοντέλο. Τέλος, η 

υλοποίηση είναι η διαδικασία έκφρασης αυτού του µοντέλου στην επιλεγµένη 

για το έργο γλώσσα αναπαράστασης γνώσης. Η συντήρηση είναι η διαδικασία 

ενηµέρωσης της οντολογίας καθώς οι προδιαγραφές εξελίσσονται και 

αντιµετώπισης τυχόν λαθών που εµφανίζονται. Στη βιβλιογραφία [Fernandez 

Lopez, 1999] παρέχονται τεχνικές για την ολοκλήρωση της προδιαγραφής, της 

σύλληψης εννοιών και της υλοποίησης, όχι όµως για την τυποποίηση και την 

συντήρηση.  

Οι υποστηρικτικές δραστηριότητες εξελίσσονται παράλληλα µε τις 

δραστηριότητες ανάπτυξης. Περιλαµβάνουν την πρόσκτηση γνώσης, την 

αποτίµηση, την ολοκλήρωση και την τεκµηρίωση. Η πρόσκτηση γνώσης είναι η 

διαδικασία συλλογής γνώσης για την περιοχή ενδιαφέροντος από διάφορες 

πηγές [Fernandez Lopez, 1999], [Gomez Perez, 1999]. Η αποτίµηση αποτελεί 

µια τεχνική αξιολόγηση των προϊόντων του έργου (οντολογιών, λογισµικού, 

τεκµηρίωσης) σε σχέση µε το πλαίσιο αναφοράς που έχει καθοριστεί στο 

σχεδιασµό και την προδιαγραφή του έργου. Πραγµατοποιείται σε κάθε φάση και 

ιδιαίτερα στο τέλος του κύκλου ζωής [Gomez Perez, 1995]. Η ολοκλήρωση είναι 

µια διαδικασία που εφαρµόζεται όταν η ανάπτυξη µιας οντολογίας βασίζεται σε 

άλλες, υφιστάµενες. Η τεκµηρίωση είναι µια οµάδα δραστηριοτήτων που 

παράγουν αναλυτικές γραπτές περιγραφές των προϊόντων και ενδιάµεσων 

προϊόντων του έργου (οντολογίες, προδιαγραφές, εργαλεία λογισµικού, τεχνικό 

σχέδιο, εγχειρίδια χρήσης, εκπαίδευσης, παραµετροποίησης και διαχείρισης 

κλπ). H παραµετροποίηση και διαµόρφωση περιλαµβάνει την προσαρµογή του 

παραγόµενου λογισµικού στο περιβάλλον του, καθώς και την παρακολούθηση 

των αλλαγών στις παραµέτρους και τον κώδικα. Έτσι περιλαµβάνει και την 

καταγραφή όλων των αλλαγών στον κώδικα, την τεκµηρίωση και τις λοιπές 

παραµέτρους.  
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Ο κύκλος ζωής της µεθοδολογίας καθορίζει ένα σύνολο από στάδια, από τα 

οποία διέρχεται η οντολογία κατά τη διάρκεια της ζωής της. Σε κάθε στάδιο 

πραγµατοποιούνται κάποιες από τις παραπάνω δραστηριότητες. Η Methontology 

προτείνει ένα κύκλο ζωής βασισµένο σε εξελισσόµενα πρωτότυπα [Fernandez, 

1997], όπου η ανάπτυξη κάθε πρωτοτύπου ξεκινά µε την προδιαγραφή και την 

πρόσκτηση γνώσης. Οι δύο αυτές δραστηριότητες πραγµατοποιούνται 

παράλληλα, καθώς δεν έχουν άµεση εξάρτηση µεταξύ τους. Στην συνέχεια 

ακολουθεί η δηµιουργία ενός εννοιολογικού µοντέλου στη φάση σύλληψης 

εννοιών. Στη φάση αυτή, οι µεµονωµένες ψηφίδες γνώσης που έχουν συλλεχθεί 

ολοκληρώνονται σε ένα συνεκτικό σύνολο [Fernandez Lopez, 1999]. Η 

τυποποίηση και η υλοποίηση ακολουθούν.  

Οι υποστηρικτικές διαδικασίες εξελίσσονται παράλληλα µε την ανάπτυξη και 

σε όλη τη διάρκεια της. Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι τόσο η αξιολόγηση όσο 

και η ολοκλήρωση παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ένταση εργασίας στη φάση της 

σύλληψης εννοιών, όπου οι πιθανές αλληλεπιδράσεις µε άλλες οντολογίες 

πρέπει να καθοριστούν και η αξιολόγηση του παραγόµενου εννοιολογικού 

µοντέλου είναι απαραίτητη, αλλά αρκετά δύσκολη καθώς δε µπορεί να 

υποστηριχθεί από εργαλεία.  

3.3.8.1 Αξιολόγηση 

1. Η Methontology βασίζεται στην προϋπάρχουσα, αν και όχι ιδιαίτερα 

διαδεδοµένη, µεθοδολογία ανάπτυξης συστηµάτων γνώσης IDEAL [Gomez 

Perez, 1995].  

2. Το µεγαλύτερο µέρος της µεθοδολογίας είναι αναλυτικά τεκµηριωµένο. 

Υπάρχουν όµως δραστηριότητες και τεχνικές που δεν καλύπτονται 

αναλυτικά.  

3. Για την αναπαράσταση γνώσης, η Methontology δε θέτει περιορισµούς.  
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4. Η ανάπτυξη της οντολογίας είναι γενικά ανεξάρτητη από τις χρήσεις. Κάποια 

εξάρτηση εισέρχεται αναπόφευκτα µέσω της διαδικασίας αποτίµησης.  

5. Η αναγνώριση εννοιών ακολουθεί το πρότυπο middle-out.  

6. Ο κύκλος ζωής που προτείνεται είναι µια µορφή εξελισσόµενων 

πρωτοτύπων.  

7. Η µεθοδολογία καλύπτει σε αρκετά µεγάλο βαθµό το πρότυπο IEEE 1074. 

Υπάρχουν όµως οµάδες δραστηριοτήτων που δεν καλύπτονται, ή που 

προβλέπονται αλλά δεν περιγράφονται αναλυτικά. ∆εν καλύπτονται οι 

διαδικασίες προετοιµασίας ανάπτυξης, η εγκατάσταση, υποστήριξη και 

εκπαίδευση. Επίσης, δεν περιγράφονται οι διαδικασίες διαχείρισης έργου, 

προετοιµασίας έργου, ελέγχου και διασφάλισης ποιότητας. Τέλος, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι τα όρια µεταξύ διαφορετικών δραστηριοτήτων δεν είναι πάντα 

ξεκάθαρα. Για παράδειγµα, η αποτίµηση αποτελεί µια υποστηρικτική 

διαδικασία, ωστόσο η σηµασία της για τη διασφάλιση ποιότητας είναι 

προφανής. Επίσης, η τυποποίηση είναι προαιρετικού χαρακτήρα, αφού 

µπορεί κανείς να µεταβεί κατ’ ευθείαν από τη σύλληψη εννοιών στην 

υλοποίηση, και µάλιστα η απ’ ευθείας µετάβαση υποστηρίζεται από τα 

παρεχόµενα εργαλεία. Εποµένως η σκοπιµότητα της τυποποίησης είναι από 

τη µία πλευρά αµφισβητήσιµη. Από την άλλη πλευρά, δεν είναι σαφές το µε 

ποια δραστηριότητα υλοποιείται η θεµελιώδης για το IEEE διαδικασία του 

σχεδιασµού, και ποιο προϊόν είναι το σχέδιο στο οποίο βασίζεται η 

υλοποίηση.  

8. Τεχνικές παρέχονται για όλες τις διαδικασίες ανάπτυξης, και αρκετές 

διαδικασίες υποστήριξης και διαχείρισης.  

9. Η µεθοδολογία έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη ενός σηµαντικού 

αριθµού οντολογιών και εφαρµογών, σε διαφορετικές περιοχές. Σε αυτές 

περιλαµβάνεται η οντολογία Chemicals [Gomez Perez, 1996],  [Fernandez 
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Lopez, 1999] που περιγράφει χηµικά στοιχεία και κρυσταλλικές δοµές. 

Επίσης η Reference-Ontology [Arpírez, 1998], η οποία είναι µια οντολογία 

για οντολογίες. Συνδέει και συσχετίζει κάτω από ένα ενιαίο µετα-µοντέλο 

διάφορες υπάρχουσες οντολογίες. Με βάση αυτές έχουν αναπτυχθεί τρεις 

σηµαντικές εφαρµογές: οι (Onto)2Agent και Chemical OntoAgent [Arpírez, 

1998] παρέχουν υπηρεσίες διαµεσολάβησης στο WWW. Τέλος, το 

Ontogeneration [Aguado, 1998] είναι ένα σύστηµα που συνδυάζει την 

οντολογία Chemicals µε τη γλωσσολογική οντολογία GUM [Bateman, 1995], 

για να δηµιουργήσει περιγραφές σε φυσική γλώσσα στην περιοχή της 

χηµείας.  

10. Η µεθοδολογία υποστηρίζεται από το εργαλείο ODE [Fernandez Lopez, 

1999], [Blazquez, 1998]. Πρόκειται για ένα γραφικό εργαλείο που 

υποστηρίζει τη δηµιουργία του εννοιολογικού µοντέλου και µπορεί να 

παράγει κώδικα σε αρκετές γλώσσες αναπαράστασης γνώσης (Ontolingua, 

Flogic, Carin).  

3.3.9 SENSUS 

Η οντολογία SENSUS αναπτύχθηκε στο Information Sciences Institute και 

προορίζεται για χρήση σε εφαρµογές φυσικής γλώσσας, ιδιαίτερα αυτόµατης 

µετάφρασης. Αποσκοπεί έτσι να παράσχει µια ευρεία εννοιολογική δοµή για την 

κωδικοποίηση πολυγλωσσικής ορολογίας [Knight, 1994] [Knight, 1995]. Το 

περιεχόµενο της αντλήθηκε φιλτράροντας και συνδυάζοντας γνώση από 

διάφορες πηγές. Αυτή η διαδικασία ξεκίνησε συνδυάζοντας την οντολογία 

PENMAN Upper Model [Bateman, 1994] µε την ONTOS [Nirenburg, 1991], δύο 

γλωσσολογικές οντολογίες πολύ υψηλού επιπέδου που αποτέλεσαν την κορυφή 

της SENSUS. Σε αυτές προστέθηκαν σηµασιολογικές κατηγορίες που 

αντλήθηκαν από λεξικά και κωδικοποιήθηκαν µε το χέρι. Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιήθηκε ολοκλήρωση του WordNet [Fellbaum, 1998], επίσης µε το 

χέρι. Στο σηµείο αυτό αναπτύχθηκε εργαλείο αυτοµατοποίησης της διαδικασίας 
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ενσωµάτωσης, µε το οποίο προστέθηκε στο WordNet αγγλική ορολογία µε 

ενσωµάτωση αντίστοιχου λεξικού. Τέλος, προκειµένου να υποστηριχθεί η 

αυτόµατη µετάφραση, στην υπάρχουσα δοµή προστέθηκαν ισπανικά και 

ιαπωνικά λήµµατα από τα λεξικά Collins Spanish/English Dictionary και 

Kenkyusha Japanese/English Dictionary [Swartout, 1997].  

Τελικά η οντολογία SENSUS περιέχει πλέον των 50.000 εννοιών, 

οργανωµένων ιεραρχικά ανάλογα µε το επίπεδο αφαιρετικότητας τους. Η 

οντολογία περιέχει όρους υψηλού και µέσου επιπέδου αφαιρετικότητας, είναι 

δηλαδή κατά κανόνα αφηρηµένη. Σε γενικές γραµµές, δεν περιέχει όρους που 

αναφέρονται σε συγκεκριµένες περιοχές ή εφαρµογές. Τέτοιοι όροι συνδέονται 

µε τη SENSUS οδηγώντας στη δηµιουργία οντολογιών για συγκεκριµένες 

περιοχές, ενώ οι όροι της SENSUS που δεν αφορούν τη συγκεκριµένη περιοχή 

απορρίπτονται.  

Έτσι, η SENSUS αποτελεί µια κεντρική αφηρηµένη οντολογία, µε στόχο την 

επέκταση και συγκεκριµενοποίηση της για τη δηµιουργία οντολογιών περιοχής 

για συγκεκριµένες εφαρµογές. Για τη δηµιουργία τέτοιων οντολογιών περιοχής, 

οι δηµιουργοί της SENSUS προτείνουν [Swartout, 1997] συγκεκριµένη 

µεθοδολογία που αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 

1.  Μια σειρά όρων λαµβάνεται ως  βάση (seed).  

2.  Αυτοί οι όροι βάσης συνδέονται µε το χέρι µε τη SENSUS.  

3.  Στη συνέχεια συνδέονται οι έννοιες στη διαδροµή από τους όρους βάσης 

µέχρι την κορυφή της οντολογίας SENSUS.  

4.  Οι όροι που θα µπορούσαν να είναι σχετικοί µε στην περιοχή και δεν 

έχουν εµφανιστεί ακόµα προστίθενται.  

5.  Τελικά, για εκείνους τους κόµβους που διασχίζονται από έναν µεγάλο 

αριθµό τροχιών, είναι δυνατό να προστεθεί ολόκληρο το υποδένδρο κάτω από 

τον κόµβο, µε βάση την ιδέα ότι εάν πολλοί από τους κόµβους του υποδένδρου 
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έχουν βρεθεί για να είναι σχετικοί, είναι πιθανό να είναι σχετικοί και οι 

υπόλοιποι. Αυτό το βήµα γίνεται µε το χέρι, δεδοµένου ότι απαιτείται κάποια 

κατανόηση της περιοχής για να ληφθεί η απόφαση. Προφανώς, οι κόµβοι πολύ 

υψηλού επιπέδου στην οντολογία θα έχουν πάντα πολλές τροχιές  διαµέσου 

τους, αλλά βέβαια δεν είναι πάντα σκόπιµο να περιληφθούν ολόκληρα τα 

subtrees κάτω από αυτούς τους κόµβους. 

3.3.9.1 Αξιολόγηση 

1. Η µεθοδολογία της SENSUS διαφοροποιείται πλήρως από τις παραδοσιακές 

µεθόδους, αφού βασίζεται στην προσθήκη όρων σε µία υπάρχουσα 

οντολογία, η οποία στη συνέχεια περικόπτεται µε την απόρριψη των 

άχρηστων όρων.  

2. Η µεθοδολογία δεν έχει παρουσιαστεί σε µεγάλη λεπτοµέρεια.  

3. Για την αναπαράσταση γνώσης, η SENSUS χρησιµοποιεί σηµασιολογικά 

δίκτυα (semantic networks).  

4. Κατά την ανάπτυξη της οντολογίας υπάρχει επιρροή των προβλεπόµενων 

εφαρµογών, αφού οι όροι βάσης επιλέγονται έχοντας υπόψη µία ή 

περισσότερες εφαρµογές.  

5. Η αναγνώριση εννοιών γίνεται ουσιαστικά από κάτω προς τα πάνω. Η 

διαδικασία αρχίζει από τους όρους βάσης, οι οποίοι βρίσκονται στο κατώτερο 

άκρο της οντολογίας. Στη συνέχεια η αναγνώριση συνεχίζεται προς τα πάνω, 

περιλαµβάνοντας τις τροχιές τους. Βέβαια, η διαδικασίες της απόρριψης και 

της περίληψης υποδένδρων ξεφεύγουν από αυτό το πλαίσιο, ωστόσο η 

µέθοδος παραµένει bottom-up στον πυρήνα της.  

6. Η µεθοδολογία δεν εξετάζει την ανάπτυξη άλλων πρωτοτύπων Η 

Ηδφδφηπέραν του πρώτου, ούτε γίνεται άλλη αναφορά στο µοντέλο κύκλου 

ζωής. Εποµένως αυτό δεν είναι καθορισµένο.  
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7. Η µεθοδολογία δεν καλύπτει το πρότυπο IEEE 1074-1995. Καθορίζονται 

µόνο οι διαδικασίες ανάπτυξης και παραλείπονται οι διαδικασίες που έπονται 

και ακολουθούν, καθώς και οι υποστηρικτικές διαδικασίες. Σηµαντικότερη 

έλλειψη είναι η µη ύπαρξη διαδικασίας σχεδιασµού.  

8. Προτεινόµενες τεχνικές για κάθε δραστηριότητα δεν δίνονται.  

9. Η µεθοδολογία έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη µιας οντολογίας στην 

περιοχή του σχεδιασµού αεροπορικών πολεµικών επιχειρήσεων [Valente, 

1999]. Πρόκειται για µια εκτεταµένη οντολογία περιοχής, που περιλαµβάνει 

επιµέρους οντολογίες οπλισµού, καυσίµων, συστηµάτων κλπ. Στη βάση 

αυτής της οντολογίας αναπτύχθηκαν εφαρµογές σχεδιασµού επιχειρήσεων 

και υποστήριξης αποφάσεων, µε κυριότερη την Strategy Development 

Assistant, µια εφαρµογή υποστήριξης αποφάσεων και δοµηµένου 

σχεδιασµού επιχειρήσεων.  

10. Η δηµιουργία οντολογιών περιοχής και η σύνδεση τους µε τη SENSUS 

υποστηρίζεται από το εργαλείο Ontosaurus [Swartout, 1997]. 

3.4 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

Ο ανασχεδιασµός οντολογιών (ontology re-engineering) είναι µια διαδικασία 

που αποσκοπεί στην ανασύνθεση του εννοιολογικού µοντέλου µιας ήδη 

υλοποιηµένης οντολογίας, και αντιστοίχηση του σε ένα νέο εννοιολογικό 

µοντέλο, το οποίο στη συνέχεια υλοποιείται εκ νέου. Μια µεθοδολογία 

ανασχεδιασµού οντολογιών έχει παρουσιαστεί στο [Gomez Perez, 1999] και 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα αυτό σαν ειδική περίπτωση του προβλήµατος 

ανασχεδιασµού λογισµικού. Στη συνέχεια περιγράφουµε συνοπτικά αυτή τη 

µεθοδολογία.  
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Η διαδικασία ανασχεδιασµού οντολογιών αναπαρίσταται συνοπτικά στο Σχήµα 

4, η οποία προσαρµόζει τη µεθοδολογία  ανασχεδιασµού λογισµικού του 

Chikofsky [Chikofsky, 1990] στην περιοχή των οντολογιών. Στο σχήµα 

φαίνονται οι τρεις βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα. Αυτές είναι το 

reverse engineering, ο ανασχεδιασµός, και τέλος το forward engineering και 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

Εννοιολογικό 
Μοντέλο 

Υλοποιηµένη 
Οντολογία 

Υλοποιηµένη 
Οντολογία 

Εννοιολογικό 
Μοντέλο 
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engineering 

Forward 
engineering 

Ανασχεδιασµός 

 

Σχήµα 4: Η διαδικασία ανασχεδιασµού οντολογιών 

• Reverse engineering: Ο σκοπός αυτής της διεργασίας είναι η παραγωγή ενός 

εννοιολογικού µοντέλου της οντολογίας, ξεκινώντας από τον κώδικα µε τον 

οποίο είναι υλοποιηµένη.  Για το σκοπό αυτό, αποτυπώνονται οι ταξινοµίες 

και τυχόν άλλες ιεραρχικές σχέσεις ανάµεσα σε έννοιες, καθώς και οι σχέσεις 

µεταξύ εννοιών, στην ίδια ή διαφορετική ιεραρχία. Οι συναρτήσεις και 

αξιώµατα της οντολογίας πρέπει επίσης να καταγραφούν.  

• Ανασχεδιασµός (ή αναδόµηση): Ο σκοπός του ανασχεδιασµού είναι η 

τροποποίηση και επαύξηση του εννοιολογικού µοντέλου, έτσι ώστε να 

ικανοποιήσει τις νέες χρήσεις και εφαρµογές στις οποίες απευθύνεται. Αυτό 

βέβαια σηµαίνει ότι δεν υπάρχει τρόπος να εγγυηθεί κανείς ότι η νέα 

αναδοµηµένη οντολογία θα είναι πλήρως συµβατή µε την παλαιά. Σε 
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ορισµένες περιπτώσεις αυτό ενδέχεται να µην είναι καν επιθυµητό, ιδιαίτερα 

όταν δεν υπάρχουν νέες εφαρµογές αλλά ο σκοπός του ανασχεδιασµού είναι 

η ενηµέρωση, η επικαιροποίηση και η λεπτοµερέστερη τεκµηρίωση της 

οντολογίας. Ωστόσο, σε περιπτώσεις που ο ανασχεδιασµός προορίζεται για 

να καλύψει νέες ανάγκες, χωρίς να αλλάξει η συµπεριφορά της οντολογίας 

στις υφιστάµενες εφαρµογές και χρήσεις της, τότε απαιτείται λεπτοµερής και 

διεξοδική σειρά ελέγχων και δοκιµών µετά την ολοκλήρωση του 

ανασχεδιασµού. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται, ως ένα βαθµό, µε την 

συµπερίληψη µιας διαδικασίας αξιολόγησης της υφιστάµενης οντολογίας στο 

στάδιο της αναδόµησης. Στο ίδιο πλαίσιο πραγµατοποιείται και ανάλυση της 

ορθότητας και πληρότητας της οντολογίας. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται 

µια διαδικασία σύνθεσης, κατά την οποία πραγµατοποιούνται και 

καταγράφονται οι επιθυµητές αλλαγές στην οντολογία.  

• Forward Engineering: Αυτή είναι η διεργασία που παράγει τον υλοποιηµένο 

κώδικα της οντολογίας, µε βάση το εννοιολογικό µοντέλο που έχει προκύψει 

από την αναδόµηση. Η διεργασία αυτή εκτελείται όπως ακριβώς η κανονική 

διαδικασία υλοποίησης µιας οντολογίας εκ νέου.  

Η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι µια αρχική προσπάθεια για την περιγραφή 

των παραπάνω βηµάτων, αν και επιδέχεται βελτίωση µε λεπτοµερέστερη έρευνα 

βασισµένη σε πιο περίπλοκες οντολογίες. Στο Σχήµα 5 φαίνονται αναλυτικότερα 

τα βήµατα που προβλέπει αυτή η µεθοδολογία. Προκειµένου να ενισχύσει την 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης της παραγόµενης οντολογίας, η µεθοδολογία 

περιλαµβάνει επίσης κάποιες οδηγίες και κριτήρια διασφάλισης αυτής της 

δυνατότητας, τα οποία όµως δεν είναι πλήρη. Ένα ακόµα ανοικτό πρόβληµα 

αφορά τη σχέση της οντολογίας υπό ανασχεδιασµό µε άλλες οντολογίες 

υψηλότερου επιπέδου.  

Τέλος, για να µπορούν να ελεγθούν οι πραγµατοποιούµενες αλλαγές, 

διαδικασίες διαχείρισης αλλαγών (change/configuration management) πρέπει να 
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εφαρµόζονται σε όλη τη διάρκεια του ανασχεδιασµού. Ο στόχος της διαχείρισης 

αλλαγών πρέπει να είναι η αναλυτική καταγραφή όχι µόνο των αλλαγών 

καθεαυτών, αλλά και των αιτίων που τις προκαλούν (µε αναφορά στις 

αντίστοιχες προδιαγραφές) και των συνεπειών που αυτές θα επιφέρουν στις 

τελικές εφαρµογές. Η διαχείριση αλλαγών µπορεί έτσι να βοηθήσει δραστικά 

στην αποφυγή λανθασµένων αποφάσεων, αφού δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης 

εναλλακτικών τρόπων να επιτευχθεί µια αλλαγή και των συνεπειών που αυτοί 

θα επιφέρουν. Ωστόσο η βασική της χρησιµότητα είναι να δώσει τη δυνατότητα 

στους τελικούς χρήστες να επιλέξουν την κατάλληλη έκδοση της οντολογίας για 

την εφαρµογή τους, συγκρίνοντας τις αλλαγές στη συµπεριφορά της µεταξύ 

διαφορετικών εκδόσεων.  

Η διαδικασία διαχείρισης αλλαγών ξεκινά µε µια αίτηση αλλαγής (change 

request), η οποία περιέχει µια συνοπτική περιγραφή της αλλαγής και την 

αναλυτική αιτιολόγηση της χρησιµότητας της. Η αίτηση αυτή συνήθως πηγάζει 

από τους τελικούς χρήστες. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται αξιολόγηση της 

αναγκαιότητας της αλλαγής, εκτίµηση του κόστους της και της επίδρασης που 

ενδέχεται να έχει στη σταθερότητα των εξαρτώµενων συστηµάτων και 

εφαρµογών. Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης εκτιµώνται συνολικά ώστε 

να εγκριθεί ή να απορριφθεί η αλλαγή. Στην περίπτωση που εγκριθεί, ακολουθεί 

η πραγµατοποίηση της αλλαγής, οι δοκιµές ελέγχου, τυχόν διορθώσεις, και 

τέλος η τελική αποδοχή της.  
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Σχήµα 5: Τα στάδια του ανασχεδιασµού οντολογιών [Gomez Perez, 

1999] 

3.5 ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Έχοντας παρουσιάσει και αναλύσει κάθε µεθοδολογία ξεχωριστά, έχει 

ενδιαφέρον να κάνουµε µια συνολική και συγκριτική θεώρηση τους, για 

διάφορους λόγους. Ο βασικότερος είναι να µπορέσουµε να δώσουµε κάποια 
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ποιοτική εκτίµηση του βαθµού ωριµότητας όχι κάποιας συγκεκριµένης 

µεθοδολογίας, αλλά του ερευνητικού πεδίου της ανάπτυξης οντολογιών 

γενικότερα. Για το σκοπό αυτό είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα η αντιπαράθεση µε 

το πρότυπο ανάπτυξης λογισµικού IEEE 1074-1995. Επίσης, είναι σηµαντικό να 

ανιχνεύσουµε την ύπαρξη κοινών στοιχείων µεταξύ των µεθοδολογιών, καθώς 

αυτά µπορεί να υποδεικνύουν µια κοινά αποδεκτή κατεύθυνση. Σε αυτό το 

πλαίσιο, µπορούµε να βγάλουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Καµία από τις µεθοδολογίες δεν είναι απόλυτα ώριµη  σε σύγκριση µε το 

πρότυπο ΙΕΕΕ 1074-1995. Ωστόσο, ως προς την ικανοποίηση του προτύπου 

µπορούµε να κατατάξουµε τις µεθοδολογίες ως εξής: 

I. Η METHONTOLOGY είναι η ωριµότερη, αν και λείπουν οι προδιαγραφές 

των διαδικασιών που προηγούνται και έπονται της ανάπτυξης, ενώ λείπει 

λεπτοµέρεια σε µερικές από τις προδιαγραφές διαδικασιών και τεχνικών. 

Επιπλέον, η µεθοδολογία αυτή υποστηρίζεται από τo Foundation for 

Intelligent Physical Agents (FIPA).  

II. Η µεθοδολογία Cyc, η οποία έχει τις σηµαντικές παραλείψεις στις 

διαδικασίες, στις δραστηριότητες και στις τεχνικές που περιγράφονται 

παραπάνω. Ο κύκλος ζωής επίσης δεν περιγράφεται λεπτοµερώς.  

III. Η µεθοδολογία TOVE δεν περιλαµβάνει καµία διαδικασία προετοιµασίας 

της ανάπτυξης, µετά την ανάπτυξη ή υποστήριξης. Ο κύκλος ζωής δεν 

εξετάζεται άµεσα, και µόνο έµµεσα µπορεί κανείς να εξάγει 

συµπεράσµατα. Επιπλέον, αν και οντολογίες έχουν αναπτυχθεί µε αυτήν 

την µεθοδολογία, και υπάρχουν επίσης εφαρµογές που χρησιµοποιούν 

αυτές τις οντολογίες, αυτές είναι περιορισµένες στην περιοχή της 

µοντελοποίησης επιχειρήσεων.  

IV. Η µεθοδολογία της Enterprise Ontology έχει τις ίδιες παραλείψεις µε την 

προηγούµενη και είναι λιγότερο λεπτοµερής.  
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V. Η µεθοδολογία SENSUS, η οποία, εκτός από τις ανεπάρκειες των 

ανωτέρω µεθοδολογιών, δεν εξετάζει καθόλου τον κύκλο ζωής.  

VI. Η µεθοδολογία KAKTUS, η οποία παρουσιάζει όλες τις παραπάνω 

παραλείψεις και επιπλέον δεν έχει δοκιµαστεί στην πράξη, παρά µόνο για 

µια µικρή οικογένεια εφαρµογών στον περιορισµένο τοµέα των 

ηλεκτρικών δικτύων.  

2. Οι µεθοδολογίες παρουσιάζουν µεγάλες µεταξύ τους αποκλίσεις. Αυτή τη 

στιγµή κάθε οµάδα εφαρµόζει τη µεθοδολογία της. Αυτό είναι 

χαρακτηριστικό δείγµα ότι καµία δεν έχει φθάσει στην ωριµότητα, έτσι ώστε 

να µπορεί να επικρατήσει έναντι των άλλων. Εποµένως, απαιτείται 

σηµαντική δουλειά στον τοµέα της σύγκλισης και ενοποίησης αυτών των 

µεθοδολογιών ώστε να προκύψει µια σχετικά σταθερή και ανταγωνιστική 

µεθοδολογία. Μια πρώτη τέτοια προσπάθεια έχει παρουσιαστεί στο [Uschold, 

1996], όπου παρουσιάζονται κάποιες σκέψεις και ιδέες για τη σύντηξη δύο 

µεθοδολογιών. Πρόκειται όµως για µια πολύ θεωρητική δουλειά, η οποία δεν 

εξελίχθηκε σε πρακτικά εφαρµόσιµη λύση.  

3. Οι µεθοδολογίες ενσωµατώνουν σε διαφορετικό βαθµό προϋπάρχουσα 

γνώση, µε αποκορύφωµα τη SENSUS. Ωστόσο η αξιοποίηση αυτής της 

γνώσης και η επαναχρησιµοποίηση της γίνεται δυσκολότερη καθώς αυξάνει 

ο όγκος της.  

4. Υπάρχουν δύο µεθοδολογίες που είναι εντελώς διαφορετικές από τις 

υπόλοιπες, η Cyc και η SENSUS. Αυτές προσεγγίζουν το πρόβληµα 

ανάπτυξης οντολογιών µέσω της δηµιουργίας µιας τεράστιας οντολογίας 

υποβάθρου, η οποία στη συνέχεια περικόπτεται και συγκεκριµενοποιείται 

ελαφρά για κάθε εφαρµογή. Αυτές προσφέρουν το µεγάλο πλεονέκτηµα της 

διαλειτουργικότητας (interoperability) µεταξύ συστηµάτων, η οποία γίνεται 

δυνατή καθώς τα συστήµατα βασίζονται στο ίδιο οντολογικό υπόστρωµα.  
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Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε ότι το πρόβληµα του ανασχεδιασµού οντολογιών 

δεν έχει ερευνηθεί µέχρι στιγµής συστηµατικά, παρόλο που η 

επαναχρησιµοποίηση οντολογιών ως έννοια έχει απασχολήσει έντονα τους 

σχεδιαστές µεθοδολογιών και γενικότερα τους ερευνητές του πεδίου ως έννοια. 

Έτσι, αν και οι µεθοδολογίες ανάπτυξης οδηγούνται σε σηµαντικό βαθµό από το 

κριτήριο της επαναχρησιµοποίησης, δεν αντιµετωπίζουν άµεσα το πρόβληµα του 

ανασχεδιασµού. Καταγράψαµε παραπάνω µια µεµονωµένη προσπάθεια 

αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού, η οποία όµως είναι µόνο ένα πρώτο 

βήµα και δεν έχει δοκιµαστεί εκτεταµένα στην πράξη.  
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4 ΓΛΩΣΣΕΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό, εξετάζουµε τις πλέον σύγχρονες και καταξιωµένες 

γλώσσες περιγραφής οντολογιών. Ο σκοπός της εξέτασης είναι να αξιολογηθεί η 

ωριµότητα των διαφόρων γλωσσών και η δυνατότητα τους να υποστηρίξουν 

πραγµατικές εφαρµογές, η εκφραστικότητα τους και η ευκολία χρήσης. Για να 

πραγµατοποιήσουµε την αξιολόγηση, παρουσιάζουµε πρώτα ένα πλαίσιο 

κριτηρίων που θα χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Στη συνέχεια, 

αναλύουµε κάθε γλώσσα ως προς το πλαίσιο αυτό. Το κεφάλαιο κλείνει µε µια 

συγκριτική αντιπαράθεση των γλωσσών και τα συµπεράσµατα που εξάγονται 

από αυτή.  

4.1 ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

Στην ανάλυση που ακολουθεί, επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε το πλαίσιο 

αξιολόγησης που προτείνει η µεθοδολογία CommonKADS [Schreiber, 1999], το 

οποίο διαιρεί την αξιολόγηση σε δύο τοµείς, αυτόν της αναπαράστασης γνώσης 

και αυτόν της εξαγωγής συµπερασµάτων. Στο Σχήµα 6 φαίνονται οι κύριες 
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διαστάσεις του πλαισίου αξιολόγησης και η σχέση µεταξύ των συνιστωσών 

αναπαράστασης γνώσης και αυτών της εξαγωγής συµπερασµάτων.  
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Σχήµα 6. Το πλαίσιο αξιολόγησης γλωσσών ανάπτυξης οντολογιών του 

CommonKADS 

Η γνώση της περιοχής εφαρµογής είναι ο κύριος όγκος στατικής – ή αργά 

µεταβαλλόµενης – πληροφορίας της περιοχής [Schreiber, 1999]. Στην 

παράγραφο 3.1 παρουσιάσαµε τις βασικές έννοιες µοντελοποίησης που 

χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση γνώσης σε οντολογίες: κλάσεις 

(classes), σχέσεις (relations), συναρτήσεις (functions), αξιώµατα (axioms) και 

αντικείµενα (objects, instances). Σε κάποιες γλώσσες χρησιµοποιούνται και 

άλλες έννοιες, όπως κανόνες και διαδικασίες. Για κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία 

µοντελοποίησης, το πλαίσιο ορίζει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που µπορούν 

να προσδιοριστούν και να αξιολογηθούν.  
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4.1.1 Κλάσεις 

Ο όρος της κλάσης (class) ή έννοιας (concept) χρησιµοποιείται µε ευρεία 

σηµασία. Οι κλάσεις µπορεί να είναι αφηρηµένες ή συµπαγείς, αδιαίρετες ή 

σύνθετες, πραγµατικές ή ιδεατές. Στην ουσία, µια κλάση ή έννοια µπορεί είναι 

οτιδήποτε στο οποίο υπάρχει η ανάγκη να αναφερθούµε. Για να αξιολογήσει 

κανείς την εκφραστικότητα µιας γλώσσας όσο αφορά τον ορισµό κλάσεων, θα 

πρέπει να λάβει υπόψη του τα παρακάτω σηµεία: 

• Υπάρχει η δυνατότητα ορισµού µετα-κλάσεων (κλάσεων που ορίζουν 

ένα σύνολο από κλάσεις); 

• Παρέχονται µηχανισµοί για να οριστούν πεδία (slots, attributes ή 

fields); Υπάρχουν διάφορα είδη πεδίων: 

o Πεδία κλάσης: Είναι πεδία που χαρακτηρίζουν την κλάση και 

έχουν την ίδια τιµή για όλα τα αντικείµενα που ανήκουν στην 

κλάση.  

o Πεδία αντικειµένου: Είναι πεδία που έχουν διαφορετική τιµή 

για κάθε αντικείµενο που ανήκει στην κλάση.  

o Τοπικά πεδία: Είναι πεδία που ανήκουν σε µια συγκεκριµένη 

κλάση και έχουν την ίδια σηµασιολογία για όλα τα αντικείµενα 

που ανήκουν στην κλάση.  

o Πολυµορφικά πεδία: Είναι πεδία των οποίων η σηµασιολογία 

µεταλλάσσεται µεταξύ των υποκλάσεων της κλάσης στην οποία 

είναι ορισµένα. Για παράδειγµα, το πεδίο συντάκτης έχει 

διαφορετική ερµηνεία στα πλαίσια του όρου άρθρο (όπου ο 

συντάκτης είναι δηµοσιογράφος) και στα πλαίσια του όρου 

πρακτικό (όπου ο συντάκτης είναι γραµµατέας).  

• Τι χαρακτηριστικά (facets) υποστηρίζει η γλώσσα για την περιγραφή 

των πεδίων; Τέτοια χαρακτηριστικά είναι: 
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o Αρχική τιµή, που χρησιµοποιείται όταν δεν δίνεται ρητά τιµή 

στο πεδίο.  

o Τύπος: Περιορίζει το είδος της τιµής που µπορεί να πάρει το 

πεδίο.  

o Πολλαπλότητα: ο αριθµός τιµών που µπορεί να πάρει ένα 

χαρακτηριστικό κατ’ ελάχιστο, ή κατά µέγιστο.  

o Τεκµηρίωση: Περιγραφή σε φυσική γλώσσα του πεδίου.  

• Υποστηρίζεται η δηµιουργία νέων χαρακτηριστικών; 

• ∆υναµικός ορισµός: Η δυνατότητα να οριστεί ένα δυναµικό πεδίο, του 

οποίου η τιµή λαµβάνεται από µια συγκεκριµένη συνάρτηση ή από την 

εφαρµογή ενός συγκεκριµένου κανόνα.  

4.1.2 Ταξινοµίες 

Οι ταξινοµίες χρησιµοποιούνται ευρέως για την οργάνωση της οντολογικής 

γνώσης µε σχέσεις γενίκευσης – εξειδίκευσης, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση απλής ή πολλαπλής κληρονοµικότητας. 

Υπάρχουν αρκετές σχέσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

δηµιουργία µιας ταξινοµίας και είναι ενδιαφέρον να δούµε ποιες από αυτές είναι 

εκ των προτέρων ορισµένες σε κάθε γλώσσα. Στα πλαίσια της Ontolingua 

[Farquhar, 1996] ορίζονται οι ακόλουθες τέτοιες σχέσεις: 

• Subclass-of: Είναι η απλούστερη σχέση εξειδίκευσης, που συνδέει µια 

γενική κλάση µε µια πιο εξειδικευµένη.  

• Partitions: Είναι ο ορισµός ενός συνόλου από αµοιβαία αποκλειόµενες 

κλάσεις.  

• Disjoint decompositions: Είναι ο ορισµός µιας διαίρεσης µιας κλάσης 

σε κλάσεις και υποκλάσεις, οι οποίες είναι αµοιβαία αποκλειόµενες.  
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• Exhaustive disjoint decompositions: Είναι ο ορισµός ενός συνόλου 

αµοιβαία αποκλειόµενων υποκλάσεων, η ένωση των οποίων δίνει την 

µητρική κλάση.  

Κάποιες γλώσσες δεν έχουν αυτές τις σχέσεις ορισµένες εκ των προτέρων, 

αλλά δίνουν την δυνατότητα να τις ορίσει κανείς χρησιµοποιώντας  αξιώµατα ή 

κανόνες.  

4.1.3 Σχέσεις 

Οι σχέσεις [Gruber, 1993] αντιπροσωπεύουν ένα είδος αλληλεπίδρασης 

µεταξύ εννοιών της γνωστικής περιοχής. Ορίζονται φορµαλιστικά ως ένα 

υποσύνολο του καρτεσιανού γινοµένου n συνόλων, δηλαδή 

R: C1 x C2 x C3 x … x Cn 

Οι διµερείς σχέσεις, που είναι οι συνηθέστερες, λαµβάνονται για n = 2.  

Σε µια οντολογία, ο ορισµός των σχέσεων και η συσχέτιση τους µε άλλα 

τµήµατα της οντολογίας µπορεί να ποικίλλει. Έτσι, σε κάποιες περιπτώσεις οι 

έννοιες µπορούν να θεωρηθούν µονοµερείς σχέσεις, ενώ τα πεδία (attributes) 

των εννοιών ως διµερείς. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι συναρτήσεις (functions). 

Μια συνάρτηση ορίζεται ως µια µετάβαση από ένα διάνυσµα σε ένα 

συγκεκριµένο στοιχείο [Motta, 1999], δηλαδή φορµαλιστικά: 

 F: C1 x C2 x … x Cn-1  Cn 

Το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί ορίζοντας την ακόλουθη σχέση: 

RF: C1 x C2 x C3 x … x Cn-1 x Cn 

Αυτή η ισοδυναµία υλοποιείται σε κάποιες γλώσσες, αναγνωρίζοντας τις 

συναρτήσεις ως ένα είδος σχέσεως.  

Είναι επίσης σηµαντική η υποστήριξη που παρέχει µια γλώσσα ως προς τις 

παραµέτρους. Συγκεκριµένα, πρέπει να ελεγχθούν τα ακόλουθα σηµεία: 
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• Τι πλήθος παραµέτρων επιτρέπεται να έχει µια σχέση; 

• Υπάρχει η δυνατότητα περιορισµού του τύπου των παραµέτρων; 

• Υπάρχει η δυνατότητα περιορισµού των τιµών των παραµέτρων; Αυτό 

συνήθως επιτυγχάνεται µέσω περιορισµών αρτιότητας (integrity constraints) 

ή λειτουργικών ορισµών (operational definitions), δηλαδή συναρτήσεων ή 

κανόνων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί η τιµή µιας 

παραµέτρου.  

4.1.4 Αξιώµατα 

Τα αξιώµατα [Farquhar, 1996] είναι προτάσεις που είναι πάντα αληθείς. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για να περιορίσουν την πληροφορία που περιέχει µια 

οντολογία ή να δώσουν την δυνατότητα επαλήθευσης της ορθότητας της. 

Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παραγωγικούς συλλογισµούς.  

Η υποστήριξη των γλωσσών κωδικοποίησης οντολογιών ως προς την 

υποστήριξη αξιωµάτων διαφοροποιείται ως προς την τάξη της λογικής που 

χρησιµοποιείται (πρώτης ή δεύτερης τάξεως αξιώµατα) και τη δυνατότητα 

ορισµού αξιωµάτων ως ανεξάρτητων συστατικών της οντολογίας (named 

axioms).  

4.1.5 Αντικείµενα 

Ο όρος αντικείµενα περιγράφει πραγµατικά, υπαρκτά στοιχεία που 

ενσαρκώνουν µία ή περισσότερες έννοιες. Στη διεθνή βιβλιογραφία οι 

χρησιµοποιούµενοι όροι είναι facts, individuals, objects, instances ή και claims. 

Ειδικότερα, ο όρος fact χρησιµοποιείται κυρίως για να δηλώσει µια σχέση που 

ισχύει ανάµεσα σε αντικείµενα [Motta, 1999]. Ο όρος individual χρησιµοποιείται 

στην Ontolingua και το OKBC [Farquhar, 1996] για να δηλώσει οτιδήποτε δεν 

είναι κλάση, δηλαδή όλα τα αντικείµενα, ακόµα και τις σχέσεις. Ο όρος claim 

(ισχυρισµός)  [Luke, 2000] είναι πολύ πιο εξειδικευµένος: αναφέρεται σε µια 
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πρόταση που υποστηρίζεται ως αληθής από ένα συγκεκριµένο αντικείµενο της 

γνωστικής περιοχής. Η πρόταση µπορεί να µην ισχύει γενικά στην περιοχή, ή να 

είναι σε αντίθεση µε άλλους ισχυρισµούς που εκφράζουν άλλα αντικείµενα. Η 

έννοια του ισχυρισµού είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε ανοικτά συστήµατα 

πρακτόρων, όπου είναι αναγκαίος ο διαχωρισµός µεταξύ προτάσεων γενικά 

παραδεκτών και διασταυρωµένων, και προτάσεων που υποστηρίζονται από ένα 

ή µία οµάδα πρακτόρων.  

4.1.6 Παραγωγικοί Κανόνες 

Οι παραγωγικοί κανόνες [MacGregor, 1991] είναι προτάσεις συνεπαγωγής 

που συνδέουν µια υπόθεση µε ένα συµπέρασµα. Τέτοιοι κανόνες υποστηρίζονται 

ευρέως σε όλες τις γλώσσες, ωστόσο υπάρχει διαφοροποίηση τους στα 

ακόλουθα σηµαντικά στοιχεία: 

Υποστήριξη διαζευκτικών και συζευκτικών προτάσεων. 

Υποστήριξη µηχανισµού σύνδεσης των κανόνων σε σειρά.  

Υποστήριξη εκτέλεσης ενεργειών όταν επαληθεύεται η υπόθεση.  

Υποστήριξη για µεταβολή της βάσης γνώσης, µε πρόσθεση ή αφαίρεση 

προτάσεων ή ισχυρισµών.  

4.1.7 Μηχανισµοί Εξαγωγής Συµπερασµάτων 

Πέρα από τη δυνατότητα στατικής περιγραφής γνώσης, υπάρχει η ανάγκη 

αξιοποίησης αυτής της γνώσης στα πλαίσια µιας διαδικασίας λογικών συνειρµών 

για την εξαγωγή συµπερασµάτων [Schreiber, 1999]. Υπάρχει έντονη συσχέτιση 

ανάµεσα στο σύστηµα αποθήκευσης της γνώσης και της λογικής µηχανής, αφού 

και τα δύο χρησιµοποιούν τις ίδιες δοµές δεδοµένων. Έτσι, ο κανόνας είναι οι 

γλώσσες περιγραφής οντολογιών να έχουν τη δική τους µηχανή λογικής. Τα 

σηµεία που θα εξετάσουµε στον τοµέα αυτό είναι τα ακόλουθα: 

• Υπάρχουν µηχανές λογικής που να υποστηρίζουν τη γλώσσα που εξετάζεται; 
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• Έχει η µηχανή τη δυνατότητα αυτόµατης ταξινόµησης; 

• Έχει η µηχανή τη δυνατότητα διαχείρισης πολυµορφισµού ή εξαιρέσεων;  

• Υπάρχει υποστήριξη κληρονοµικότητας; Υποστηρίζεται απλή ή πολλαπλή 

κληρονοµικότητα; 

• Υπάρχει η δυνατότητα εκτέλεσης διαδικασιών;  

• Υπάρχει η δυνατότητα διαχείρισης αξιωµάτων; 

• Στην εφαρµογή κανόνων, η µηχανή έχει δυνατότητα διασύνδεσης προς τα 

εµπρός ή προς τα πίσω (forward/backward chaining); 

4.1.8 Επιλογή Γλωσσών για Αξιολόγηση 

Στα προηγούµενα χρόνια έχει προταθεί ένας σηµαντικός αριθµός γλωσσών 

που µπορούν να υποστηρίξουν την κωδικοποίηση οντολογιών. Η πλέον 

αποδεκτή από την κοινότητα τεχνητής νοηµοσύνης είναι η Ontolingua 

[Farquhar, 1996], ενώ ανάµεσα στις σηµαντικότερες θα πρέπει να περιλάβουµε 

την LOOM [MacGregor, 1991], την CARIN [Levy, 1998], την OCML [Motta, 

1999] και την FLogic [Kifer, 1995]. Η OKBC [Chaudhri, 1997] [Chaudhri, 1998] 

µπορεί να θεωρηθεί τόσο γλώσσα περιγραφής οντολογιών όσο και 

προγραµµατιστική διαπροσωπεία (API) για την πρόσβαση σε οντολογίες, και θα 

περιληφθεί επίσης στη µελέτη αυτή.  

Επίσης, η σύγχρονη τάση είναι πλέον προς τις γλώσσες που βασίζονται σε 

XML και RDF [Lassila, 1999], οι οποίες είναι ακόµα υπό εξέλιξη. Τέτοιες 

γλώσσες είναι η SHOE [Luke, 2000], η XOL [Karp, 1999], η OIL [Horrocks, 00], 

όπως επίσης και οι RDF Schema [Brickley, 1999] και XML Schema [Thompson, 

1999]. Ο ρόλος αυτών των γλωσσών είναι διπλός. Από τη µία, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την κωδικοποίηση της σηµασιολογίας ιστοσελίδων ή 

άλλων στοιχείων πληροφορίας που διατίθενται στο Internet ή σε κάποιο άλλο 

δίκτυο, ενώ από την άλλη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανταλλαγή 
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οντολογιών διαµέσου του Internet. Στο [Harmelen, 1999] δίνεται µια 

εµπεριστατωµένη ανάλυση του ρόλου τέτοιων γλωσσών στη σηµασιολογία του 

WWW και της αλληλεπίδρασης τους µε τις HTML, XML και RDF. Αυτές οι 

γλώσσες αποτελούν την αιχµή του δόρατος της έρευνας αυτή τη στιγµή, και θα 

περιληφθούν επίσης στην παρούσα µελέτη.  

4.2 ΚΛΑΣΣΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

Στη συνέχεια εξετάζουµε κάθε µια γλώσσα ξεχωριστά, σε σχέση µε το πλαίσιο 

αξιολόγησης που παρουσιάστηκε παραπάνω.  

4.2.1 Ontolingua 

Η Ontolingua [Farquhar, 1996] είναι µια γλώσσα βασισµένη στην KIF 

[Genesereth, 1992] και την οντολογία Frame Ontology [Gruber, 1993]. Η 

γλώσσα έχει αναπτυχθεί για χρήση µε τον Ontolingua Server, που συνδυάζει µια 

µηχανή λογικής µε ένα σύστηµα διαχείρισης βάσης γνώσεως. Αναπτύχθηκε στο 

Knowledge Systems Laboratory του Stanford University.  

Η KIF (Knowledge Interchange Format), στην οποία βασίζεται, είναι λιγότερο 

µια γλώσσα και περισσότερο ένα πρωτόκολλο που αναπτύχθηκε µε στόχο να 

αντιµετωπίσει την ετερογένεια των γλωσσών αναπαράστασης γνώσης, 

επιτρέποντας την ανταλλαγή γνώσης µεταξύ ανοµοιογενών πληροφοριακών 

συστηµάτων. Η KIF υποστηρίζει την περιγραφή αντικειµένων, σχέσεων και 

συναρτήσεων. Έχει δηλωτική σηµασιολογία (declarative semantics), δηλαδή 

είναι δυνατό να κατανοήσει κανείς εύκολα το νόηµα µιας πρότασης χωρίς τη 

χρήση µεταγλωττιστή, και βασίζεται σε κατηγορηµατικό λογισµό πρώτης τάξεως. 

Παρέχει τη δυνατότητα περιγραφής µετα-γνώσης, δηλαδή γνώσης που αφορά 

τη δοµή και σηµασιολογία της γνώσης περιοχής, και επιτρέπει την 

αναπαράσταση µη µονοτονικών παραγωγικών κανόνων. Οι προτάσεις της KIF 
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αποτελούνται από λίστες, κάθε µια από τις οποίες ξεκινά µε ένα σταθερό όρο 

που αναπαριστά µια σχέση και συνεχίζεται µε έναν αριθµό όρων, σταθερών ή 

µη, που συµµετέχουν στη σχέση. Προτάσεις µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ 

τους µε τη χρήση λογικών τελεστών.  

Επειδή η KIF έχει κατασκευαστεί µε τη χρήση της ανταλλαγής γνώσης κι όχι 

της απευθείας κωδικοποίησης κατά νου, είναι πολύ κουραστική η χρήση της ως 

γλώσσας περιγραφής οντολογιών. Πρέπει όµως να διασαφηνιστεί ότι η γλώσσα 

έχει την ικανότητα να χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό. Με σκοπό να 

διευκολυνθεί η χρήση της KIF για την περιγραφή οντολογιών, αναπτύχθηκε σε 

KIF η οντολογία Frame Ontology [Gruber, 1993]. Η οντολογία αυτή παίζει ρόλο 

αντίστοιχο µε αυτό των βιβλιοθηκών στις συµβατικές γλώσσες 

προγραµµατισµού. Έτσι, παρέχει δοµές υψηλού επιπέδου και µεθόδους 

διαχείρισης τους, απαλλάσσοντας τον προγραµµατιστή από την ανάγκη να 

δουλέψει σε χαµηλό επίπεδο και µειώνοντας τον όγκο εργασίας του, αυξάνοντας 

παράλληλα την αναγνωσιµότητα του παραγόµενου κώδικα. Η Frame Ontology 

δίνει τη δυνατότητα περιγραφής οντολογιών βασισµένων στο µοντέλο των 

πλαισίων (frames). Το πετυχαίνει αυτό περιγράφοντας τις δοµικές µονάδες 

γνώσης που περιλαµβάνονται στο µοντέλο των πλαισίων, καθώς και τις µεταξύ 

τους σχέσεις. Έτσι ορίζει έννοιες όπως class, instance, subclass-of, instance-of 

και άλλες.  

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η Frame Ontology ακολουθεί ένα πολύ 

συγκεκριµένο µοντέλο γνώσης, αυτό των πλαισίων, είναι λιγότερο εκφραστική 

από την KIF. Έτσι, δεν είναι δυνατό να εκφράσει κανείς σε όρους Frame 

Ontology όλα τα στοιχεία γνώσης που µπορούν να εκφραστούν σε KIF. Για το 

λόγο αυτό, και προκειµένου να µην υποστεί την αντίστοιχη µείωση 

εκφραστικότητας, η Ontolingua επιτρέπει την εισαγωγή εκφράσεων σε KIF µέσα 

σε ορισµούς βασισµένους στη Frame Ontology. Εποµένως, η Ontolingua δίνει τη 

δυνατότητα περιγραφής οντολογιών µε τρεις διαφορετικούς τρόπους: 
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1. Χρησιµοποιώντας αποκλειστικά το λεξιλόγιο που παρέχει η Frame 

Ontology, που περιορίζεται στο µοντέλο των πλαισίων και δεν µπορεί να 

αναπαραστήσει αξιώµατα.  

2. Χρησιµοποιώντας αποκλειστικά την KIF.  

3. Χρησιµοποιώντας τόσο την KIF όσο και την Frame Ontology, ανάλογα µε 

τις ανάγκες έκφρασης της συγκεκριµένης οντολογίας. Σε αυτό το µοντέλο 

η περιγραφή της οντολογίας γίνεται κατά βάση σε Frame Ontology, 

καταφεύγοντας σε KIF όποτε η εκφραστικότητα της Frame Ontology δεν 

είναι αρκετή.  

Οι ορισµοί της Ontolingua αποτελούνται από µια επικεφαλίδα (heading), µια 

άτυπη περιγραφή σε φυσική γλώσσα και τον ορισµό σε KIF ή σε Frame 

Ontology. Οι οντολογίες εισάγονται στον Ontolingua Server µε τη χρήση του 

εργαλείου Ontology Editor, µιας εφαρµογής σύνταξης οντολογιών. Επίσης 

υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής οντολογιών που έχουν αναπτυχθεί εξωτερικά 

και είναι αποθηκευµένες σε αρχεία απλού κειµένου.  

4.2.1.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η περιγραφή της γνώσης σε µια οντολογία βασίζεται στο µοντέλο πλαισίων 

που παρέχει η Frame Ontology. Τα δοµικά στοιχεία που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν είναι τα παρακάτω: 

• Κλάσεις. Οι κλάσεις είναι ένα σύνολο από αντικείµενα. Φορµαλιστικά, µια 

κλάση ορίζεται ως µια µονοµερής σχέση και εποµένως µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν κατηγόρηµα σε εκφράσεις κατηγορηµατικού λογισµού 

πρώτης τάξεως. Ο ορισµός µιας κλάσης µπορεί να συµπληρωθεί µε τα 

πεδία που αυτή περιέχει καθώς και χαρακτηριστικά τους όπως τιµές, 

πολλαπλότητα τιµών και άλλα. Τα πεδία αυτά πρέπει να οριστούν 

ξεχωριστά ως διµερείς σχέσεις. Επίσης, αναγκαίες και ικανές συνθήκες 

µπορούν να οριστούν, τις οποίες πρέπει να πληρούν τα αντικείµενα που 
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ανήκουν σε µία κλάση. Αυτές οι συνθήκες δεν χρησιµοποιούνται για 

αυτόµατη ταξινόµηση, αλλά µόνο για έλεγχο περιορισµών. Επιπλέον, 

µπορούν να οριστούν άλλες προτάσεις δευτέρας τάξεως (προτάσεις που 

αναφέρονται στην ίδια την κλάση).  

• Ταξινοµίες. Η Ontolingua υποστηρίζει διάφορα δοµικά στοιχεία για την 

κατασκευή ταξινοµιών, όπως subclass-of, class-partition, subclass-

partition και exhaustive-subclass-partition. Έτσι επιτυγχάνεται µεγάλη 

ευελιξία και εκφραστικότητα στον ορισµό ταξινοµιών. Πρέπει πάντως να 

σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει δοµικό στοιχείο που να εκφράζει την έννοια 

not-subclass-of, ωστόσο αυτή η σχέση µπορεί να οριστεί ως η άρνηση της 

σχέσης subclass-of.  

• Σχέσεις. Οι σχέσεις στην Ontolingua είναι πολυµερείς και ορίζονται ως 

ένα σύνολο n στοιχείων που ικανοποιούν τη σχέση. H Ontolingua δίνει τη 

δυνατότητα ορισµού των περιορισµών στους οποίους πρέπει να 

υπακούουν τα στοιχεία αυτού του συνόλου, προκειµένου να συµµετέχουν 

στη σχέση. Επίσης, τα πεδία ορίζονται ως διµερείς σχέσεις µεταξύ της 

κλάσης και του τύπου του πεδίου. Τέλος, στη Frame Ontology ορίζονται 

κάποιες κατηγορίες σχέσεων όπως αυτοπαθείς, συµµετρικές και 

µεταβατικές, έτσι ώστε οι σχέσεις που ορίζει κανείς να µπορούν να 

κληρονοµήσουν τα χαρακτηριστικά της κατηγορίας στην οποία ανήκουν.  

• Συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις αντιµετωπίζονται στην Ontolingua ως 

ειδικές περιπτώσεις σχέσεων, όπου η τιµή του n-οστού στοιχείου είναι 

µοναδική, για δεδοµένες τιµές των πρώτων n-1 στοιχείων. Περιορισµοί 

µπορούν να οριστούν, όπως επίσης αναγκαίες και ικανές συνθήκες που 

πρέπει να πληρούν οι τιµές προκειµένου να έχει νόηµα η συνάρτηση.  

• Αντικείµενα. Τα αντικείµενα (objects, instances) ή άτοµα (individuals) 

είναι µέλη µιας κλάσης. Ορίζονται δηλωτικά, δηλαδή πρέπει να εκφραστεί 

ευθέως η σχέση µεταξύ ενός αντικειµένου και της κλάσης στην οποία 
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ανήκει. Έτσι, ο ορισµός ενός αντικειµένου περιλαµβάνει το όνοµα του, το 

όνοµα της κλάσης στην οποία ανήκει και πιθανώς ένα σύνολο τιµών για 

τα πεδία που έχουν οριστεί στην κλάση.  

• Αξιώµατα. Ο ορισµός αξιωµάτων στην Ontolingua είναι δυνατός µόνο µε 

την απευθείας χρήση προτάσεων σε KIF. 

• Κανόνες. Ο ορισµός κανόνων είναι δυνατός, αν και αυτοί δεν 

θεωρούνται βασικό συστατικό δόµησης οντολογιών. Στην ουσία η έννοια 

του κανόνα δεν υπάρχει στην Ontolingua, αλλά ο ορισµός τους είναι 

δυνατός µε τη χρήση του τελεστή :sufficient κατά τον ορισµό µιας κλάσης 

ή σχέσης. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι ο Ontolingua Server δεν εκτελεί 

αυτόµατα τέτοιους κανόνες.  

4.2.1.2 Μηχανή λογικής 

Η υποστήριξη λογικών συνειρµών είναι το βασικό µειονέκτηµα της 

Ontolingua. Εξαιτίας της υψηλής εκφραστικότητας της, η ανάπτυξη µιας 

µηχανής λογικής που να επιτρέπει την εκτέλεση λογικών συνειρµών βάσει της 

γνώσης που κωδικοποιείται σε Ontolingua έχει αποδειχθεί εξαιρετικά δύσκολη. 

Είναι σαφής η ύπαρξη µιας ισορροπίας ανάµεσα στην εκφραστικότητα µιας 

οντολογίας και την ευκολία χρήσης της για συλλογισµούς. Η Ontolingua 

βρίσκεται στην πλευρά της εκφραστικότητας, επιλέγοντας έτσι να θυσιάσει την 

ευκολία πραγµατοποίησης συλλογισµών. Έτσι, τα µόνα χαρακτηριστικά που 

υποστηρίζονται από τη µηχανή λογικής της είναι ο έλεγχος περιορισµών 

(constraint checking) και η κληρονοµικότητα. Μια λύση για την παράκαµψη 

αυτού του προβλήµατος είναι η µετάφραση της οντολογικής γνώσης από 

Ontolingua σε LOOM, η οποία έχει µια πλήρη µηχανή λογικής. Ωστόσο σε αυτή 

την περίπτωση υπάρχει το πρόβληµα της ανακριβούς µετάφρασης, αφού αρκετά 

στοιχεία της γνώσης που κωδικοποιείται σε Ontolingua δεν είναι µεταφράσιµα σε 

LOOM.  
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4.2.2 OKBC 

Το ακρωνύµιο OKBC [Chaudhri, 1998] προέρχεται από την ονοµασία Open 

Knowledge Base Connectivity (Ανοικτή ∆ιασύνδεση Βάσεων Γνώσης) και 

αποτελεί εξέλιξη του Generic Frame Protocol. Αποτελεί αποτέλεσµα συνεργασίας 

µεταξύ του Κέντρου Τεχνητής Νοηµοσύνης του SRI και του Εργαστηρίου 

Συστηµάτων Γνώσης του Πανεπιστηµίου Stanford. Το OKBC είναι ένα 

πρωτόκολλο για την πρόσβαση σε γνώση που είναι αποθηκευµένη σε βάσεις 

γνώσης που χρησιµοποιούν το µοντέλο των πλαισίων για την κωδικοποίηση 

τους. Η πρόσβαση σε βάσεις γνώσης που δεν χρησιµοποιούν αυτό το µοντέλο 

είναι δυνατή µόνο µε την προσαρµογή της γνώσης στο µοντέλο των πλαισίων. 

Το OKBC αποτελεί το απαραίτητο συµπλήρωµα του ορισµού γλωσσών για την 

ανταλλαγή γνώσης.  

Το OKBC βασίζεται στο µοντέλο αναπαράστασης γνώσης του Generic Frame 

Protocol (GFP) [Karp, 1995] [Chaudhri, 1997]. Πρόκειται για ένα µοντέλο 

βασισµένο σε πλαίσια και, ως τέτοιο, χρησιµοποιεί τα τυπικά δοµικά στοιχεία που 

συναντώνται σε συστήµατα αναπαράστασης γνώσης µε πρότυπα, όπως σταθερές 

(constants), πλαίσια (frames), πεδία (slots), όψεις (facets), κλάσεις (classes) 

και αντικείµενα (instances).  

Αξίζει να αναφερθεί η κατασκευή της OKBC Ontology for Ontolingua, η οποία 

περιλαµβάνεται στη Frame Ontology και είναι εποµένως διαθέσιµη σε όλες τις 

οντολογίες που αναπτύσσονται σε Ontolingua. Η περίληψη της OKBC Ontology 

σαν υποσύνολο της Frame Ontology επιβεβαιώνει την µεγαλύτερη 

εκφραστικότητα της Ontolingua.  

Τελικά το OKBC συνδυάζει µια προγραµµατιστική διαπροσωπεία µε ένα 

µοντέλο αναπαράστασης γνώσης και ένα πρωτόκολλο πρόσβασης σε γνώση. 

Έτσι, µπορεί κανείς να ερµηνεύσει το OKBC µε τρεις διαφορετικούς τρόπους: 
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• Ως ένα πρωτόκολλο για την πρόσβαση σε συστήµατα γνώσης 

βασισµένα σε πλαίσια, το οποίο εµπεριέχει τις ελάχιστες δυνατές 

σηµασιολογικές συµβάσεις.  

• Ως ένα πρωτόκολλο για την πρόσβαση σε συστήµατα γνώσης 

βασισµένα σε πλαίσια, το οποίο επιτρέπει τη µέγιστη δυνατή 

εκφραστικότητα.  

• Ως µια οντολογία, την OKBC Ontology, που ορίζει το µοντέλο γνώσης 

που χρησιµοποιείται από το πρωτόκολλο.  

4.2.2.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Το OKBC βασίζεται σε µοντέλο πλαισίων, εποµένως το πιο σηµαντικό δοµικό 

στοιχείο είναι προφανώς το πλαίσιο. Τα πλαίσια µπορούν να αναπαραστήσουν 

τόσο κλάσεις όσο και αντικείµενα. Σε σχέση µε τα δοµικά στοιχεία γνώσης που 

εξετάστηκαν στο πλαίσιο αξιολόγησης παραπάνω, µπορούµε να πούµε τα εξής: 

• Κλάσεις. Οι κλάσεις αντιµετωπίζονται ως σύνολα οντοτήτων. Είναι 

δυνατός ο ορισµός πεδίων τοπικά, δηλαδή για µία συγκεκριµένη κλάση. 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα ορισµού πεδίων της κλάσης (own slots), τα 

οποία έχουν την ίδια τιµή για όλα τα αντικείµενα της κλάσης, και πεδίων 

αντικειµένου (template slots), τα οποία παίρνουν ξεχωριστή τιµή για κάθε 

instance της κλάσης. Περιορισµοί στον τύπο και την πολλαπλότητα τιµών 

των πεδίων µπορούν επίσης να οριστούν.  

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ η διαφοροποίηση µεταξύ στοιχειωδών (primitive) 

και µη στοιχειωδών (non-primitive) κλάσεων. Αυτή η διαφοροποίηση έχει 

υιοθετηθεί από γλώσσες βασισµένες σε description logic, όπως η LOOM, οι 

οποίες µπορούν να πραγµατοποιήσουν αυτόµατη ταξινόµηση. Έτσι, 

στοιχειώδεις κλάσεις είναι αυτές για τις οποίες δεν µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί αυτόµατη ταξινόµηση, και πρέπει κάθε αντικείµενο να 

συσχετισθεί µε αυτές δηλωτικά. Οι µη στοιχειώδεις κλάσεις είναι αυτές για 
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τις οποίες είναι δυνατή η αυτόµατη ταξινόµηση, δηλαδή µε την εισαγωγή 

ενός αντικειµένου στη βάση γνώσης είναι δυνατό αυτό να συσχετισθεί 

αυτόµατα µε την µη στοιχειώδη κλάση στην οποία ανήκει και να ελεγχθεί 

κατά πόσο ικανοποιεί τους περιορισµούς των πεδίων της κλάσης αυτής.  

• Ταξινοµίες. Στο OKBC µπορούν να οριστούν απλές ταξινοµίες, µε τη 

χρήση του τελεστή direct-superclasses, που είναι σηµασιολογικά 

ισοδύναµο του συνηθέστερου subclass-of. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 

ορισµός κατατµήσεων (partitions) δεν είναι δυνατός, ούτε άµεσα (δεν 

υπάρχει σχετικό όρισµα) ούτε έµµεσα (δεν υπάρχει η δυνατότητα ορισµού 

αξιωµάτων).  

• Σχέσεις. Οι σχέσεις δεν υφίστανται ως ανεξάρτητα δοµικά στοιχεία 

οντολογιών στο OKBC. Ωστόσο, πολυµερείς σχέσεις µπορούν να οριστούν 

σαν κλάσεις, που συνήθως ονοµάζονται associative classes, 

χρησιµοποιώντας πεδία που δέχονται ως τιµή τα αντικείµενα που 

µετέχουν στη σχέση.  

• Συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις επίσης δεν υφίστανται ως ανεξάρτητα 

δοµικά στοιχεία οντολογιών. Όπως και µε τις σχέσεις, είναι δυνατό να 

ορίσει κανείς κλάσεις που να πληρούν τη σηµασιολογία των 

συναρτήσεων. Ωστόσο, δεν είναι δυνατό να οριστούν εκτελέσιµες 

διαδικασίες για τον υπολογισµό της τιµής της συνάρτησης. Επίσης, δεν 

είναι δυνατό να εκφραστεί κάποιος περιορισµός που να εξασφαλίζει τη 

µοναδικότητα του αποτελέσµατος της συνάρτησης για ένα δεδοµένο 

σύνολο παραµέτρων.  

• ∆ιαδικασίες. Το OKBC επιτρέπει τον ορισµό εκτελέσιµων διαδικασιών 

αντίστοιχων µε αυτών της Lisp. Αυτές µπορούν να αξιοποιηθούν για την 

εκτέλεση εργασιών στη βάση γνώσης.  
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• Αντικείµενα. Τα αντικείµενα ορίζονται ως πλαίσια, ακριβώς όπως και οι 

κλάσεις, όπου το όρισµα direct-types χρησιµοποιείται για να δηλώσει την 

ή τις κλάσεις στις οποίες ανήκει το αντικείµενο. Η ίδια ακριβώς 

σηµασιολογία χρησιµοποιείται για να ορίσει κανείς µια υποκλάση. Έτσι, το 

OKBC ταυτίζει ένα αντικείµενο µε την υποκλάση που περιέχει µόνο το 

συγκεκριµένο στοιχείο. Αφού οι κλάσεις ορίζονται ως σύνολα 

αντικειµένων, σε όρους θεωρίας συνόλων αυτό σηµαίνει ότι ένα 

αντικείµενο αναπαρίσταται µε το σύνολο που περιέχει µόνο αυτό το 

αντικείµενο.  

• Αξιώµατα. ∆εν υπάρχει εγγενής υποστήριξη για τα αξιώµατα στο OKBC. 

Ένα σύστηµα που υλοποιεί το OKBC µπορεί να υποστηρίξει αξιώµατα 

µέσω του τελεστή tell, το οποίο επιτρέπει την εκτέλεση διαδικασιών στη 

βάση γνώσης. Βέβαια αυτή η λύση δε µπορεί να γενικευθεί και εξαρτάται 

από την συγκεκριµένη βάση γνώσης.  

• Κανόνες. Οι παραγωγικοί κανόνες δεν υποστηρίζονται εγγενώς από  το 

OKBC. ∆εν υπάρχει απλή µέθοδος για την υλοποίηση τους.  

4.2.2.2 Μηχανή λογικής 

Το OKBC είναι κατασκευασµένο µε σκοπό την ανταλλαγή και όχι την 

επεξεργασία γνώσης, έτσι υποστηρίζει µόνο πολύ βασικές λογικές διεργασίες. 

Αυτές είναι: 

• Έλεγχος περιορισµών 

• Αρχικοποίηση παραµέτρων 

• Κληρονοµικότητα 

Για τις διεργασίες αυτές προσφέρεται η δυνατότητα παραµετροποίησης της 

συµπεριφοράς τους, για παράδειγµα µπορεί να καθοριστεί το πότε 
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πραγµατοποιείται ο έλεγχος περιορισµών, ενώ είναι δυνατή και η 

απενεργοποίηση τους.  

4.2.3 OCML 

Η Operational Conceptual Modeling Language (Γλώσσα Λειτουργικής 

Εννοιολογικής Μοντελοποίησης)  [Motta, 1999] αναπτύχθηκε στο Knowledge 

Media Institute της Αγγλίας. Ο αρχικός στόχος της ανάπτυξης της ήταν η 

περιγραφή λειτουργικών µοντέλων για το έργο VITAL. Η OCML είναι έτσι µια 

γλώσσα που αναπτύχθηκε για πρακτικούς σκοπούς. Στην ανάπτυξη της έχουν 

ληφθεί υπόψη αρκετοί πρακτικοί παράγοντες. Ένας από αυτούς είναι η 

συµβατότητα µε αποδεκτά πρότυπα. Έτσι η OCML έχει βασιστεί στην Ontolingua 

και µπορεί κανείς να την περιγράψει ως µια λειτουργική παραλλαγή της, που 

υποστηρίζει την απόδειξη θεωρηµάτων και τον υπολογισµό συναρτήσεων.  

Όντας βασισµένη στην Ontolingua, η OCML παρέχει υποστήριξη για σχέσεις, 

συναρτήσεις, κλάσεις, αντικείµενα και αξιώµατα. Επιπλέον, προσθέτει ορίσµατα 

για την υποστήριξη κανόνων µε διασύνδεση προς τα εµπρός και προς τα πίσω 

(forward/backward chaining). Για να βελτιώσει την επίδοση της γλώσσας στην 

εκτέλεση, προσθέτει ακόµα κάποιους µηχανισµούς βελτιστοποίησης, όπως για 

παράδειγµα procedural attachments. Τέλος υποστηρίζει ένα γενικό µοντέλο 

ερωταπαντήσεων (tell & ask interface) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

προσθέσει κανείς προτάσεις στην βάση γνώσης, ή να εξετάσει τα περιεχόµενα 

της.  

Για να υποβοηθήσει την ανάπτυξη οντολογιών, η OCML παρέχει µια 

βιβλιοθήκη από δώδεκα βασικές οντολογίες που διευκολύνουν τη διαχείριση 

βασικών τύπων δεδοµένων όπως λίστες, αριθµοί, σύνολα και αλφαριθµητικά 

(strings), και ορίζουν τα βασικά στοιχεία µιας οντολογίας σε αντιστοιχία µε τη 

Frame Ontology, όπως κλάσεις, αντικείµενα, συναρτήσεις και λοιπά.  
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4.2.3.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η OCML µπορεί να περιγράψει γνώση µε χρήση των ακόλουθων δοµικών 

συστατικών.  

• Κλάσεις. Ο ορισµός των κλάσεων είναι σχεδόν πανοµοιότυπος µε αυτόν 

που χρησιµοποιεί η Ontolingua. Τα πεδία, που ονοµάζονται υποδοχές 

(slots), ορίζονται σαν µέρος της δήλωσης της κλάσης µαζί µε τις 

βασικότερες ιδιότητες τους (επιτρεπτές τιµές, αρχικές τιµές, περιορισµοί, 

τύπος, πολλαπλότητα). Είναι δυνατός και ο καθορισµός της 

συµπεριφοράς των αρχικών τιµών κατά την κληρονοµικότητα. Αναγκαίες 

ή ικανές συνθήκες για την υπαγωγή σε µια κλάση µπορούν να δοθούν 

µέσα στον ορισµό της κλάσης, καθώς επίσης και περιορισµοί ή άλλες 

προτάσεις που σχετίζονται µε τη λειτουργική συµπεριφορά της κλάσης, 

δηλαδή στο πώς µπορεί να αποδειχθεί κατά την εκτέλεση ότι ένα 

αντικείµενο ανήκει στην κλάση, ή στο πώς µπορεί να εξαχθεί µια λίστα 

µε όλα τα αντικείµενα που ανήκουν στην κλάση.  

• Ταξινοµίες. Οι ταξινοµίες ορίζονται ως ιεραρχίες κλάσεων. Στον ορισµό 

κάθε κλάσης περιλαµβάνονται οι υπερκλάσεις και υποκλάσεις της. 

Κατατµήσεις δεν υποστηρίζονται άµεσα, αλλά µπορούν να οριστούν 

έµµεσα µε τη χρήση αξιωµάτων.  

• Σχέσεις. Η OCML υποστηρίζει πολυµερείς σχέσεις. 

• Συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις δέχονται µια σειρά από παραµέτρους, στις 

οποίες αντιστοιχίζουν µια συγκεκριµένη τιµή. Αν και ορίζονται µέσω 

συναρτήσεων της Ontolingua, υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ των 

συναρτήσεων της Ontolingua και αυτών της OCML. Η διαφορά 

επικεντρώνεται σε θέµατα εκτέλεσης, καθώς η OCML επιτρέπει τον 

ορισµό εκφράσεων για τον έλεγχο της ορθότητας των παραµέτρων και 

της επιστρεφόµενης τιµής. Σηµαντικότερα ακόµα, δίνει τη δυνατότητα 
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ορισµού εκφράσεων που µπορούν να εκτελεστούν για τον υπολογισµό 

τις επιστρεφόµενης τιµής για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων.  

• ∆ιαδικασίες. Στα πλαίσια του λειτουργικού χαρακτήρα της, η OCML 

υποστηρίζει διαδικασίες οι οποίες δεν µπορούν να οριστούν ως 

συναρτήσεις, αφού δεν µεταβάλλουν µόνο µια επιστρεφόµενη τιµή αλλά 

µπορούν να προκαλέσουν γενικότερες µεταβολές στη βάση γνώσης. Για 

τον ορισµό διαδικασιών χρησιµοποιείται η γλώσσα Lisp.  

• Αντικείµενα. Ανήκουν σε µία και µόνο κλάση και ορίζονται ως ένα 

σύνολο πεδίων και τιµών. Τα πεδία πρέπει να είναι αυτά που έχουν 

οριστεί για την κλάση στην οποία ανήκει το αντικείµενο, ενώ οι τιµές 

πρέπει να ικανοποιούν τους τυχόν περιορισµούς που έχουν δηλωθεί για 

αυτές στον ορισµό της κλάσης.  

• Αξιώµατα. Στην OCML υπάρχει δυνατότητα ορισµού αξιωµάτων. Τα 

αξιώµατα ορίζονται ως λογικές προτάσεις. 

• Κανόνες. Στην OCML υπάρχουν δύο είδη κανόνων, οι ορθοί και οι 

ανάστροφοι κανόνες (forward/backward rules), που διαχωρίζονται σε 

σχέση µε τις απαιτήσεις αναπαράστασης γνώσης κάθε οντολογίας. Οι 

ανάστροφοι κανόνες µπορούν να θεωρηθούν συµπερασµατικοί κανόνες. 

Λειτουργούν µε τη λογική της Prolog, ορίζοντας κάποιες συνθήκες και το 

συµπέρασµα που ισχύει όταν αυτές οι συνθήκες επαληθεύονται. Στον 

ορισµό κλάσεων ή σχέσεων, µπορούν να συµπεριληφθούν µε τη χρήση 

του τελεστή prove-by, που δείχνει ακριβώς ότι η προσδοκώµενη χρήση 

τους είναι για αιτιολόγηση. Εποµένως χρησιµοποιούνται µε διασύνδεση 

προς τα πίσω, γεγονός στο οποίο οφείλουν την ονοµασία τους.  

Οι ορθοί κανόνες, αντίθετα, είναι παραγωγικοί κανόνες που εκτελούνται 

όταν οι συνθήκες τους ικανοποιούνται. Οι ορθοί κανόνες δεν ορίζουν 

µόνο ένα λογικό συµπέρασµα που ισχύει όταν ισχύουν οι συνθήκες, αλλά 
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ακόµα και ενέργειες που θα εκτελεστούν στη βάση γνώσης µόλις αυτό 

συµβεί, όπως περίληψη ή εξαίρεση τµηµάτων της, αλλαγή τιµών κλπ. Οι 

ορθοί κανόνες της OCML διαφέρουν σηµαντικά από τους συνήθεις 

παραγωγικούς κανόνες στο γεγονός ότι όποιες ενέργειες καθορίζονται 

στο δεξιό µέρος τους εκτελούνται σειριακά, µέχρι µία τους να αποτύχει. 

Τότε η εκτέλεση ενεργειών σταµατά.  

4.2.3.2 Μηχανή λογικής 

Η µηχανή λογικής της OCML αποτελείται από δύο διακριτά τµήµατα. Το 

πρώτο είναι ένα υποσύστηµα που αναλαµβάνει την επαλήθευση των 

περιορισµών και συνθηκών αρτιότητας που ορίζονται στην οντολογία. Το 

δεύτερο υποσύστηµα εκτελεί τις ενέργειες που ορίζονται σε διάφορα σηµεία της 

οντολογίας για παράδειγµα στους κανόνες, όποτε αυτό χρειάζεται. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της OCML είναι η δυνατότητα καθορισµού του 

µοντέλου διασύνδεσης κανόνων (chaining mode) που θα χρησιµοποιηθεί στην 

οντολογία. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στον προγραµµατιστή να ελέγξει άµεσα 

τους λογικούς µηχανισµούς της γλώσσας και να επιδιώξει µια λειτουργικά 

αποδοτική λύση. Η µηχανή λογικής είναι µονοτονική και πραγµατοποιεί µη 

µονοτονική αιτιολόγηση µόνο όταν διαχειρίζεται τις αρχικές τιµές πεδίων. Τέλος, 

υποστηρίζει πολλαπλή κληρονοµικότητα στις κλάσεις της OCML.  

4.2.4 FLogic 

Η FLogic [Kifer, 1995], της οποίας το όνοµα προκύπτει ως ακρωνύµιο του 

Frame Logic, είναι µια γλώσσα που συνδυάζει χαρακτηριστικά γλωσσών 

βασισµένων σε πλαίσια, µε κατηγορηµατικό λογισµό πρώτης τάξεως (first-order 

predicate calculus). Είναι µια σαφής γλώσσα, που αντιµετωπίζει µε περιγραφικό 

και ευανάγνωστο τρόπο τις περισσότερες δοµικές έννοιες του 

αντικειµενοστραφούς και του βασισµένου σε πλαίσια µοντέλου. Υποστηρίζει 

κληρονοµικότητα, πολυµορφισµό, σύνθετα αντικείµενα, αποµόνωση 
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(encapsulation) και άλλα χαρακτηριστικά. Χρησιµοποιεί αντικειµενοστραφή 

ορολογία (objects, attributes κλπ) αντί της ορολογίας πλαισίων (frames, slots 

κλπ), ωστόσο στην ανάλυση της θα χρησιµοποιήσουµε την κοινή ορολογία που 

δίνεται στο πλαίσιο αξιολόγησης.  

Από µια άποψη, η FLogic έχει µε το αντικειµενοστραφές µοντέλο την ίδια 

σχέση που ο κατηγορηµατικός λογισµός έχει µε το σχεσιακό προγραµµατισµό. 

Έτσι η FLogic ακολουθεί τη θεωρητική σηµασιολογία του µοντέλου και περιέχει 

µια πλήρη και ορθή θεωρία αιτιολόγησης. Οι θεµελιώδεις έννοιες του 

αντικειµενοστραφούς µοντέλου αντικατοπτρίζονται άµεσα στην FLogic, ενώ οι 

δευτερεύουσες έννοιες µπορούν να αναπαρασταθούν αρκετά εύκολα.  

Η FLogic δεν αναπτύχθηκε ως γλώσσα περιγραφής οντολογιών, αλλά ως µια 

αντικειµενοστραφής προσέγγιση στον κατηγορηµατικό λογισµό πρώτης τάξεως. 

Η προσδοκώµενη χρήση ήταν σε συµπερασµατικές (deductive) και 

αντικειµενοστραφείς βάσεις δεδοµένων. Ωστόσο, αργότερα προσαρµόστηκε για 

χρήση στην περιγραφή οντολογιών, στην οποία αξιοποιήθηκε και εκτιµήθηκε σε 

µεγάλο βαθµό. Έχει χρησιµοποιηθεί σε µεγάλα έργα οντολογίας, όπως το 

Ontobroker [Decker, 1999] και το (KA)2 [Benjamins, 1998], ενώ παράλληλα 

έχει αποτελέσει τη βάση ανάπτυξης ενός συστήµατος για την παρουσίαση στον 

ιστό, γνώσης που περιέχεται σε οντολογίες [Erdmann, 1999]. 

4.2.4.1.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η FLogic παρέχει τα ακόλουθα συστατικά στοιχεία περιγραφής γνώσης: 

• Κλάσεις. Η FLogic επιτρέπει τον ορισµό κλάσεων στο πρότυπο των 

πλαισίων. Τα πεδία πρέπει να συµπεριληφθούν εξολοκλήρου στον ορισµό 

της κλάσης. Για κάθε πεδίο πρέπει να οριστούν περιορισµοί στον τύπο 

και τη µέγιστη πολλαπλότητα του. Αυτό περιορίζει την πολυπλοκότητα 

στους περιορισµούς πολλαπλότητας που µπορεί να αξιοποιήσει κανείς. 

Επίσης, δεν υπάρχει υποστήριξη για την τεκµηρίωση των πεδίων. Έτσι, 
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από τη µία πλευρά ο ορισµός των πεδίων µέσα στις κλάσεις και η 

έλλειψη πολύπλοκων χαρακτηριστικών στον ορισµό τους, κάνει την 

προσέγγιση της FLogic στον ορισµό κλάσεων συµπαγή και ευανάγνωστη.  

• Ταξινοµίες. Υπάρχει µόνο ένα προκαθορισµένο όρισµα για τον ορισµό 

ταξινοµιών στην FLogic, το σύνηθες subclass-of. Στην Flogic 

αναπαρίσταται µε το σύµβολο ::, για παράδειγµα η έκφραση Α::Β 

υποδηλώνει ότι η έννοια (κλάση) Α είναι µια εξειδίκευση (υποκλάση) της 

έννοιας (κλάσης) Β. Πολλαπλή κληρονοµικότητα υποστηρίζεται στον 

ορισµό ταξινοµιών, ωστόσο δεν υπάρχει άµεση υποστήριξη για τον 

ορισµό κατατµήσεων (partitions). Είναι δυνατό να οριστούν κατατµήσεις 

έµµεσα, χρησιµοποιώντας αξιώµατα για να καθορίσει κανείς την 

ασυµβατότητα µεταξύ υποκλάσεων.  

• Σχέσεις. Καθώς η FLogic βασίζεται κατά το ήµισυ σε λογική πλαισίων, οι 

σχέσεις δεν υποστηρίζονται ως δοµικό συστατικό οντολογιών. Για την 

αναπαράσταση τους µπορεί να ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία που 

προτάθηκε και στο OKBC. Αυτή συνίσταται σε χρήση κλάσεων (πλαισίων) 

που αντιπροσωπεύουν τη σχέση και συνδέουν άλλες κλάσεις µεταξύ 

τους. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η αναπαράσταση πολυµερών 

σχέσεων. Θα πρέπει εδώ να επισηµανθεί η έντονη διαφορά µεταξύ 

γλωσσών όπως η Ontolingua ή η OCML, που υπάρχουν πολλές 

εναλλακτικές επιλογές για τον καθορισµό χαρακτηριστικών  σχέσεων ή 

κλάσεων, και όπως η FLogic, που δίνει µόνο βασικές δυνατότητες. 

• Συναρτήσεις. Η FLogic τις ονοµάζει µεθόδους (methods). Οι µέθοδοι 

είναι µια ειδική περίπτωση συναρτήσεων, οι οποίες ορίζονται στο 

εσωτερικό µιας έννοιας (κλάσης) και εποµένως ανήκουν σε αυτή. Είναι 

προφανής η συγγένεια τους µε τις µεθόδους του αντικειµενοστραφούς 

προγραµµατισµού. Οι απαραίτητοι υπολογισµοί προκειµένου να εξαχθεί η 
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τιµή της µεθόδου για ένα συγκεκριµένο σύνολο παραµέτρων, µπορούν 

να περιγραφούν µε τη χρήση κανόνα (rule).  

• ∆ιαδικασίες. Η FLogic δεν επιτρέπει τον ορισµό διαδικασιών.  

• Αντικείµενα. Ορίζονται δίνοντας την κλάση στην οποία ανήκουν, και τις 

τιµές για τα πεδία που περιέχει η κλάση αυτή. ∆εν είναι δυνατός ο 

ορισµός αντικειµένων που να ανήκουν σε περισσότερες από µία κλάσεις.  

• Αξιώµατα. Λογικά αξιώµατα πρώτης τάξεως µπορούν να οριστούν, 

χρησιµοποιώντας σύνταξη επηρεασµένη από τον κατηγορηµατικό 

λογισµό. Η FLogic προφανώς οφείλει την επιλογή αυτής της σύνταξης 

στην επιρροή από την µέθοδο των πλαισίων, ωστόσο είναι αρκετά 

ευανάγνωστη και εύκολη στη χρήση.  

• Κανόνες. Υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης συµπερασµατικών 

κανόνων (deductive rules). Αποτελούνται από το συµπέρασµα, που είναι 

ένα µοναδικό κατηγόρηµα, και την υπόθεση η οποία δίνεται ως µια 

λογική πρόταση. Η βασικότερη προσδοκώµενη χρήση τους είναι για τον 

υπολογισµό τιµών των µεθόδων.  

4.2.4.2 Μηχανή λογικής 

Η µηχανή λογικής της FLogic βασίζεται σε ανάλυση (resolution) και σύνθεση 

(unification) και είναι πλήρης και ορθή (sound and complete). Μπορεί να 

υποστηρίξει µονοτονική και µη µονοτονική, απλή και πολλαπλή 

κληρονοµικότητα, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Πραγµατοποιεί έλεγχο 

συνθηκών και περιορισµών, ενώ είναι σε θέση να υποστηρίξει συλλογισµούς µε 

διασύνδεση προς τα εµπρός ή προς τα πίσω (forward/backward chaining).  

4.2.5 LOOM 

Η LOOM [MacGregor, 1991] είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού 

επιπέδου, κατασκευασµένη για χρήση σε έµπειρα συστήµατα (expert systems) 
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και άλλες εφαρµογές τεχνητής νοηµοσύνης. Αναπτύχθηκε στο Ινστιτούτο 

Επιστήµης Πληροφορίας του Πανεπιστηµίου της Νότιας Καλιφόρνια (Information 

Science Institute, Southern California University). Αποτελεί µια εξέλιξη της 

οικογένειας γλωσσών KL-ONE, και θεωρείται µια από τις πιο σηµαντικές 

γλώσσες περιγραφικής λογικής (description logics).  

Οι γλώσσες περιγραφικής λογικής διακρίνονται κυρίως για τα αποδοτικά 

συστήµατα αυτόµατης κατηγοριοποίησης. Η LOOM επιτυγχάνει επιπλέον να 

συγκεράσει το µοντέλο πλαισίων µε το κλασσικό µοντέλο λογικών κανόνων. 

Έτσι συνδυάζει µια γλώσσα περιγραφής, µε την οποία µπορούν να περιγραφούν 

αντικείµενα, σχέσεις και κλάσεις, µε µια γλώσσα δήλωσης λογικών προτάσεων, 

µε την οποία µπορούν να οριστούν συνθήκες και περιορισµοί, να καθοριστούν 

χαρακτηριστικά αντικειµένων, και να διατυπωθούν λογικά ερωτήµατα. Το 

προγραµµατιστικό µοντέλο που χρησιµοποιεί βασίζεται στο δοµηµένο 

προγραµµατισµό (procedural programming), ενώ η µηχανή λογικής της LOOM 

εστιάζει στην υποστήριξη παραγωγικών κανόνων και αυτόµατης 

κατηγοριοποίησης.  

4.2.5.1.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η LOOM προσφέρει τα ακόλουθα συστατικά δόµησης γνώσης: 

• Κλάσεις. Η ορολογία της LOOM τις χαρακτηρίζει έννοιες (concepts) 

και όχι κλάσεις (classes), αλλά φυσικά αναφερόµαστε στο ίδιο δοµικό 

συστατικό. Αντιµετωπίζονται ως µια ειδική περίπτωση σχέσης, δηλαδή 

µια µονοµερής σχέση. Ορίζονται µέσω ικανών και αναγκαίων 

συνθηκών που πρέπει να ικανοποιούν αντικείµενα που ανήκουν στην 

κλάση. Στα πεδία µιας κλάσης µπορούν να οριστούν πολύπλοκοι 

περιορισµοί που αναφέρονται στον τύπο ή την πολλαπλότητα των 

τιµών τους, τα αποδεκτά πεδία τιµών, ακόµα και αριθµητικοί ή λογικοί 

περιορισµοί. Τα πεδία πρέπει να οριστούν ως σχέσεις σε άλλο σηµείο 
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της οντολογίας και όχι µέσα στον ορισµό της κλάσης. Τέλος, η LOOM 

πραγµατοποιεί τη διαφοροποίηση µεταξύ στοιχειωδών (primitive) και 

µη στοιχειωδών (non-primitive) κλάσεων, η οποία αφορά την 

αυτόµατη κατηγοριοποίηση και έχει ήδη εξηγηθεί παραπάνω. 

• Ταξινοµίες. Οι ταξινοµίες στη LOOM υλοποιούνται µε τη χρήση του 

τελεστή :is-primitive, το οποίο είναι ισοδύναµο από πλευράς 

λειτουργικότητας µε το γνωστό subclass-of. Είναι δυνατός ο ορισµός 

πολλαπλών υπερκλάσεων για µια κλάση. Υπάρχουν ειδικά ορίσµατα 

για τη δήλωση κατατµήσεων, τόσο αµοιβαία αποκλειόµενων όσο και 

εξαντλητικών. Επίσης, υπάρχει το όρισµα not subclass of το οποίο 

χρησιµοποιείται για να δηλώσει τη µη υπαγωγή µιας κλάσης σε κάποια 

άλλη. Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι µια ταξινοµία µπορεί να εξαχθεί 

αυτόµατα από τη LOOM µέσω της δυνατότητας αυτόµατης 

κατηγοριοποίησης, ανάλογα µε τους περιορισµούς που έχουν 

διατυπωθεί στον ορισµό κάθε κλάσης.  

• Σχέσεις. Η LOOM προσφέρει ειδικά ορίσµατα για ορισµό διµερών 

σχέσεων, ωστόσο ο ορισµός πολυµερών σχέσεων είναι άµεσα 

δυνατός. Για κάθε σχέση µπορεί να οριστεί ένα σύνολο 

χαρακτηριστικών, το οποίο περιλαµβάνει τον τύπο των παραµέτρων 

της, ικανές και αναγκαίες συνθήκες που πρέπει να ικανοποιηθούν για 

να ισχύει η σχέση, ανάστροφες σχέσεις και άλλα.  

• Συναρτήσεις. Όπως οι κλάσεις, έτσι και οι συναρτήσεις υλοποιούνται 

ως ειδική περίπτωση σχέσεων. Οι περιορισµοί στις παραµέτρους είναι 

ίδιοι µε αυτούς που ισχύουν για τις σχέσεις. Επιπρόσθετα, στην 

περίπτωση των συναρτήσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τελεστής 

:function, µε το οποίο ορίζεται η έκφραση που πρέπει να υπολογιστεί 

για να προσδιοριστεί το αποτέλεσµα της συνάρτησης.  
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• ∆ιαδικασίες. Η LOOM επιτρέπει τον ορισµό διαδικασιών σε γλώσσα 

Lisp.  

• Αντικείµενα. Υπάρχουν δύο τρόποι να εισαχθεί ένα αντικείµενο σε 

µια οντολογία σε LOOM. Ο πρώτος είναι ο συµβατικός, σύµφωνα µε 

τον οποίο καθορίζεται η κλάση στην οποία ανήκει το αντικείµενο και οι 

τιµές κάποιων ή όλων των πεδίων του. Αυτός ο τρόπος 

χρησιµοποιείται σε όλες τις γλώσσες που δεν υποστηρίζουν αυτόµατη 

κατηγοριοποίηση. Ο δεύτερος τρόπος, που υποστηρίζεται µόνο σε 

γλώσσες που προσφέρουν αυτόµατη κατηγοριοποίηση, συνίσταται στη 

δήλωση ενός συνόλου προτάσεων που ισχύουν και αφορούν το νέο 

αντικείµενο. Αυτές οι προτάσεις µπορούν να περιλαµβάνουν και τιµές 

των πεδίων του. Η δήλωση των προτάσεων πραγµατοποιείται µέσω 

του τελεστή tell. Με βάση τις ισχύουσες προτάσεις, η µηχανή 

αυτόµατης κατηγοριοποίησης της LOOM επιχειρεί την κατάταξη του 

αντικειµένου σε µια από τις κλάσεις της ταξινοµίας.  

• Αξιώµατα. Η δήλωση αξιωµάτων ως αυτόνοµων οντοτήτων στη 

LOOM δεν είναι δυνατή. Είναι όµως δυνατό να ορίσει κανείς αξιώµατα 

στα πλαίσια του ορισµού κλάσεων και σχέσεων. Τα αξιώµατα 

χρησιµοποιούν λογική πρώτης τάξεως για τον ορισµό 

χαρακτηριστικών και περιορισµών των πεδίων της κλάσης ή 

παραµέτρων της σχέσης, καθώς και των ίδιων των κλάσεων ή 

σχέσεων.  

• Κανόνες. Η LOOM υποστηρίζει δύο είδη κανόνων, τους 

παραγωγικούς (productive) και τους συµπερασµατικούς (deductive). 

Οι συµπερασµατικοί κανόνες περιέχονται στον ορισµό των κλάσεων 

και των σχέσεων µε τη χρήση των ορισµάτων is ή is-primitive. Οι 

παραγωγικοί κανόνες ορίζονται ανεξάρτητα και δίνουν τη δυνατότητα 
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να οριστεί ένα σύνολο από ενέργειες που εκτελούνται όταν 

ικανοποιείται η υπόθεση τους.   

4.2.5.2 Μηχανή λογικής 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το ειδοποιό χαρακτηριστικό των 

γλωσσών περιγραφικής λογικής (description logics) είναι η υποστήριξη τους για 

αυτόµατη κατηγοριοποίηση. Η LOOM παρέχει µια τέτοια λειτουργικότητα, που 

δίνει τη δυνατότητα αυτόµατης κατηγοριοποίησης αντικειµένων µε βάση τους 

περιορισµούς στα πεδία των κλάσεων που έχουν οριστεί. Η ίδια λειτουργικότητα 

δίνει και τη δυνατότητα προσδιορισµού άγνωστων τιµών κάποιων πεδίων του 

αντικειµένου. Η µηχανή λογικής της LOOM υποστηρίζει και τις πιο συµβατικές 

διεργασίες, όπως η κληρονοµικότητα πεδίων κατά µήκος της ταξινοµίας, ο 

έλεγχος συνθηκών και περιορισµών, ο εντοπισµός ασυνεπειών στους ορισµούς 

τους κλπ.  

4.2.6 CARIN 

Η γλώσσα CARIN [Levy, 1998] είναι ένας συνδυασµός µιας γλώσσας µε 

κανόνες Datalog (µη επαναλαµβανόµενοι κανόνες Horn χωρίς συναρτήσεις) µε 

την γλώσσα περιγραφικής λογικής ALN. Η ALN είναι µια απλή γλώσσα 

περιγραφικής λογικής, που υποστηρίζει τελεστές σύνδεσης εννοιών, 

περιορισµού τύπου (forall), ποσοτικούς (atleast, atmost), καθώς και την 

άρνηση.  

4.2.6.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Κάθε οντολογία σε CARIN απαρτίζεται από δύο συστατικά: 

• Ένα ορολογικό τµήµα, στο οποίο συγκεντρώνονται οι ορισµοί 

εννοιών, και πιθανώς ένα σύνολο από συνθήκες υπαγωγής (που 

έχουν µορφή αξιωµάτων και αφορούν ατοµικές έννοιες µόνο) ή 

αµοιβαίου αποκλεισµού µεταξύ ατοµικών εννοιών.  
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• Ένα τµήµα κανόνων, που απαρτίζεται από ένα σύνολο κανόνων στους 

οποίους οι έννοιες µπορούν να εµφανίζονται στην υπόθεση, αλλά όχι 

στο συµπέρασµα. 

Έτσι, οι οντολογίες της CARIN χρησιµοποιούν δοµικά συστατικά ως εξής: 

• Κλάσεις. Μια κλάση, ή έννοια (concept) στην ορολογία της CARIN, 

ορίζεται από το όνοµα της και µια περιγραφή, η οποία περιέχει 

συνθήκες υπαγωγής (που καθορίζουν αναγκαίες και ικανές συνθήκες 

για να ανήκει ένα αντικείµενο στην κλάση), αξιώµατα που ισχύουν για 

τα αντικείµενα που ανήκουν στην κλάση καθώς και ένα σύνολο από 

περιορισµούς στον τύπο και στην πολλαπλότητα των πεδίων της 

κλάσης. Τα πεδία είναι πάντα πεδία των αντικειµένων (instance 

attributes), δηλαδή η τιµή τους καθορίζεται για κάθε αντικείµενο 

ανεξάρτητα. Ο ορισµός πεδίων κλάσης (class attributes), των οποίων 

η τιµή είναι ίδια για όλα τα αντικείµενα της κλάσης, δεν 

υποστηρίζεται.  

• Ταξινοµίες. Η CARIN προσφέρει επαρκή υποστήριξη για ταξινοµίες, 

επιτρέποντας πολλαπλή κληρονοµικότητα και ορισµό αµοιβαία 

αποκλειόµενων κατατµήσεων. Επίσης, υπάρχει το όρισµα not subclass 

of που δηλώνει τη µη υπαγωγή σε κλάση, και µπορεί να εφαρµοστεί 

σε ατοµικές κλάσεις.  

• Σχέσεις. Πολυµερείς σχέσεις ορίζονται µε απλή σύνταξη, ωστόσο δεν 

είναι δυνατή η περιγραφή συνθηκών και περιορισµών που τις διέπουν.  

• Συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις δεν υποστηρίζονται.  

• ∆ιαδικασίες. Οµοίως, η CARIN δεν δίνει δυνατότητα περιγραφής 

διαδικασιών.  

• Αντικείµενα. Κάθε αντικείµενο ορίζεται στην CARIN µε ένα 

κατηγόρηµα που έχει το όνοµα της κλάσης και µια παράµετρο που 
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αντιπροσωπεύει το όνοµα του αντικειµένου. Αντίστοιχα 

αναπαριστώνται και οι σχέσεις, µε ένα κατηγόρηµα που δίνει το όνοµα 

της σχέσης και µια λίστα µε παραµέτρους που αντιπροσωπεύουν τα 

µέρη της.  

• Αξιώµατα. ∆εν υπάρχει δυνατότητα καθορισµού αυτόνοµων 

αξιωµάτων.  

• Κανόνες. Η CARIN υποστηρίζει, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, 

κανόνες τύπου Horn οι οποίοι περιέχουν κλάσεις, αντικείµενα ή πεδία 

στην υπόθεση, και κατηγορήµατα στο συµπέρασµα. Ουσιαστικά 

πρόκειται για παραγωγικούς κανόνες, που δίνουν τη δυνατότητα 

περίληψης νέων κατηγορηµάτων στη βάση γνώσης.  

4.2.6.2 Μηχανή λογικής 

Το πρόβληµα πραγµατοποίησης λογικών συνειρµών σε CARIN έχει µελετηθεί 

εκτεταµένα. Η CARIN είναι εξοπλισµένη µε πλήρεις και ορθές διαδικασίες 

αυτόµατης κατηγοριοποίησης. Η µηχανή της µπορεί να πραγµατοποιήσει ακόµα 

διασύνδεση προς τα εµπρός και προς τα πίσω, και να διαχειριστεί σωστά τις 

εξαιρέσεις. Ωστόσο, δεν υπάρχει δυνατότητα διαχείρισης µη µονοτονικής 

κληρονοµικότητας.  

4.3 ΓΛΩΣΣΕΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΕ XML 

Η εκρηκτική ανάπτυξη του παγκόσµιου ιστού (World Wide Web) τον 

µετέτρεψε γρήγορα από µια απλή πλατφόρµα ροής πληροφορίας σε ένα µέσο 

ανταλλαγής γνώσης. Στο πλαίσιο αυτό οι οντολογίες µπορούν να παίξουν 

θεµελιώδη ρόλο, αφού έχουν τη δυνατότητα να κωδικοποιήσουν τη 

σηµασιολογία της πληροφορίας, επιτρέποντας έτσι την ανταλλαγή γνώσης 

ανάµεσα σε ετερογενή συστήµατα.  
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Έτσι ήρθε στο προσκήνιο η ανάγκη για τη δηµιουργία γλωσσών 

αναπαράστασης γνώσης και περιγραφής οντολογιών, οι οποίες να είναι 

συµβατές µε τα πρότυπα του Internet και του παγκόσµιου ιστού (WWW). Στη 

συνέχεια εξετάζουµε τις βασικότερες από αυτές τις γλώσσες (XML, RDF, XOL, 

SHOE and OIL), αρχίζοντας µε την XML που αποτελεί και ιστορικά την πρώτη, 

στην οποία οι υπόλοιπες βασίστηκαν.  

Η XML [Bray, 1998] (eXtensible Markup Language) προέρχεται από την 

SGML (Standard General Markup Language). Η ανάπτυξη της 

πραγµατοποιήθηκε από την οµάδα εργασίας XML (XML Working Group) του 

World Wide Web Consortium (W3C), µε γνώµονα την ευκολία στη χρήση και τη 

διαλειτουργικότητα µε την SGML και την HTML.  

Πρόκειται για µια γλώσσα σήµανσης (markup) που στοχεύει στην ανταλλαγή 

δεδοµένων µεταξύ εφαρµογών µέσω του Internet. Τα βασικότερα 

πλεονεκτήµατα της στο πλαίσιο του παγκόσµιου ιστού είναι η καλά ορισµένη και 

συµπαγής σύνταξη, η ευκολία στην ανάλυση (parsing), η καλή αναγνωσιµότητα 

της και η εύκολη επεκτασιµότητα. Η XML δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να 

ορίσουν τις δικές τους ετικέτες (tags) και να δηµιουργήσουν δοµές δεδοµένων 

εµφωλιάζοντας τις. Είναι δυνατός ο φορµαλιστικός ορισµός της δοµής ενός 

εγγράφου XML µε χρήση διαφόρων προτύπων (XSD, DTD) και ο έλεγχος της 

δοµικής ορθότητας του στη συνέχεια.  

Αν και σίγουρα αυτή δεν ήταν η προσδοκώµενη χρήση κατά τη δηµιουργία 

της, η XML µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον ορισµό οντολογιών. Με τον τρόπο 

αυτό, επιτυγχάνεται εξαιρετικά µεγάλη αναγνωσιµότητα, αφού ο χρήστης 

χρησιµοποιεί ένα υπάρχον, διαδεδοµένο πρότυπο και δεν χρειάζεται να µάθει 

µια νέα γλώσσα. Τα δοµικά υλικά µιας οντολογίας µπορούν να οριστούν µε 

χρήση DTD ή XSD, ενώ η περιγραφή της οντολογίας µπορεί να µεταδοθεί σε 

XML µέσω του παγκόσµιου ιστού χωρίς προβλήµατα κωδικοποίησης, ασφαλείας 

κλπ.  
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Τα µειονεκτήµατα στη χρήση της XML για περιγραφή οντολογιών 

περιλαµβάνουν τις χαλαρές συντακτικές απαιτήσεις της XML, που επιτρέπουν 

την περίληψη αδόµητης πληροφορίας ανάµεσα σε ετικέτες και καθιστούν έτσι 

δύσκολη την αναζήτηση οντολογικών όρων στο εσωτερικό ενός εγγράφου, και 

κυρίως την έλλειψη εργαλείων που να υποστηρίζουν λογικούς συνειρµούς σε 

XML.  

Συµπερασµατικά, η XML µπορεί κάλλιστα να χρησιµοποιηθεί για την 

κωδικοποίηση και ανταλλαγή οντολογιών, ωστόσο η εύκολη χρήση της απαιτεί 

επεκτάσεις και ειδικά εργαλεία. Έτσι, έχει αποτελέσει τη βάση για όλες τις 

γλώσσες που παρουσιάζονται στη συνέχεια και αποσκοπούν στη συµβατότητα µε 

τον παγκόσµιο ιστό, µε µοναδική εξαίρεση τις πρώτες εκδόσεις της SHOE.  

4.3.1 RDF(S) 

Το ακρώνυµο RDF [Lassila, 1999] αντιπροσωπεύει την ονοµασία Resource 

Description Framework, ή πλαίσιο περιγραφής πόρων. Πρόκειται για ένα 

πρότυπο που αναπτύσσεται από το W3C µε στόχο τη δηµιουργία µιας γλώσσας 

βασισµένης σε XML για την περιγραφή µετα-δεδοµένων που περιγράφουν 

πληροφορία και άλλους πόρους του παγκόσµιου ιστού. Υπάρχει µια 

συµπληρωµατική σχέση µεταξύ XML και RDF. Ένας από τους βασικούς στόχους 

της δεύτερης είναι ο ορισµός της σηµασιολογίας δεδοµένων που 

ανταλλάσσονται σε XML µε τυποποιηµένο τρόπο, χρησιµοποιώντας την ίδια την 

XML.  

Ο γενικότερος στόχος της RDF είναι η δηµιουργία ενός µηχανισµού 

περιγραφής πόρων που δεν επιβάλλει υποθέσεις σχετικά µε την περιοχή 

εφαρµογής ή τη δοµή ενός εγγράφου που περιέχει πληροφορία. Το δοµικό 

µοντέλο της RDF ορίζει τρεις τύπους αντικειµένων:  

• Τους πόρους (resources) ή υποκείµενα (subjects), δηλαδή 

οποιαδήποτε οντότητα µπορεί να προσδιοριστεί µε τη χρήση µιας 
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διεύθυνσης του παγκοσµίου ιστού. Οι διευθύνσεις πόρων είναι 

γνωστές ως URIs (Uniform Resource Identifiers).  

• Ιδιότητες (properties) ή κατηγορήµατα (predicates), που ορίζουν 

χαρακτηριστικά, ιδιότητες ή σχέσεις που αφορούν κάποιον πόρο.  

• ∆ηλώσεις (statements) ή αντικείµενα (objects), που αποδίδουν µια 

συγκεκριµένη τιµή σε µια ιδιότητα κάποιου πόρου.  

Η RDF δανείζεται αυτό το φορµαλισµό από τη θεωρία των σηµασιολογικών 

δικτύων (semantic nets) [Staab, 00].  

Η RDF δεν παρέχει από µόνη της κάποιο τρόπο για να οριστούν οι σχέσεις 

ανάµεσα σε ιδιότητες και πόρους. Αυτός είναι ο ρόλος της RDFS (RDF Schema 

specification language) [Brickley, 1999]. Πρόκειται για µια δοµηµένη γλώσσα 

που χρησιµοποιείται για να περιγράψει δοµές σε RDF (RDF schemas), 

συσχετίζοντας τις ιδιότητες µε τη σηµασιολογία τους. Η RDFS προσφέρει 

στοιχεία µοντελοποίησης γνώσης που έχουν µεγάλη συγγένεια µε αυτά που 

χρησιµοποιούνται στις βασισµένες σε πλαίσια γλώσσες.  

O συνδυασµός της RDF µε την RDFS αναφέρεται συνήθως ως RDF(S) και 

αποτελεί µια γλώσσα που µπορεί να περιγράψει γνώση και οντολογίες [Amann, 

1999]. Αν και είναι βασισµένη σε κάποιες αρχές αναπαράστασης γνώσης 

(σηµασιολογικά δίκτυα, πλαίσια και κατηγορηµατικό λογισµό), είναι πολύ 

απλούστερη στην υλοποίηση από τις κατεξοχήν γλώσσες κατηγορηµατικού 

λογισµού, όπως η KIF ή η CycL. Τα βασικά στοιχεία που χρησιµοποιεί για την 

µοντελοποίηση γνώσης είναι κλάση (class), ο πόρος (resource) και η ιδιότητα 

(property). Ιεραρχίες και βασικοί περιορισµοί µπορούν να οριστούν µε τη 

βοήθεια διαφόρων ορισµάτων (subclassOf, subPropertyOf, seeAlso, 

isDefinedBy).  
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4.3.1.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η RDF(S) προσπαθεί να επιτύχει µια ισορροπία ανάµεσα στην 

εκφραστικότητα και την απλότητα, συνέπεια της οποίας είναι ότι παρέχει µόνο 

τα πλέον στοιχειώδη δοµικά συστατικά για την περιγραφή γνώσης. Η πρόθεση 

είναι τα στοιχεία αυτά να αποτελέσουν ένα βασικό πυρήνα που να µπορεί να 

καλύψει πλήρως την περιγραφή πόρων στο Internet αλλά και να είναι εύκολα 

επεκτάσιµα ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν και σε άλλες χρήσεις. Τα στοιχεία 

αυτά είναι τα εξής: 

• Κλάσεις. Ο ορισµός µιας κλάσης στην RDF(S) γίνεται µε την απόδοση 

ενός ονόµατος και τη συσχέτιση του µε ένα συγκεκριµένο URI 

(Uniform Resource Identifier). Μια περιγραφή της κλάσης σε φυσική 

γλώσσα µπορεί να περιληφθεί στον ορισµό. Επίσης, µπορεί να 

καθορίσει κανείς τις υπερκλάσεις της και τους τυχόν πόρους µε τους 

οποίους σχετίζεται. Τα πεδία της κλάσης πρέπει να οριστούν 

ξεχωριστά ως ιδιότητες. Η θέση περιορισµών πολλαπλότητας στις 

τιµές των πεδίων δεν είναι δυνατή.  

• Ταξινοµίες. Η δηµιουργία ταξινοµιών υποστηρίζεται ως µέρους του 

ορισµού κλάσεων, µε τη χρήση του τελεστή subclassOf. Για κάθε 

κλάση υπάρχει η δυνατότητα ορισµού πολλών υπερκλάσεων, δίνοντας 

έτσι τη δυνατότητα χρήσης πολλαπλής κληρονοµικότητας. Η RDF(S) 

δεν υποστηρίζει κατατµήσεις (partitions), αν και έχουν γίνει κάποιες 

προσπάθειες για την επέκταση της ώστε να τις συµπεριλάβει [Staab, 

00].  

• Σχέσεις. Οι σχέσεις δεν υποστηρίζονται εγγενώς από την RDF(S). 

Υπάρχει η δυνατότητα ορισµού διµερών σχέσεων µε χρήση ιδιοτήτων. 

Ωστόσο, ο ορισµός πολυµερών σχέσεων παρουσιάζει κάποιες 

δυσκολίες και είναι δυνατός µόνο µε ανάλυση τους σε διµερείς 

σχέσεις. Το µοντέλο αυτό είναι ιδιαίτερα δύσχρηστο στην πράξη. Η 
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υλοποίηση των σχέσεων µε ιδιότητες δίνει την δυνατότητα ορισµού 

ιεραρχιών σχέσεων, αφού µια ιδιότητα µπορεί να οριστεί ως ειδική 

περίπτωση (subproperty) κάποιας άλλης.  

• Συναρτήσεις. Η RDF(S) δεν υποστηρίζει συναρτήσεις. Ωστόσο είναι 

δυνατό να οριστούν ως ειδικές περιπτώσεις σχέσεων (που, µε τη σειρά 

τους, ορίζονται ως ειδικές περιπτώσεις ιδιοτήτων). Ακόµα και τότε 

όµως δεν είναι δυνατή η θέση περιορισµών που να εξασφαλίζουν τη 

µοναδικότητα της τιµής της συνάρτησης για ένα δεδοµένο διάνυσµα 

εισόδων, ούτε και ο υπολογισµός της τιµής αυτής.  

• ∆ιαδικασίες. ∆εν υποστηρίζονται από την RDF(S).  

• Αντικείµενα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τον ορισµό 

αντικειµένων, οι διαφορές µεταξύ τους όµως είναι καθαρά 

συντακτικές. Η κλάση στην οποία ανήκει το αντικείµενο, η οποία 

µπορεί να είναι µόνο µία, πρέπει σε κάθε περίπτωση να οριστεί µαζί µε 

ένα σύνολο πεδίων και των τιµών τους.  

• Αξιώµατα. Τα αξιώµατα δεν περιλαµβάνονται στο δοµικό µοντέλο της 

RDF(S), ωστόσο κάποια µελέτη έχει πραγµατοποιηθεί για τη 

δυνατότητα περίληψης τους [Staab, 00]. Η έρευνα αυτή προτείνει την 

περίληψη προτάσεων σε FLogic, οι οποίες θα αποτελέσουν το σώµα 

των αξιωµάτων. Με τον τρόπο αυτό, µια µηχανή λογικής για FLogic θα 

µπορούσε να αντλήσει πληροφορία από ένα έγγραφο RDF(S) και να 

πραγµατοποιήσει κάποιους λογικούς συνειρµούς πάνω σε αυτή. Η 

παραπάνω προσέγγιση έχει το µειονέκτηµα της εξάρτησης της RDF(S) 

από την FLogic, η οποία είναι πολύ λιγότερο δηµοφιλής και 

διαδεδοµένη από την πρώτη. Έτσι, δεν έχει βρει πρόσφορο έδαφος.  

• Κανόνες. ∆εν υπάρχει η δυνατότητα ορισµού κανόνων στην RDF(S).  
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4.3.1.2 Μηχανή λογικής 

Η RDF(S) δεν υποστηρίζει κανενός είδους λογικούς συνειρµούς, δηλαδή δεν 

υπάρχει κάποια µηχανή λογικής η οποία να διαβάζει έγγραφα RDF(S) και να 

πραγµατοποιεί λογικές διεργασίες µε την πληροφορία που περιέχουν. Ωστόσο, 

χάρη στην εύγλωττη σύνταξη της RDF, η οποία είναι φτιαγµένη εξάλλου για το 

σκοπό αυτό, είναι δυνατή η µετατροπή της γνώσης RDF(S) σε κάποια άλλη 

γλώσσα, για παράδειγµα FLogic, και η χρήση της λογικής µηχανής της γλώσσας 

αυτής.  

Έχουν πραγµατοποιηθεί κάποιες προσπάθειες για την υλοποίηση µιας 

µηχανής που να δουλεύει απευθείας πάνω σε RDF(S) [Decker, 1999]. Και αυτή 

στηρίζεται στην FLogic προκειµένου να πραγµατοποιήσει λογικούς συνειρµούς 

µε οντολογίες RDF(S).  

4.3.2 XOL 

Η XOL (XML-Based Ontology Exchange Language)  [Karp, 1999] 

σχεδιάστηκε σαν ένα µέσο για την ανταλλαγή οντολογιών ανάµεσα σε 

ετερογενή συστήµατα. Έτσι, δεν είναι κατασκευασµένη για την ανάπτυξη 

οντολογιών, αλλά για χρήση σαν ενδιάµεση γλώσσα µεταφοράς οντολογιών 

ανάµεσα σε διαφορετικές εφαρµογές, εργαλεία ανάπτυξης οντολογιών ή βάσεις 

δεδοµένων.  

Η XOL δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της εξέλιξης της οντολογίας στο χώρο της 

βιοπληροφορικής [McEntire, 1999]. Προέκυψε από τη µελέτη των αναγκών 

αναπαράστασης γνώσης στο χώρο αυτό, και την εξέταση υπό αυτό το πρίσµα 

διαφόρων γλωσσών περιγραφής οντολογιών. Η µελέτη αρχικά κατέδειξε την 

Ontolingua [Farquhar, 1996] και την OML [Kent, 1998] ως κατάλληλες γλώσσες 

για το σκοπό αυτό, ωστόσο και οι δύο παρουσίαζαν µειονεκτήµατα. Η µεν 

Ontolingua υστερούσε σε αναγνωσιµότητα και ευχρηστία, λόγω της βασισµένης 

στη Lisp σύνταξη της, ενώ η δε OML, που είναι βασισµένη στην XML, υστερούσε 
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σε εκφραστικότητα. Έτσι προέκυψε η ανάγκη δηµιουργίας της XOL ως 

συµβιβασµό µεταξύ των δύο, ο οποίος να συνδυάζει πλεονεκτήµατα και από τις 

δύο πλευρές – την υψηλή εκφραστικότητα της Ontolingua µε την ευχρηστία και 

τη συµβατότητα µε XML της OML. Στα πλαίσια του συµβιβασµού αυτών των 

αντικρουόµενων στόχων, υιοθέτησε το µοντέλο γνώσης της OKBC [Chaudhri, 

1998], που αποτελεί στην ουσία µια απλουστευµένη µορφή του µοντέλου της 

Ontolingua, περιορίζοντας έτσι την εκφραστικότητα της γλώσσας ως ένα σηµείο.  

Τελικά, η XOL επιτρέπει την αναφορά σε ένα µοντέλο γνώσης που είναι 

υποσύνολο του OKBC και ονοµάζεται OKBC-Lite. Καθώς το OKBC είναι 

κατασκευασµένο για την ανταλλαγή πληροφορίας ανάµεσα σε συστήµατα 

βασισµένα σε πλαίσια, η XOL είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την ανταλλαγή 

πληροφορίας µέσω του WWW, συνδυάζοντας έτσι τα πλεονεκτήµατα και της 

XML και του OKBC. To κυριότερο µειονέκτηµα της είναι ίσως η όχι καλή 

υποστήριξη των πλαισίων. Τα πλαίσια, στα οποία βασίζεται το µοντέλο του 

OKBC, δεν ορίζονται απευθείας στην XOL, η οποία υποστηρίζει µόνο κλάσεις και 

ιεραρχίες. Ακόµη, δεν υπάρχουν ολοκληρωµένα περιβάλλοντα ή εργαλεία για 

την ανάπτυξη οντολογιών σε XOL. Ωστόσο οποιαδήποτε εφαρµογή επεξεργασίας 

κειµένου ή σύνταξης XML µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

4.3.2.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Η XOL παρέχει τα ακόλουθα δοµικά συστατικά για την κατασκευή 

οντολογιών: 

• Κλάσεις. Μια κλάση ορίζεται από ένα µοναδικό όνοµα. Ο ορισµός της 

κλάσης µπορεί να περιέχει πεδία, αυτά όµως µπορούν και σε άλλο 

σηµείο της οντολογίας. Υπάρχει η δυνατότητα ορισµού µετα-κλάσεων, 

δηλαδή κλάσεων που περιέχουν άλλες κλάσεις. Τα πεδία µπορούν να 

διακριθούν σε πεδία της κλάσεως και πεδία αντικειµένων. Ο ορισµός 

τους µπορεί επίσης να περιέχει µια περιγραφή σε φυσική γλώσσα, 
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περιορισµούς στον τύπο και την πολλαπλότητα των τιµών καθώς και 

στην ελάχιστη και µέγιστη τιµή για αριθµητικά πεδία. Είναι επίσης 

δυνατό να αποδοθούν τιµές στα πεδία.  

• Ταξινοµίες. Η XOL παρέχει τη βασική υποστήριξη για ταξινοµίες, οι 

οποίες περιγράφονται µε τη βοήθεια του τελεστή subclass of, που 

περιλαµβάνεται στον ορισµό κάθε κλάσης. Η πολλαπλή 

κληρονοµικότητα επιτρέπεται.  

• Σχέσεις. ∆εν είναι δυνατός ο κατευθείαν καθορισµός πολυµερών 

σχέσεων ανάµεσα σε κλάσεις, αφού ο ορισµός σχέσεων δεν 

υποστηρίζεται άµεσα. ∆ιµερείς σχέσεις µπορούν να οριστούν µέσω 

πεδίων (slots). Έτσι, πολυµερείς σχέσεις µπορούν να οριστούν µόνο 

µέσω κλάσεων κατασκευασµένων για αυτό το σκοπό (associative 

classes) ή αναλύοντας τις σε διµερείς σχέσεις.  

• Συναρτήσεις. ∆εν υπάρχει υποστήριξη συναρτήσεων. 

• ∆ιαδικασίες. Οι διαδικασίες επίσης δεν υποστηρίζονται στην XOL.  

• Αντικείµενα. Τα αντικείµενα ορίζονται από ένα όνοµα, προαιρετική 

περιγραφή σε φυσική γλώσσα, την κλάση στην οποία ανήκουν και ένα 

σύνολο από ονόµατα πεδίων και τις αντίστοιχες τιµές τους.  

4.3.2.2 Μηχανή λογικής 

∆εν υπάρχει µηχανή λογικής για την XOL. Αυτό οφείλεται εν µέρει στο 

γεγονός ότι η XOL έχει κατασκευαστεί µε κύριο στόχο την µεταφορά 

οντολογιών, και όχι την ανάπτυξη τους.  

4.3.3 SHOE 

Η SHOE [Luke, 2000] (Simple HTML Ontology Extension) είναι µια γλώσσα 

βασισµένη σε HTML που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Maryland και έχει 

αποτελέσει της βάση για την ανάπτυξη της OML/CKML [Kent, 1998]. Ο σκοπός 
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της ανάπτυξης της ήταν να αποτελέσει ένα απλό µέσο προσθήκης 

σηµασιολογικής πληροφορίας στις σελίδες HTML του παγκόσµιου ιστού, η οποία 

να είναι αναγνώσιµη από υπολογιστή. Η κύρια προσδοκώµενη χρήση της είναι 

να δώσει τη δυνατότητα σε ευφυείς πράκτορες (intelligent agents) να 

αντλήσουν πληροφορία από σελίδες στον ιστό µε βάση τη σηµασιολογία τους, 

βελτιώνοντας έτσι δραστικά την ακρίβεια των µεθόδων αναζήτησης και 

συγκέντρωσης γνώσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε τα ακόλουθα τρία βήµατα: 

1. Κατ’ αρχήν δηµιουργείται µια οντολογία η οποία περιγράφει την 

κατηγοριοποίηση των αντικειµένων υπό εξέταση, καθώς και τις µεταξύ 

τους σχέσεις. 

2. Στη συνέχεια, οι σελίδες HTML επαυξάνονται µε την προσθήκη 

σηµασιολογικών σηµειώσεων (annotations).  

3. Τέλος, ένας πράκτορας ή µια µηχανή αναζήτησης συγκρίνει την 

σηµασιολογική πληροφορία της σηµείωσης µε το αντικείµενο της 

αναζήτησης του, προκειµένου να συµπεράνει σε ποιο βαθµό 

ανταποκρίνεται σε αυτή.  

4.3.3.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Στη SHOE, µια οντολογία είναι µια απλή ιεραρχία από κλάσεις, που 

ονοµάζονται κατηγορίες (categories), σε συνδυασµό µε ένα σύνολο ατοµικών 

σχέσεων µεταξύ τους και ένα σύνολο από κανόνες σε µορφή απλοποιηµένων 

προτάσεων Horn. Έτσι, οι δυνατότητες µοντελοποίησης είναι οι ακόλουθες: 

• Κλάσεις. Ορίζονται σαν κατηγορίες οι οποίες χρησιµοποιούνται για 

την κατηγοριοποίηση αντικειµένων που βρίσκονται στις διάφορες 

σελίδες του ιστού. Εκτός από το όνοµα και τις υπερκλάσεις της, ο 

ορισµός µιας κλάσης µπορεί να περιλάβει και µια µικρή περιγραφή, 

που µπορεί στη συνέχεια να αξιοποιηθεί από πράκτορες. Η πολλαπλή 

κληρονοµικότητα υποστηρίζεται, αλλά δεν υπάρχει δυνατότητα 
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ορισµού µετα-κλάσεων ή κατατµήσεων. Τα πεδία δεν ορίζονται µέσα 

στις κλάσεις αλλά ξεχωριστά, σαν διµερείς σχέσεις. Πεδία κλάσης, 

περιορισµοί πολλαπλότητας και αρχικές τιµές δεν µπορούν να 

οριστούν στη SHOE.  

• Ταξινοµίες. Οι ταξινοµίες ορίζονται µε τη χρήση του τελεστή is-a, 

που είναι ισοδύναµος του συνηθέστερου subclass of. Η πολλαπλή 

κληρονοµικότητα υποστηρίζεται.  

• Σχέσεις. Η SHOE δίνει τη δυνατότητα ορισµού πολυµερών σχέσεων. 

Για κάθε παράµετρο της σχέσης, µπορεί να οριστεί η κλάση ή ο τύπος 

του.  

• Συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις δεν υποστηρίζονται άµεσα από το 

µοντέλο της SHOE. Μπορούν να οριστούν ως ειδικές περιπτώσεις 

σχέσεων, ωστόσο αυτός ο τρόπος έχει το σύνηθες µειονέκτηµα της 

αδυναµίας εξασφάλισης της µοναδικότητας της τιµής της συνάρτησης 

για συγκεκριµένο διάνυσµα παραµέτρων.  

• ∆ιαδικασίες. Η SHOE δεν δίνει δυνατότητα καθορισµού διαδικασιών.  

• Αντικείµενα. Όπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω, τα αντικείµενα που 

περιγράφει µια οντολογία SHOE βρίσκονται συνήθως διεσπαρµένα σε 

διάφορες σελίδες του παγκόσµιου ιστού. Τα αντικείµενα 

περιγράφονται µε βάση οντολογικά στοιχεία (κατηγορίες, σχέσεις και 

κανόνες) τα οποία βρίσκονται σε κάποιο κεντρικό εξυπηρετητή 

οντολογιών (ontology server). Ένα αντικείµενο ορίζεται καθορίζοντας 

την κατηγορία στην οποία ανήκει και τις τιµές των πεδίων της 

κατηγορίας αυτής. Τα αντικείµενα µπορούν να ανήκουν σε κλάσεις 

(class instances) ή σε σχέσεις (relation instances ή facts). Επίσης, 

υπάρχει η δυνατότητα εµφωλιασµού αντικειµένων (nesting). Αυτό 

είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της SHOE, το οποίο της επιτρέπει 
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τη διαχείριση αντικειµένων που ορίζονται σε διεσπαρµένα στον ιστό 

σηµεία και δεν υπόκεινται σε κεντρικό έλεγχο. Έτσι, η SHOE 

αντιµετωπίζει την πληροφορία που παρέχει κάθε αντικείµενο ως 

ισχυρισµό (claim), ο οποίος δεν είναι απαραίτητα καθολικά αποδεκτός. 

Η δυνατότητα εµφωλιασµού επιτρέπει την έκφραση αντιφατικών 

ισχυρισµών, χωρίς αυτό να οδηγεί σε ασυνέπειες.  

• Αξιώµατα. H SHOE δεν παρέχει δυνατότητες ορισµού αξιωµάτων.  

• Κανόνες. H SHOE παρέχει τη δυνατότητα ορισµού συµπερασµατικών 

κανόνων που ορίζονται σαν προτάσεις Horn, µε κάποιους επιπλέον 

περιορισµούς (δεν πρέπει να αναφέρονται ελεύθερες µεταβλητές στο 

δεξί µέρος, και οι επιµέρους προτάσεις του δεξιού µέρους πρέπει να 

συνδέονται µε σύζευξη (conjunction) και όχι µε διάζευξη 

(disjunction).  

4.3.3.2 Μηχανή λογικής 

∆εν υπάρχει µηχανή λογικής για τη SHOE, ωστόσο έχει πραγµατοποιηθεί 

κάποια µελέτη στον τοµέα της προδιαγραφής της, όπως η κληρονοµικότητα και 

ο µηχανισµός διασύνδεσης προς τα πίσω.  

4.3.4 OIL 

Η OIL [Horrocks; 00] (Ontology Interchange Language) είναι µια προσέγγιση 

στη δηµιουργία ενός διπλού προτύπου, τόσο για τη δηµιουργία όσο και για την 

µεταφορά οντολογιών. Έχει σχεδιαστεί ώστε να καλύπτει τα περισσότερα 

χαρακτηριστικά τόσο των γλωσσών πλαισίων, όσο και των γλωσσών 

περιγραφικής λογικής (description logic).  

Συγκεκριµένα, η OIL δανείζεται από τις προσεγγίσεις περιγραφικής λογικής 

τη φορµαλιστική σηµασιολογία και τις δυνατότητες αποδοτικών λογικών 

συνειρµών. Στις γλώσσες περιγραφικής λογικής, η γνώση περιγράφεται µε 



 ΓΛΩΣΣΕΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

122 

έννοιες και περιορισµούς (ή ρόλους), που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία 

ταξινοµιών, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση της LOOM. Χρησιµοποιούν 

ένα υποσύνολο της λογικής πρώτης τάξεως, το οποίο διατηρεί αρκετά υψηλή 

εκφραστικότητα, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την κατασκευή αποδοτικών 

µηχανών λογικής.  

Από τις γλώσσες πλαισίων η OIL δανείζεται τις βασικές αρχές 

µοντελοποίησης. Ορίζονται ιεραρχίες κλάσεων που περιέχουν κλάσεις και 

υποκλάσεις, ενώ οι σχέσεις µπορούν να οριστούν ως ανεξάρτητες οντότητες, όχι 

απλώς σαν χαρακτηριστικά (πεδία) των κλάσεων. Η θεµελιώδης διαφορά 

ανάµεσα σε αυτή την προσέγγιση και αυτή της περιγραφικής λογικής, βρίσκεται 

στον ορισµό των πεδίων. Στην OIL τα πεδία ορίζονται µέσα στις κλάσεις, µια 

προσέγγιση που χρησιµοποιείται στα συστήµατα πλαισίων. Αντίθετα, στις 

γλώσσες περιγραφικής λογικής τα πεδία ορίζονται εκτός των κλάσεων, σε 

συνολικό επίπεδο.  

Προκειµένου να διευκολυνθεί η προσπάθεια προτυποποίησης της, η OIL έχει 

υιοθετήσει υπάρχουσες προτάσεις σύνταξης και σηµασιολογίας, ώστε η χρήση 

της να είναι εύκολη από ανθρώπους που έχουν εµπειρία µε άλλες γλώσσες. 

Έτσι, η σύνταξη της OIL έχει κληρονοµήσει στοιχεία από την OKBC, την XOL και 

την RDF και η σηµασιολογία της είναι απλή και καθαρή, µε υποστήριξη για 

λογικούς συνειρµούς. Η γλώσσα είναι ακόµα υπό εξέλιξη.  

4.3.4.1 Αναπαράσταση γνώσης 

Στην OIL, µια οντολογία είναι µια δοµή που περιγράφεται από διάφορα 

συστατικά, οργανωµένα σε τρία επίπεδα: το επίπεδο αντικειµένων, το πρώτο 

µετα-επίπεδο, που είναι το επίπεδο ορισµού της οντολογίας, και το δεύτερο 

µετα-επίπεδο που περιέχει πληροφορία για την οντολογία, όπως ο 

κατασκευαστής της. Για την περιγραφή πληροφορίας που περιέχεται στα τρία 

αυτά επίπεδα, η OIL παρέχει τα ακόλουθα δοµικά στοιχεία: 
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• Κλάσεις. Ορίζονται µέσω περιορισµών που πρέπει να ικανοποιούν τα 

αντικείµενα που ανήκουν στην κλάση. Αυτοί οι περιορισµοί 

(πολλαπλότητα, τύπος, τιµές) είναι αναγκαίες συνθήκες και όχι 

απαραίτητα ικανές. Υπάρχουν δύο είδη κλάσεων, οι στοιχειώδεις 

(primitive) και οι µη στοιχειώδεις (non-primitive, ή defined). Η 

διαφορά τους είναι αυτή που έχει αναφερθεί παραπάνω για άλλες 

γλώσσες περιγραφικής λογικής, δηλαδή οι στοιχειώδεις κλάσεις πρέπει 

να κατηγοριοποιηθούν ρητά, ενώ οι µη στοιχειώδεις µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν αυτόµατα, µε εκµετάλλευση των δυνατοτήτων 

αυτόµατης κατηγοριοποίησης που προσφέρουν οι γλώσσες 

περιγραφικής λογικής.  

• Ταξινοµίες. Μπορούν να δηµιουργηθούν µε χρήση απλής και 

πολλαπλής κληρονοµικότητας, ιδιότητες που ορίζονται στο εσωτερικό 

κάθε κλάσης. Ο τελεστής not subclass of είναι διαθέσιµος επίσης, και 

χρησιµοποιείται για να δηλώσει αµοιβαία αποκλειόµενες κατατµήσεις 

(disjoint partitions).  

• Σχέσεις. Η OIL υποστηρίζει εγγενώς µόνο διµερείς σχέσεις, 

χρησιµοποιώντας ορολογία πλαισίων (δηλαδή, τις ονοµάζει slots). 

Παρέχει κάποια προκαθορισµένα χαρακτηριστικά για αυτές, όπως η 

µεταβατικότητα (transitivity) και η συµµετρικότητα (symmetry), τα 

οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν κάποια 

σχέση. Επίσης, είναι δυνατή η δηµιουργία σχέσεων γενίκευσης και 

ειδίκευσης µεταξύ σχέσεων.  

• Για τις πολυµερείς σχέσεις υπάρχουν µόνο οι συνήθεις επιλογές της 

ανάλυσης τους σε πολλές διµερείς σχέσεις ή της χρήσης 

συσχετιστικών (associative) κλάσεων, µε τα µειονεκτήµατα που αυτές 

επισύρουν.  

• Συναρτήσεις. ∆εν υπάρχει υποστήριξη για συναρτήσεις.  
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• ∆ιαδικασίες. ∆εν υποστηρίζονται.  

• Αντικείµενα. Για τα αντικείµενα έχει ήδη οριστεί στην OIL το επίπεδο 

αντικειµένων (object level), ωστόσο οι λεπτοµέρειες του ορισµού τους 

δεν έχουν ακόµη διευκρινιστεί.  

• Αξιώµατα. Μέχρι στιγµής η OIL δεν υποστηρίζει αξιώµατα, ωστόσο η 

συµπερίληψη αξιωµάτων στη γλώσσα είναι από τις βασικές 

ερευνητικές κατευθύνσεις στην ανάπτυξη της γλώσσας.  

• Κανόνες. Όπως και µε τα αξιώµατα, αυτό το χαρακτηριστικό δεν 

υποστηρίζεται από την OIL, αλλά αποτελεί υψηλή προτεραιότητα για 

την περαιτέρω ανάπτυξη της.  

4.3.4.2 Μηχανή λογικής 

Η OIL διαθέτει µια µηχανή αυτόµατης κατηγοριοποίησης που ονοµάζεται 

FaCT (Fast Classification of Terminologies). Χρησιµοποιεί πλήρεις και ορθούς 

αλγορίθµους κατηγοριοποίησης, βασισµένους σε λογικές περιγραφής. Οι κύριες 

λειτουργίες του είναι ο έλεγχος της συνέπειας των ορισµών κλάσεων που 

περιέχει µια οντολογία, και ο εντοπισµός σχέσεων γενίκευσης – ειδίκευσης 

µεταξύ των κλάσεων, οι οποίες δεν έχουν ρητά δοθεί αλλά προκύπτουν από 

τους ορισµούς των κλάσεων.  

4.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των γλωσσών 

που εξετάστηκαν, υπό το πρίσµα του πλαισίου αξιολόγησης που αναλύθηκε στην 

αρχή του κεφαλαίου. Για να διατηρήσουµε όσο το δυνατό αντικειµενικότερες 

συνθήκες σύγκρισης, χρησιµοποιήθηκε ένα ενιαίο πλαίσιο αξιολόγησης παρά τα 

διαφορετικά µοντέλα αναπαράστασης γνώσης που χρησιµοποιούν οι γλώσσες 

που εξετάστηκαν (πλαίσια, λογική περιγραφής, αντικειµενοστραφή). Στις 

παραγράφους που ακολουθούν, συνοψίζουµε τα χαρακτηριστικά των γλωσσών 
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που εξετάστηκαν σε πίνακες. Η σηµειολογία που ακολουθείται στους πίνακες 

είναι η εξής: 

• Ν: Το χαρακτηριστικό υποστηρίζεται από τη γλώσσα.  

• Ο: Το χαρακτηριστικό δεν υποστηρίζεται από τη γλώσσα.  

• ΟΕ: Το χαρακτηριστικό δεν υποστηρίζεται εγγενώς, αλλά είναι δυνατή 

η ανάπτυξη του από τον προγραµµατιστή, µέσω άλλων 

χαρακτηριστικών της γλώσσας.   

• Ο?: Η γλώσσα δεν απορρίπτει το χαρακτηριστικό, αλλά αυτό δεν έχει 

οριστεί. Η υποστήριξη του είναι δυνατή σε µελλοντική επέκταση της 

γλώσσας.  

• ?: ∆εν είναι γνωστό αν το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό 

υποστηρίζεται ή όχι.  

4.4.1 Αναπαράσταση Γνώσης 

Στο ακόλουθο σχήµα συνοψίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά 

αναπαράστασης γνώσης των γλωσσών περιγραφής οντολογιών που 

εξετάστηκαν. Παρατηρούµε ότι κλάσεις, σχέσεις και αντικείµενα µπορούν να 

οριστούν σχεδόν σε όλες τις γλώσσες. Στην OKBC και την FLogic, οι οποίες είναι 

βασισµένες σε µοντέλο πλαισίων, οι σχέσεις µπορούν να αναπαρασταθούν σαν 

πλαίσια αλλά δεν υποστηρίζονται εγγενώς από τις γλώσσες. Στο OKBC, τα 

αξιώµατα υποστηρίζονται µόνο στο τµήµα ερωταποκρίσεων της 

προγραµµατιστικής διεπαφής (API), όµως η αποθήκευση τους δεν είναι 

εγγυηµένη για κάθε υλοποίηση του OKBC.  

 

 



 ΓΛΩΣΣΕΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

126 

 

O
n

to
li
n

g
u

a
 

O
K

B
C

 

O
C

M
L
 

L
O

O
M

 

F
L
o

g
ic

 

C
A

R
IN

 

X
O

L
 

S
H

O
E
 

R
D

F
(S

) 

O
IL

 

Κλάσεις Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν 

Σχέσεις Ν ΟΕ Ν Ν ΟΕ Ν ΟΕ Ν Ν Ν 

Συναρτήσεις Ν ΟΕ Ν Ν ΟΕ Ο Ο Ο Ο Ν 

∆ιαδικασίες Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Αντικείµενα Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο 

Αξιώµατα Ν ΟΕ Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ν 

Κανόνες Ο Ο Ν Ν Ο Ν Ο Ο Ο ΟΕ 

Σχήµα 7: Σύνοψη των χαρακτηριστικών µοντελοποίησης γνώσης 

Συναρτήσεις, διαδικασίες και αξιώµατα δεν µπορούν να οριστούν µε γλώσσες 

βασισµένες στην XML, µε την εξαίρεση κάποιων περιορισµένων µορφών 

αξιωµάτων, όπως για παράδειγµα συµπερασµατικοί κανόνες, που 

υποστηρίζονται από τη SHOE. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι εκτελέσιµες 

διαδικασίες υποστηρίζονται µόνο από γλώσσες που βασίζονται στη Lisp, ενώ 

παραγωγικοί κανόνες βρίσκονται µόνο στην OCML, την LOOM και την CARIN.  
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4.4.1.1 Κλάσεις 
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Μετα-κλάσεις Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ο Ν Ο 
Πεδία           
Πεδία 

αντικειµένου 
Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν 

Πεδία κλάσης Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ο Ν ΟΕ 
Πολυµορφισµός Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ν 

Ιδιότητες 
πεδίων 

          

Αρχική τιµή Ο Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ο Ο Ο 
Περιορισµός 

τύπου 
Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν 

Περιορισµός 
πολλαπλότητας 

τιµών 
Ν Ν Ν Ν ΟΕ Ν Ν Ο Ο Ν 

Περιγραφή 
πεδίου 

Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ν Ν Ο Ν 

Λειτουργική 
γνώση 

Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Ορισµός νέων 
ιδιοτήτων 

Ν Ν Ο Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Σχήµα 8: Υποστήριξη χαρακτηριστικών κλάσεων 

Στο σχήµα συνοψίζονται οι δυνατότητες των γλωσσών που εξετάστηκαν ως 

προς τον ορισµό κλάσεων. Με την εξαίρεση της δυνατότητας υποστήριξης µετα-

κλάσεων, τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

χαρακτηριστικά που αφορούν τον ορισµό των πεδίων, και χαρακτηριστικά που 

αφορούν τις ιδιότητες των πεδίων (facets).  

Η δυνατότητα ορισµού µετα-κλάσεων, παρά τη σηµαντικότητα της στην 

δόµηση γνώσης, δεν υποστηρίζεται από όλες τις γλώσσες. Η µη υποστήριξη 

αυτής της δυνατότητας είναι ένας σηµαντικός περιορισµός στην εκφραστικότητα 

µιας γλώσσας. Η υποστήριξη πεδίων κλάσης και πεδίων αντικειµένου 

αναφέρεται στη δυνατότητα ορισµού πεδίων των οποίων η τιµή είναι 

διαφορετική για κάθε αντικείµενο (πεδία αντικειµένου) ή είναι ίδια για όλα τα 

αντικείµενα της κλάσης (πεδία κλάσης) και εποµένως αντιπροσωπεύουν µια 
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ιδιότητα της ίδιας της κλάσης κι όχι ενός αντικειµένου της. Τα πεδία 

αντικειµένου είναι κοινό χαρακτηριστικό όλων των υπό εξέταση γλωσσών, αλλά 

και τα πεδία κλάσης (αντίστοιχα των static µεταβλητών στις 

αντικειµενοστραφείς γλώσσες) υποστηρίζονται από την πλειοψηφία.  

Από τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του πίνακα, µόνο οι περιορισµοί τύπου είναι 

κοινό χαρακτηριστικό όλων των γλωσσών, ενώ στην υποστήριξη των 

υπόλοιπων δυνατοτήτων οι γλώσσες διαφοροποιούνται σηµαντικά. Ωστόσο, 

µπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι γενικά οι κλασσικές γλώσσες ανάπτυξης 

οντολογιών προσφέρουν µεγαλύτερη εκφραστικότητα από αυτές που είναι 

βασισµένες σε XML και προορίζονται για χρήση στον παγκόσµιο ιστό. Το 

τυπικότερο τέτοιο παράδειγµα είναι η υποστήριξη περιορισµών πολλαπλότητας 

τιµών, που υφίσταται σε όλες τις κλασσικές γλώσσες (αν και η FLogic δίνει τη 

δυνατότητα καθορισµού της µέγιστης πολλαπλότητας, ενώ η ελάχιστη είναι 

πάντα µηδέν), λείπει όµως στις δύο από τις τέσσερις XML γλώσσες. Πρέπει εδώ 

να αποσαφηνίσουµε ότι η µικρότερη εκφραστικότητα δεν οφείλεται σε κάποιον 

εγγενή περιορισµό των XML γλωσσών, αλλά µάλλον θα πρέπει να αποδοθεί 

στην ανωριµότητα τους.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι η OCML και η LOOM προσφέρουν το 

ξεχωριστό χαρακτηριστικό της δυνατότητας ενσωµάτωσης λειτουργικής γνώσης 

στον ορισµό πεδίων. Με τον όρο αυτό εννοούµε πληροφορία η οποία 

χρησιµοποιείται κατά το χρόνο λειτουργίας του οντολογικού συστήµατος για την 

πραγµατοποίηση συνειρµών και την δυναµική τροποποίηση της βάσης γνώσης. 

Αυτή η δυνατότητα είναι εναρµονισµένη µε τον εµφατικά λειτουργικό 

χαρακτήρα των δύο αυτών γλωσσών. Έτσι, η OCML παρέχει τελεστές όπως 

:prove-by και :lisp-fun, οι οποίοι παραπέµπουν σε εκτελέσιµες λειτουργίες που 

σχετίζονται µε ένα πεδίο και εκτελούνται για να υπολογιστεί η τιµή του, ενώ η 

LOOM προσφέρει αντίστοιχη δυνατότητα µε τους τελεστές :sufficient, :is-

primitive και :implies.  
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4.4.1.2 Ταξινοµίες 
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Υποκλάσεις Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν 

Κατατµήσεις Ν Ο 
Ο
Ε 

Ν 
Ο
Ε 

Ν Ο Ο Ο Ο 

-- Πλήρεις  Ν Ο 
Ο
Ε 

Ν 
Ο
Ε 

Ο Ο Ο Ο Ο 

-- Αµοιβαία 
αποκλειόµενες 

Ν Ο 
Ο
Ε 

Ν 
Ο
Ε 

Ν Ο Ο Ο 
Ο
Ε 

Not subclass 
of 

Ο
Ε 

Ο Ο 
Ο
Ε 

Ο 
Ο
Ε 

Ο Ο Ο Ν 

Σχήµα 9: ∆υνατότητες ορισµού ταξινοµιών 

Όλες οι γλώσσες προσφέρουν τη βασική υποστήριξη ταξινοµιών µέσω του 

τελεστή subclass-of ή κάποιου ισοδύναµου. Οι Ontolingua, LOOM, CARIN και 

OIL προσφέρουν επιπλέον τελεστές. Τέτοιοι µπορούν να οριστούν και στις 

υπόλοιπες γλώσσες σαν σχέσεις, αλλά έτσι χάνεται η δυνατότητα ειδικού 

χειρισµού τους που δίνει η εγγενής υποστήριξη τους. Στην FLogic πρέπει να 

οριστούν αξιώµατα για να εκφράσουν τη σηµασιολογία τους. Η OIL επιτρέπει τη 

χρήση του τελεστή not subclass of και, µέσω αυτού, τον ορισµό αµοιβαία 

αποκλειόµενων κατατµήσεων. Και εδώ, οι κλασσικές γλώσσες υπερέχουν σε 

δυνατότητες.  
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4.4.1.3 Relations and functions 
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Συναρτήσεις Ν Ν Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ν 
Κλάσεις ως 
µονοµερείς 
σχέσεις 

Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ο Ν Ο Ν 

Πεδία ως 
διµερείς σχέσεις 

Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ο Ν Ν Ν 

Πολυµερείς 
σχέσεις – 
συναρτήσεις 

Ν 
Ο
Ε 

Ν Ν 
Ο
Ε 

Ν Ο Ν Ν 
Ο
Ε 

Περιορισµοί 
τύπου 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ν Ν Ν 

Περιορισµοί 
αρτιότητας 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

Λειτουργικοί 
ορισµοί 

Ο Ο Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο 

Σχήµα 10: Υποστήριξη σχέσεων και συναρτήσεων 

Οι σχέσεις είναι θεµελιώδες στοιχείο της θεωρητικής οντολογίας και, 

επακόλουθα, υποστηρίζονται εγγενώς από τις περισσότερες γλώσσες. Έτσι, µόνο 

η XOL δεν εµπεριέχει καθόλου την έννοια της σχέσεις, µε αποτέλεσµα ακόµα και 

διµερείς σχέσεις να µπορούν να οριστούν έµµεσα, υπό τη µορφή πεδίων. 

Ωστόσο δεν υποστηρίζονται όλα τα επιθυµητά χαρακτηριστικά των σχέσεων από 

όλες τις γλώσσες, ενώ πολλές δεν διαθέτουν υποστήριξη για συναρτήσεις. 

Κάποιες γλώσσες αναπαριστούν τις κλάσεις µε µονοµερείς σχέσεις, έτσι ώστε 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην οντολογία µε οµοιόµορφο τρόπο, σε σχέση 

µε όλες τις άλλες σχέσεις. Στις υπόλοιπες οι κλάσεις και οι σχέσεις είναι 

ανοµοιογενή στοιχεία που δεν µπορεί να τα διαχειριστεί κανείς µε οµοιόµορφο 

τρόπο. Τα πεδία θεωρούνται συνήθως διµερείς σχέσεις. Στην FLogic αξίζει να 

σηµειωθεί ότι αντιµετωπίζονται ως τριµερείς σχέσεις. Επίσης, πολυµερείς σχέσεις 

δεν υποστηρίζονται από όλες τις γλώσσες. Φυσικά υπάρχει πάντα η λύση του 
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έµµεσου ορισµού τους µε συσχετιστικές κλάσεις, ή µε µια σειρά διµερών 

σχέσεων.  

Η ανάλυση του ρόλου των συναρτήσεων αποκαλύπτει µεγάλες 

σηµασιολογικές διαφορές µεταξύ των γλωσσών. Κάποιες γλώσσες, όπως η KIF 

και η Ontolingua, αντιµετωπίζουν τις συναρτήσεις ως ειδική περίπτωση 

πολυµερών σχέσεων, όπου το τελευταίο στοιχείο της σχέσης είναι µοναδικό, 

όταν όλα τα προηγούµενα είναι δεδοµένα. Στην LOOM οι συναρτήσεις 

αντιµετωπίζονται ως σχέσεις, όπου το αποτέλεσµα µπορεί να υπολογιστεί όταν 

οι παράµετροι είναι δεδοµένες. Η FLogic προχωράει ένα βήµα ακόµα: οι 

συναρτήσεις ορίζονται ως µέθοδοι στο εσωτερικό µιας κλάσης, και η τιµή τους 

υπολογίζεται από ένα κανόνα που δίνεται ως τµήµα της µεθόδου. Στην OCML, οι 

συναρτήσεις είναι διακριτό δοµικό στοιχείο που επιτελεί διαφορετικό ρόλο από 

αυτόν των σχέσεων.  

Ο περιορισµός του τύπου των στοιχείων που µετέχουν σε µια σχέση είναι 

δυνατός σε όλες τις γλώσσες. Η κύρια διαφορά µεταξύ των κλασσικών γλωσσών 

και των XML γλωσσών εστιάζεται στους περιορισµούς αρτιότητας. Έτσι, όλες οι 

κλασσικές γλώσσες επιτρέπουν τέτοιους περιορισµούς, ενώ από τις XML 

γλώσσες δεν τους υποστηρίζει καµία.  

Το τελευταίο χαρακτηριστικό αφορά τη λειτουργικότητα, και όχι τη 

δυνατότητα µοντελοποίησης των γλωσσών. Η OCML, η LOOM και η FLogic 

παρέχουν τη δυνατότητα περιγραφής της λογικής υπολογισµού της τιµής µιας 

σχέσης, αν και υπάρχει διαφορά µεταξύ τους. Η LOOM παρέχει λειτουργικές 

περιγραφές που χρησιµοποιούνται µόνο για υπολογιστικούς σκοπούς, ενώ η 

OCML παρέχει και µη λειτουργικές περιγραφές που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για αναπαράσταση και µοντελοποίηση. Στην FLogic, οι 

λειτουργικές περιγραφές ορίζονται ξεχωριστά µε αξιώµατα. Τέλος, η Ontolingua 

δεν επιτρέπει τη χρήση εκφράσεων Lisp για τον ορισµό των τιµών σχέσεων, 

ωστόσο περιέχει κάποιες σχέσεις που έχουν λειτουργικό χαρακτήρα, ο οποίος 
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ενεργοποιείται µέσω της διεπαφής ερωταπαντήσεων (tell&ask interface). Για 

παράδειγµα η ερώτηση (Ν 3 2 ?x) επιστρέφει την τιµή 5 για το x.  

4.4.1.4 Αντικείµενα 
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Class 
instances 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο 

Facts Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο 
Claims Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ν Ν Ο 

Table 1.  Definition of instances. 

Η αναπαράσταση αντικειµένων είναι δυνατή σε όλες τις γλώσσες εκτός της 

OIL. Τα αντικείµενα διακρίνονται σε instances κλάσεων και σχέσεων (facts). Και 

οι δύο κατηγορίες µπορούν να αναπαρασταθούν σε όλες τις γλώσσες. Ωστόσο, 

οι ισχυρισµοί (claims) υποστηρίζονται µόνο από δύο από τις XML γλώσσες. Αυτό 

είναι το µοναδικό σηµείο που οι XML γλώσσες υπερτερούν των κλασσικών σε 

εκφραστικότητα, και πηγάζει από το γεγονός ότι αυτές είναι κατασκευασµένες 

για ανταλλαγή και κοινή χρήση οντολογιών σε µεγάλη κλίµακα.  

4.4.1.5 Αξιώµατα 
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Λογική 1ης 
τάξεως 

Ν ΟΕ Ν Ν Ν Ν Ο ΟΕ ΟΕ 
Ο
Ε 

Λογική 2ης 
τάξεως 

Ν ΟΕ Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Ανεξάρτη
τα 

αξιώµατα 
(named 
axioms) 

Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Σχήµα 11: Χαρακτηριστικά αξιωµάτων 
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Τα αξιώµατα αποτελούν από µόνα τους ένα καλό µέτρο της εκφραστικότητας 

µιας γλώσσας περιγραφής οντολογιών. Όσο πιο πολύπλοκα αξιώµατα µπορεί να 

χειριστεί µια γλώσσα, τόσο πιο εκφραστική είναι. Αυτό συµβαίνει µε την 

Ontolingua, η οποία µπορεί να χειριστεί ανεξάρτητα αξιώµατα πρώτης και 

δεύτερης τάξης. Η OCML και η FLogic επίσης υποστηρίζουν ανεξάρτητα 

αξιώµατα, αλλά µόνο πρώτου βαθµού.  

Η LOOM υποστηρίζει αξιώµατα πρώτου βαθµού στα πλαίσια σχέσεων ή 

κλάσεων, δηλαδή ο ορισµός του αξιώµατος εµπεριέχεται στον ορισµό της 

κλάσης ή της σχέσης. Το ίδιο ισχύει και για την CARIN, η οποία παρέχει 

επιπλέον τη δυνατότητα ορισµού κανόνων Horn για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων από τη βάση γνώσης. Οι υπόλοιπες γλώσσες, µε την εξαίρεση 

της XOL που δεν υποστηρίζει αξιώµατα καθόλου, έχουν περιορισµένες 

δυνατότητες ορισµού αξιωµάτων. Η OKBC επιτρέπει το υποσύνολο των 

αξιωµάτων που µπορούν να αναπαρασταθούν µε την KIF, τα οποία εισάγονται 

είτε σε πλαίσιο (frame), είτε χρησιµοποιώντας τη διεπαφή ερωταπαντήσεων 

(tell&ask interface). Η SHOE επιτρέπει µόνο τον ορισµό συµπερασµατικών 

(deductive) κανόνων. Τέλος, στην OIL η σύνταξη για αξιώµατα δεν έχει οριστεί 

ενώ στην RDF(S) υπάρχουν σε εξέλιξη έρευνες για τον καθορισµό σύνταξης και 

σηµασιολογίας των συνηθέστερων ειδών αξιωµάτων.  

4.4.1.6 Παραγωγικοί Κανόνες 
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Συζευκτικοί 
κανόνες 

(conjunctive) 
Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο? 

∆ιαζευκτικοί 
κανόνες 

(disjunctive) 
Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο? 

Εκτέλεση 
διαδικασιών 

Ο Ο ΟΕ Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο? 
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Τροποποίηση 
βάσης γνώσης 

Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο? 

Σχήµα 12: Υποστήριξη παραγωγικών κανόνων 

Οι παραγωγικοί κανόνες συµπεριλαµβάνονται ως στοιχείο µοντελοποίησης 

οντολογιών στην LOOM, την OCML και την OIL. Επίσης, η SHOE, η LOOM, η 

OCML και η CARIN δίνουν τη δυνατότητα ορισµού συµπερασµατικών κανόνων, 

για την εξαγωγή νέας πληροφορίας από την γνώση που ήδη περιέχεται στη 

βάση. Η LOOM διακρίνει τους συµπερασµατικούς κανόνες από τους 

παραγωγικούς. Οι πρώτοι χρησιµοποιούνται για την επαλήθευση ή διάψευση 

προτάσεων, ενώ οι δεύτεροι χρησιµοποιούνται για την εκκίνηση διαδικασιών 

όταν ικανοποιηθεί η πρόταση του αριστερού µέρους τους. Αντίστοιχα, η OCML 

διαχωρίζει µεταξύ ανάστροφων (backward) και ορθών (forward) κανόνων. Οι 

δύο αυτές γλώσσες επιτρέπουν την επιλογή προς τα εµπρός ή προς τα πίσω 

διασύνδεσης (forward/backward chaining) κατά την εκτέλεση, καθορίζοντας 

έτσι το είδος κανόνων που χρησιµοποιείται. Τέλος, στην OIL οι κανόνες είναι µια 

απλουστευµένη µορφή αξιωµάτων συµπερίληψης γνώσης.  

 

 

 

 

 

 

 



 ΓΛΩΣΣΕΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

135 

4.4.2 Μηχανή Λογικής 
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Ορθή Ο Ο Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ν 
Πλήρης Ο Ο Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ν 
Αυτόµατη 

κατηγοριοποίηση 
Ο Ο Ο Ν Ο Ν Ο Ο Ο Ν 

∆ιαχείριση 
εξαιρέσεων 

Ο Ο Ο Ο Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

Μονοτονική 
κληρονοµικότητα 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν 
Ο
? 

Ν 
Ο
? 

Ν 

Μη µονοτονική 
κληρονοµικότητα 

Ο
Ε 

Ν 
Ο
Ε 

Ν Ν Ο 
Ο
? 

Ο 
Ο
? 

Ο 

Απλή 
κληρονοµικότητα 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν 
Ο
? 

Ν Ν Ν 

Πολλαπλή 
κληρονοµικότητα 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν 
Ο
? 

Ν Ν Ν 

Εκτέλεση 
διαδικασιών 

Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

Έλεγχος 
περιορισµών 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ο Ο Ο Ο 

∆ιασύνδεση προς 
τα εµπρός 

Ο Ο Ν Ν Ν Ν Ο 
Ο
? 

Ο Ο 

∆ιασύνδεση προς 
τα πίσω 

Ο Ο Ν Ν Ν Ν Ο 
Ο
? 

Ο Ο 

Σχήµα 13: ∆υνατότητες µηχανής λογικής 

Σε όλες τις γλώσσες, µε τη µοναδική εξαίρεση της OCML, διαχωρίζουν σαφώς 

την αναπαράσταση γνώσης από τις λογικές διεργασίες. Για παράδειγµα, η 

Ontolingua είναι η πιο εκφραστική από τις γλώσσες που καλύπτονται στην 

παρούσα σύγκριση, αλλά δεν υπάρχει διαθέσιµη µηχανή λογικής που να την 

υποστηρίζει. Η OCML επιτρέπει τον ορισµό κάποιων χαρακτηριστικών που 

αφορούν λογικές διεργασίες (όπως για παράδειγµα τον τρόπο διασύνδεσης των 

κανόνων) µέσα σε στοιχεία αναπαράστασης.  

Από πλευράς πληρότητας και ορθότητας, µόνο οι FLogic, CARIN και OIL 

παρέχουν και τα δύο χαρακτηριστικά. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό, αλλά έρχεται σε αντίθεση µε την εκφραστική δυνατότητα της 

γλώσσας, η οποία επιβαρύνει σηµαντικά τη δυνατότητα υλοποίησης µιας 
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µηχανής λογικής. Η αυτόµατη κατηγοριοποίηση, ως επιµέρους χαρακτηριστικό 

της µηχανής λογικής, παρέχεται από τις γλώσσες λογικής περιγραφής (CARIN, 

LOOM, OIL). Επίσης, η διαχείριση εξαιρέσεων (exception handling) δεν είναι 

ιδιαίτερα διαδεδοµένη, αφού υποστηρίζεται µόνο από την FLogic και την CARIN.  

Η απλή αλλά και η πολλαπλή κληρονοµικότητα υποστηρίζονται σχεδόν 

καθολικά (µε την εξαίρεση της XOL), ωστόσο δεν υπάρχουν σε καµία γλώσσα 

µηχανισµοί διαχείρισης συγκρούσεων στην πολλαπλή κληρονοµικότητα. Όλες οι 

γλώσσες είναι µονοτονικές, αν και συνήθως διαθέτουν κάποιες µη µονοτονικές 

ιδιότητες. Για παράδειγµα, η Ontolingua και οι OCML προσφέρουν κάποιες µη 

µονοτονικές δυνατότητες στη διαχείριση αρχικών τιµών πεδίων.  

Έλεγχο περιορισµών πραγµατοποιούν οι κλασσικές γλώσσες. Στην OKBC, ο 

έλεγχος περιορισµών ορίζεται ως υποχρεωτικός στην προδιαγραφή της 

γλώσσας, έτσι ώστε όλες οι υλοποιήσεις πρέπει να τον υποστηρίζουν 

υποχρεωτικά. Ωστόσο, είναι δυνατή η παραµετροποίηση ή και πλήρης 

απενεργοποίηση του. Στη SHOE δεν επιχειρείται έλεγχος περιορισµών, µε το 

σκεπτικό ότι διαφορές και συγκρούσεις θα είναι συχνές σε διεσπαρµένα 

περιβάλλοντα παράλληλης ανάπτυξης οντολογιών, και η αυτόµατη επίλυση τους 

προβληµατική. Έτσι ο µόνος έλεγχος περιορισµών που πραγµατοποιείται αφορά 

τον τύπο παραµέτρων.  

Η αντιµετώπιση των µεθόδων διασύνδεσης (chaining) διαφέρει σηµαντικά 

ανάµεσα στις γλώσσες, µε τρόπο που δεν µπορεί να παρασταθεί εύκολα στον 

πίνακα παραπάνω. Η SHOE δεν ορίζει το µοντέλο διασύνδεσης, έτσι ώστε κάθε 

υλοποίηση της µπορεί να επιλέξει ανάµεσα στα δύο ελεύθερα. Η OCML 

υποστηρίζει και τα δύο µοντέλα, και επιτρέπει τον καθορισµό του µοντέλου 

διασύνδεσης κατά τον ορισµό των κανόνων. Επίσης, η LOOM πραγµατοποιεί 

διασύνδεση και µε τους δύο τρόπους, ενώ η FLogic χρησιµοποιεί ένα υβριδικό 

σχήµα που κάνει χρήση διασύνδεσης τόσο προς τα εµπρός όσο και προς τα 

πίσω.  
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5 ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΠΗΓΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕ ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ 

Στη λογοτεχνία ολοκλήρωσης βάσεων δεδοµένων υπάρχουν τρεις βασικές 

προσεγγίσεις στο πρόβληµα ολοκλήρωσης. Η ονοµαζόµενη προσέγγιση του 

καθολικού σχήµατος (global schema approach) [Batini, 1986], [Czejdo, 1987], 

[Dayal & Hwang, 1984], [Elmasri & Navathe, 1984], [Koh & Chen, 1993] λύνει 

το πρόβληµα ολοκλήρωσης βάσεων δεδοµένων µε την αναγωγή σε ένα 

ενοποιηµένο καθολικό σχήµα και ειδικές χαρτογραφήσεις µεταξύ του κεντρικού 

σχήµατος και των επιµέρους σχηµάτων. Η προσέγγιση γλωσσών πολλαπλών 

βάσεων δεδοµένων (multi-database languages) [Pitoura, 1997], 

[Krishnamurthy, 1991], [Litwin, 1990], [Chen, 1993] µεταβιβάζει ένα µεγάλο 

µέρος της στοιχειώδους εργασίας ολοκλήρωσης στους τελικούς χρήστες, 

παρέχοντας τους µια εύκαµπτη γλώσσα για πολλαπλές βάσεις δεδοµένων, στην 

οποία όλα τα τοπικά σχήµατα είναι µεταφρασµένα. Η βασισµένη σε οντολογίες 

προσέγγιση [Hammer & McLeod, 1996], [Kahng & McLeod, 1996], [Wiederhold, 

1994] [Mena, 2000], [Ullrich, 2001], [Wand & Weber, 1990] χρησιµοποιεί 

οντολογίες στη θέση του καθολικού σχήµατος και ακολούθως µεταφράζει τα 

επιµέρους σχήµατα από και προς αυτές.  
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Οι οντολογίες αποτελούν ένα ικανό εργαλείο που είναι αποτελεσµατικό σε 

πολλά προβλήµατα ολοκλήρωσης βάσεων δεδοµένων. Εντούτοις, ο 

αποφασιστικός παράγοντας για τη χρήση τους στα πλαίσια του συστήµατός µας 

είναι η επιθυµητή υποστήριξη για τη φυσική γλώσσα.  Το MKBEEM έχει ως 

σκοπό να είναι ένα µια πύλη για πολύγλωσσο ηλεκτρονικό εµπόριο, που 

προσφέρει πρόσβαση στους διάφορους παροχείς περιεχοµένου (πληροφοριών ή 

υπηρεσιών). Ένα τέτοιο σύστηµα αντιµετωπίζει τρεις προκλήσεις:  

• Να ενσωµατώσει τα διάφορα, ενδεχοµένως ετερογενή, συστήµατα 

παροχέων περιεχοµένου. 

• Να µεσολαβήσει µεταξύ των συστηµάτων των παροχέων και του 

πελάτη. 

• Να  υποστηρίξει τα ερωτήµατα χρηστών σε φυσική γλώσσα. 

Αυτή η ανάλυση είναι προσχεδιασµένη έτσι ώστε να διαφοροποιήσει µεταξύ 

του εµπρός και του πίσω µέρους του συστήµατος, δηλ. την περιοχή των 

πελατών και την περιοχή των προµηθευτών. Αυτή η διαφοροποίηση είναι κατά 

ένα µεγάλο µέρος τεχνητή. Η µόνη ουσιαστική δικαιολόγηση της είναι η ροή 

των πληροφοριών, η οποία είναι πάντα από τα συστήµατα παροχέων 

περιεχοµένου στον πελάτη. Εάν επιλέξουµε να αγνοήσουµε αυτό το 

χαρακτηριστικό, οι τρεις παραπάνω προκλήσεις συγκλίνουν σε µια: την 

ολοκλήρωση ανάµεσα σε διάφορα συστήµατα πληροφοριών, κάθε ένα από τα 

οποία έχει την δική του αναπαράσταση δεδοµένων και το δικό του µοντέλο 

γνώσης. Ειδικότερα, κάθε σύστηµα παροχέων περιεχοµένου χρησιµοποιεί τη 

βάση δεδοµένων και το αντίστοιχο σχήµα της, ενώ ο πελάτης χρησιµοποιεί τη 

φυσική γλώσσα, την γνώση του κόσµου και την κοινή λογική του.  Σύµφωνα µε 

αυτή τη θεώρηση, ο πελάτης µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα ακόµα σύστηµα 

προς ολοκλήρωση, που έχει το ιδιαίτερο του µοντέλο γνώσης και ένα 

ασυνήθιστο και περίπλοκο σύστηµα αναπαράστασης της.  
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Αυτή η περισσότερο αφηρηµένη θεώρηση παρέχει µια διαισθητική 

αιτιολόγηση της επιλογής των οντολογιών ως µηχανισµό ολοκλήρωσης. Οι 

τεχνικές καθολικού σχήµατος και γλωσσών πολλαπλών βάσεων δεδοµένων δεν 

είναι επαρκείς σε αυτό το πλαίσιο, αφού απευθύνονται συγκεκριµένα σε 

συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Και οι δύο υποθέτουν ότι τα επιµέρους 

συστήµατα έχουν σχεσιακά (entity-relationship) ή το πολύ αντικειµενοστραφή 

µοντέλα δεδοµένων. Αυτή η υπόθεση σαφώς δεν ισχύει για το σύστηµα των 

πελατών, όπου οι ερωτήσεις εκφράζονται σε ανθρώπινη γλώσσα και το 

υποκείµενο µοντέλο γνώσης είναι πάρα πολύ σύνθετο για να εκφραστεί µε ένα 

σχεσιακό µοντέλο.   

Η προσέγγιση µε οντολογίες, αντίθετα, είναι βασισµένη σε έναν φορµαλισµό 

µε πολύ µεγαλύτερη εκφραστική ισχύ. Είναι σε θέση να εκφράσει το σύνθετο 

µοντέλο γνώσης των ανθρώπων, τουλάχιστον σε περιορισµένες περιοχές 

(domains). Επιπλέον µπορεί να παρέχει τις υπηρεσίες αιτιολόγησης και 

εξαγωγής συµπερασµάτων (inference and reasoning) που είναι αναγκαίες για 

την υποστήριξη των διαδικασιών επεξεργασίας φυσικής γλώσσας. Υπάρχει 

εκτενής έρευνα για την εφαρµογή των οντολογιών στο πρόβληµα ολοκλήρωσης 

βάσεων δεδοµένων, καθώς επίσης και στην κατανόηση φυσικής 

γλώσσας[Dahlgren, 1995]. Ως εκ τούτου η οντολογική προσέγγιση είναι ιδανική 

για ένα σύστηµα που περιλαµβάνει και τις δύο αυτές τις περιοχές.   

Καταλήγουµε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι η οντολογική προσέγγιση στην 

ολοκλήρωση βάσεων δεδοµένων έχει εντελώς διαφορετική δυναµική από τις 

υπόλοιπες µεθόδους που έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί, ή 

χρησιµοποιούνται. Η δυναµική ξεπερνά κατά πολύ τα πλεονεκτήµατα που η 

οντολογική προσέγγιση παρουσιάζει στο καθεαυτό πρόβληµα της ολοκλήρωσης 

δεδοµένων. Η βασική συνιστώσα της έγκειται στο γεγονός ότι δίνει νέες 

δυνατότητες πρόσβασης στα δεδοµένα αυτά, οργανώνοντας τα κάτω από µια 

σηµασιολογική δοµή πολύ πλουσιότερη από τα συνήθη µοντέλα δεδοµένων. 
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Εποµένως αυτή η µέθοδος δίνει νέα διάσταση στην ολοκλήρωση δεδοµένων, 

κάνοντας τα άµεσα διαθέσιµα σε πλέον εξελιγµένες εφαρµογές, οι οποίες επίσης 

βασίζονται στη χρήση οντολογιών. Οι δύο κύριες τέτοιες εφαρµογές, που 

αρκούν για να αναδείξουν την οντολογική ολοκλήρωση βάσεων δεδοµένων σε 

εξαιρετικά σηµαντική τεχνική, είναι οι διαπροσωπείες φυσικής γλώσσας και, 

φυσικά, ο Σηµασιολογικός Ιστός (Semantic Web) [Hendler, 2001], [McIlraith, 

2001], [Decker, 2000]. 

Σε τέτοιου είδους εφαρµογές, το συγκριτικό πλεονέκτηµα των οντολογιών 

είναι ότι µπορούν να περικλείσουν όλη την απαραίτητη γνώση για τον κόσµο σε 

µια ενιαία δοµή. Χρησιµοποιούνται και για την ολοκλήρωση των διάφορων 

πηγών περιεχοµένου, αλλά και για την επεξεργασία της ανθρώπινης γλώσσας. 

Το πλεονέκτηµα να κωδικοποιούνται όλες αυτές οι πληροφορίες σε µια ενιαία 

δοµή είναι τεράστιο σε ένα τέτοιο σύστηµα όπου το κόστος, η δυνατότητα 

πραγµατοποίησης (feasibility) και η συντήρηση των σηµασιολογικών δοµών 

είναι συχνά αποφασιστικοί παράγοντες επιτυχίας. Αυτό το χαρακτηριστικό 

διακρίνει την οντολογική προσέγγιση από άλλες προσεγγίσεις ολοκλήρωσης 

βάσεων δεδοµένων και κάνει τις οντολογίες µια άριστη λύση για οποιοδήποτε 

σύστηµα όπου γλωσσολογική γνώση και meta-data βάσεων δεδοµένων ή άλλων 

πηγών πληροφορίας πρέπει να συνυπάρξουν. 

5.1 ΥΠΑΡΧΟΥΣΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΚΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ 

Η χρησιµότητα των οντολογιών ως µέσο ολοκλήρωσης στα συστήµατα 

ανάκτησης πληροφοριών έχει αναγνωριστεί και έχει αξιοποιηθεί σε διάφορα 

συστήµατα. Αναφέρουµε εδώ µερικά πρόσφατα επιτυχή παραδείγµατα, τα οποία 

βέβαια δεν αποτελούν µε κανένα τρόπο έναν πλήρη κατάλογο.  

Το Ontobroker [Fensel, 1998], [Decker, 1999] είναι ένα σύστηµα ανάκτησης 

πληροφοριών από το WWW βασισµένο στον εµπλουτισµό των σελίδων HTML µε 
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οντολογική πληροφορία. Το σύστηµα προσφέρει µια γραφική διαπροσωπεία 

δηµιουργίας και εκτέλεσης ερωτήσεων (queries) µέσω της οποίας οι χρήστες 

µπορούν να εισαγάγουν ερωτήσεις που εκφράζονται σε οντολογικούς όρους. 

Βασίζεται σε frame-logic και περιλαµβάνει µια µηχανή αιτιολόγησης (reasoning 

engine), που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία ερωτήσεων και 

αποτελεσµάτων. Οι δηµιουργοί αναγνωρίζουν το πρόβληµα της εισαγωγής 

οντολογικής πληροφορίας στις ιστοσελίδες και προσφέρουν ένα απλό σχήµα 

οντολογικής επισηµείωσης σελίδων και ένα υποστηρικτικό πλαίσιο που επιτρέπει 

την σταδιακή εισαγωγή των οντολογικών σηµειώσεων, σε διακριτά βήµατα.  

Το InfoSleuth [Bayardo, 1997], [Jacobs, 1996] είναι ένα σύστηµα βασισµένο 

σε ευφυείς πράκτορες για την ανάκτηση πληροφοριών από δοµηµένες ή ηµι-

δοµηµένες πηγές. Έχει ένα εκτεταµένο µοντέλο πρακτόρων, στο οποίο οι 

πράκτορες επικοινωνούν µε µηνύµατα, µε τη βοήθεια µιας εξειδικευµένης 

οντολογίας υπηρεσιών. Όπως και στο Ontobroker, οι χρήστες εκφράζουν τις 

ερωτήσεις τους σε οντολογικούς όρους, χρησιµοποιώντας όρους από διάφορες 

οντολογίες περιοχών. Το στρώµα πρακτόρων του συστήµατος έχει υλοποιηθεί 

κατά το µεγαλύτερο µέρος σε Java, αλλά χρησιµοποιεί ακόµη LISP, CLIPS και 

LDL ++ (µια γλώσσα βάσεων δεδοµένων βασισµένη σε formal logic, µε 

αντικειµενοστρεφείς επεκτάσεις).   

Το σύστηµα OBSERVER [Mena, 2000] χρησιµοποιεί πολλαπλές οντολογίες για 

να ανακτήσει πληροφορίες από συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών 

(Geographic Information Systems,  GIS), δίνοντας έµφαση στη συνεργασία των 

πολλαπλών οντολογιών. Έχει µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική που αποτελείται 

από  κόµβους συστατικών (component nodes), όπου κάθε συστατικό περιέχει 

την δική του αποθήκευση στοιχείων, τις οντολογίες και τον επεξεργαστή 

ερωτήσεων (query processor) του. Η συνεργασία µεταξύ των κόµβων 

ρυθµίζεται από τους εξυπηρετητές οντολογίας τους, µέσω ενός κεντρικού 
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συστατικού που χρησιµοποιείται για τη λειτουργικότητα των οντολογιών. Το 

σύστηµα χρησιµοποιεί CLASSIC, µια γλώσσα βασισµένη σε description logic. 

Ανάµεσα σε αυτές και αρκετές άλλες διαθέσιµες προσεγγίσεις στην 

ολοκλήρωση πληροφορίας µε οντολογίες, το σύστηµα YACOB [Sattler, 2004] 

πλησιάζει περισσότερο τη λογική του Ozone, καθώς αντιµετωπίσει τα 

προβλήµατα της κλιµάκωσης και επέκτασης του συστήµατος, καθώς νέες πηγές 

δεδοµένων προστίθενται σε αυτό. Το YACOB είναι ένα σύστηµα για ανάκτηση 

πληροφορίας από πηγές που µπορούν να υποστηρίξουν την εξαγωγή των 

δεδοµένων τους σε XML. Οι οντολογίες του συστήµατος είναι κατασκευασµένες 

ειδικά για το σκοπό αυτό και κωδικοποιηµένες σε RDF(S). Οι απαραίτητες 

αντιστοιχήσεις από τα περιφερειακά σχήµατα δεδοµένων στις οντολογίες του 

συστήµατος κωδικοποιούνται επίσης σε RDF και περιλαµβάνονται στο µετα-

µοντέλο της γνωστικής περιοχής. Έτσι, δεδοµένων των αντιστοιχιών αυτών, οι 

µετατροπές από τις περιφερειακές απεικονίσεις δεδοµένων στην κεντρική, 

γίνονται αυτόµατα από το σύστηµα µε χρήση XSLT. To σύστηµα υποστηρίζει την 

πραγµατοποίηση ερωτηµάτων, δοµηµένων ή µε λέξεις-κλειδιά, µε τη χρήση της 

CQuery, µιας γλώσσας για ερωτήµατα XML βασισµένης στην XQuery. Η χρήση 

της υποδοµής XML και η απλότητα της RDF σε σχέση µε άλλες γλώσσες 

κωδικοποίησης οντολογιών, κάνουν το YACOB µια προσέγγιση πολύ πιο 

πρακτική και εύκολη στην χρήση από τις άλλες προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας.  

Συγκρινόµενο µε το YACOB, το Ozone δεν επιτρέπει αναζητήσεις µε λέξεις-

κλειδιά και δεν αναλαµβάνει την αυτόµατη µετατροπή των δεδοµένων από την 

δοµή και αναπαράσταση της πηγής σε αυτές του Ozone. Ο µετασχηµατισµός 

αυτός, όπως και η υποχρέωση της υλοποίησης του interface του Ozone, βαρύνει 

τις πηγές. Έτσι δεν υπάρχει η ανάγκη να τεθούν συγκεκριµένοι περιορισµοί για 

αυτές, όπως στην περίπτωση του YACOB. Οι πηγές που υποστηρίζουν SQL 

λαµβάνουν το πλεονέκτηµα της διαθεσιµότητας εργαλείων που υποστηρίζουν 

την κατασκευή της αντιστοίχησης και του ίδιου του interface, αλλά άλλοι τύποι 
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πηγών µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν καταβάλλοντας κάποια επιπλέον 

προσπάθεια για την ολοκλήρωση τους µε το Ozone. Σε αντίθεση, το YACOB 

θέτει κάποιους περιορισµούς για τις πηγές προκειµένου να καταστεί εφικτή η 

αυτόµατη µετατροπή που περιγράφηκε παραπάνω. Συγκεκριµένα, οι πηγές 

πρέπει να µπορούν να µεταδώσουν τα δεδοµένα τους σε XML µορφή, και επίσης 

πρέπει να µπορούν να διαχειριστούν απλές προτάσεις XPath. Η µετατροπή από 

XPath στην εγγενή αναπαράσταση της πηγής βαρύνει την πηγή. Ουσιαστικά 

λοιπόν και το YACOB προϋποθέτει την ύπαρξη ενός µεσολαβητή ανάµεσα σε 

αυτό και την πηγή που διαχειρίζεται το µετασχηµατισµό ερωτηµάτων και 

αποτελεσµάτων προς τις δύο κατευθύνσεις, σε ευθεία αντιστοιχία µε το interface 

του Ozone προς τις πηγές.  

Τέλος, το YACOB αντιµετωπίζει µε πολύ διαφορετικό από το Ozone τρόπο το 

θεµελιώδες πρόβληµα της οντολογικής ολοκλήρωσης, αυτό της ανάγκης 

εξοικείωσης µε οντολογίες από πλευράς των προγραµµατιστών εφαρµογών και 

πηγών δεδοµένων: οι όροι που χρησιµοποιούνται στα ερωτήµατα, αν και 

δοµούνται µε χρήση XML, είναι οντολογικοί όροι που αναφέρονται στις 

οντολογίες του συστήµατος. Ο προγραµµατιστής της εφαρµογής χρειάζεται έτσι 

καλή κατανόηση αυτών των οντολογιών για να χρησιµοποιήσει το σύστηµα. 

Όµως η δόµηση των οντολογιών σε RDF επιτρέπει την εύκολη κατανόηση τους 

ακόµα και χωρίς οντολογικές γνώσεις. Φυσικά η RDF δεν είναι πανάκεια, η 

ευχρηστία της αντισταθµίζεται από την έλλειψη εκφραστικού πλούτου και την 

αδυναµία υποστήριξης λογικών συνειρµών (βλέπε παρ. 4.3.1). Εποµένως η 

προσέγγιση του YACOB το δεσµεύει στη χρήση µόνο σε µία οντολογική γλώσσα 

και το αποστερεί από τις εκφραστικές και λογικές δυνατότητες πιο περίπλοκων 

γλωσσών. Το Ozone, εν αντιθέσει, είναι εντελώς ανεξάρτητο από τις οντολογίες 

και µπορεί να χρησιµοποιήσει ταυτόχρονα πολλές διαφορετικές οντολογικές 

πλατφόρµες, ακόµα και τις πλέον περίπλοκες, µε το κόστος κάποιας επιπλέον 

πολυπλοκότητας και κόπου στη διασύνδεση. Έτσι όσο αφορά την αναπαράσταση 
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δεδοµένων και γνώσης, το Ozone βρίσκεται ανάµεσα στις κλασικές προσεγγίσεις 

και το YACOB στον άξονα αύξουσας απλότητας – φθίνοντα πλούτου 

χαρακτηριστικών. Αντίθετα, όσο αφορά την αναπαράσταση ερωτηµάτων το 

Ozone βρίσκεται δεξιά του YACOB στον ίδιο άξονα, δεδοµένου ότι χρησιµοποιεί 

τις ίδιες δοµές για την αναπαράσταση δεδοµένων και ερωτηµάτων, ενώ το 

YACOB ορίζει µια νέα γλώσσα ερωτηµάτων για το σκοπό αυτό.  

5.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ  

Αν και οι βασισµένες σε οντολογίες τεχνικές ολοκλήρωσης είναι σε ώριµο 

στάδιο, τα υπάρχοντα συστήµατα ολοκλήρωσης αποτυγχάνουν να καταδείξουν 

αντίστοιχο βαθµό ωριµότητας. Τα περισσότερα είναι πρωτότυπα ή καθαρά 

ερευνητικά συστήµατα, όπου η έµφαση είναι στις οντολογίες και τις µηχανές 

αιτιολόγησης. Κατά συνέπεια, αναπτύσσονται στο µέγιστο µέρος σε γλώσσες 

λογικού προγραµµατισµού και κάνουν χρήση σύνθετων εννοιών, εργαλείων και 

µοντέλων αναπαράστασης γνώσης.   

Οι γλώσσες λογικού προγραµµατισµού είναι ένα πολύ χρήσιµο ακαδηµαϊκό 

και ερευνητικό εργαλείο. Ωστόσο, οι ίδιες οι γλώσσες αλλά και τα εργαλεία 

ανάπτυξης που τις συνοδεύουν δεν έχουν σχεδιαστεί για µεγάλης κλίµακας 

βιοµηχανική χρήση. Ακόµα χειρότερα, η ανάπτυξη λογισµικού µε τέτοιες 

γλώσσες δεν έχει τύχει συστηµατικής µελέτης από την πλευρά της διοίκησης 

ολικής ποιότητας και της διαχείρισης έργων λογισµικού. Κατά συνέπεια, δεν 

υπάρχουν καθορισµένες µεθοδολογίες και διαδικασίες για την οµαδική 

ανάπτυξη, συντήρηση, έλεγχο και διόρθωση, και επαναχρησιµοποίηση 

λογισµικού µε τέτοια εργαλεία, στα πλαίσια του συνολικού κύκλου ζωής ενός 

έργου πληροφορικής.  

Τα προβλήµατα που δηµιουργεί η εξάρτηση από γλώσσες λογικού 

προγραµµατισµού των οντολογικών συστηµάτων σε επίπεδο µηχανικής 

λογισµικού µπορούν να συνοψιστούν στις παρακάτω κατηγορίες: 
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• Προβλήµατα αρχιτεκτονικής 

• Προβλήµατα ολοκλήρωσης µε άλλα υποσυστήµατα, ή µε 

λογισµικό που έχει αναπτυχθεί σε άλλες γλώσσες 

• Προβλήµατα αναπαράστασης γνώσης και δεδοµένων 

• Προβλήµατα συντήρησης, επεκτασιµότητας και διαχείρισης 

γενικότερα.  

Τα προβλήµατα αυτά αναλύονται στις επόµενες παραγράφους.  

5.2.1  Ανελαστική Αρχιτεκτονική 

Τα υπάρχοντα οντολογικά συστήµατα ολοκλήρωσης χαρακτηρίζονται από 

ασαφή ή και εντελώς ανύπαρκτη δοµή. Αυτό οφείλεται σε δύο, κυρίως λόγους. 

Ο πρώτος είναι ότι αυτά τα συστήµατα συνήθως αναπτύσσονται για λόγους 

καθαρά ερευνητικούς, κατά συνέπεια η έµφαση είναι στην επιτυχή λειτουργία 

του συστήµατος για λόγους επίδειξης. Αντίθετα, παράγοντες όπως οι επιδόσεις, 

η επεκτασιµότητα και η συντήρηση δεν απασχολούν καθόλου αφού το σύστηµα 

δεν τίθεται ποτέ σε πλήρη επιχειρησιακή λειτουργία και δεν ακολουθεί τον 

κύκλο ζωής ενός πραγµατικού προϊόντος λογισµικού.  

Εκτός από την απλή έλλειψη ενδιαφέροντος, υπάρχει και ένας δεύτερος, 

πολύ βασικότερος λόγος για τα προβλήµατα αρχιτεκτονικής και δοµής τέτοιων 

συστηµάτων. Αυτός είναι ότι τα ίδια τα εργαλεία και οι µεθοδολογίες που 

χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη τους είναι κατασκευασµένα, σε µικρότερο ή 

µεγαλύτερο βαθµό, µε βάση τις ίδιες προτεραιότητες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω για τα οντολογικά συστήµατα καθαυτά: πρόκειται, δηλαδή, για 

εργαλεία ακαδηµαϊκής και ερευνητικής χρήσεως, που στην συντριπτική 

πλειοψηφία τους δεν αποτελούν εµπορικά προϊόντα, στα οποία παράγοντες 

όπως οι επιδόσεις, η επεκτασιµότητα και η συντήρηση δεν έχουν ιδιαίτερο βάρος 

στην τελική αξιολόγηση του εργαλείου. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα συστήµατα 
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που προκύπτουν από τέτοια εργαλεία έχουν εγγενείς αδυναµίες όσο αφορά την 

διακριτή εσωτερική τους δόµηση.  

5.2.2 Επικοινωνία µε Άλλα Υποσυστήµατα 

Αντίστοιχα ισχύουν στην επικοινωνία µε άλλα υποσυστήµατα, ιδίως όταν τα 

δεύτερα είναι κατασκευασµένα χρησιµοποιώντας διαφορετικές γλώσσες ή 

εργαλεία προγραµµατισµού. Η επικοινωνία πρέπει πρώτα να αντιµετωπίσει το 

σαφή καθορισµό προγραµµατιστικών διεπιφανειών, ο οποίος σε οντολογικά 

συστήµατα είναι δύσκολος λόγω της χαλαρής αρχιτεκτονικής τους, που καθιστά 

δύσκολο να ξεχωρίσει κανείς πού τελειώνει η διεπειφάνεια ενός συστήµατος µε 

τον έξω κόσµο, και πού αρχίζει η εσωτερική δοµή του. Με άλλα λόγια, 

προκειµένου ένα οντολογικό σύστηµα να γίνει προσβάσιµο είναι πολύ 

συνηθισµένο ένα πολύ µεγάλο µέρος του, ή και ολόκληρο το σύστηµα, να 

πρέπει να εκτεθεί προς τα έξω και να αποκαλυφθεί µεγάλο µέρος της 

εσωτερικής δοµής του.  

Κάτι τέτοιο φυσικά είναι σε πλήρη αντίθεση µε την καθολικά αποδεκτή 

µοντέρνα αντίληψη της µηχανικής λογισµικού, η οποία υποστηρίζει ότι η 

επικοινωνία µεταξύ συστηµάτων πρέπει να γίνεται εκθέτοντας προς τα έξω ένα 

πολύ µικρό µέρος του συστήµατος, έτσι ώστε µεταγενέστερες αλλαγές στο 

εσωτερικό του να µην επηρεάζουν τα συστήµατα που επικοινωνούν µαζί του. 

Τέτοιες αλλαγές είναι συχνές και πολυπληθείς στη διάρκεια ζωής των προϊόντων 

λογισµικού, σαν συνέπεια προσπαθειών επέκτασης, διόρθωσης λαθών, 

αναβάθµισης εσωτερικών λειτουργιών, επικοινωνίας µε τρίτα συστήµατα, 

προσαρµογής σε νέες επιχειρησιακές απαιτήσεις και κανόνες, και λοιπά. Τα 

κόστη που οι αλλαγές σε ένα σύστηµα επιφέρουν σε άλλα συστήµατα που 

επικοινωνούν µαζί του, είναι ένας ουσιώδης παράγοντας που οδηγεί τις εταιρίες 

στην ανάσχεση της εξέλιξης των συστηµάτων τους.  
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Φυσικά, ο καθορισµός των διεπιφανειών µεταξύ συστηµάτων και οι συνέπειες 

που αυτός έχει για την συντήρηση, επεκτασιµότητα και ολικό κόστος τους είναι 

τελικά µόνο η κορυφή του παγόβουνου. Σε ένα επιχειρησιακό περιβάλλον 

µεγάλης κλίµακας υπάρχουν ακόµα απαιτήσεις που αφορούν τις επιδόσεις, την 

κατανάλωση και διαχείριση πόρων, καθώς και κλιµάκωσης (escalation) ή 

καταµερισµού του φόρτου (load balancing) του συστήµατος. Τα εργαλεία 

λογικού προγραµµατισµού δεν προσφέρουν καµία εγγενή υποστήριξη για τέτοια 

χαρακτηριστικά, που σηµαίνει ότι, όπου αυτά είναι απαραίτητα, πρέπει να 

αναπτυχθούν κατά περίπτωση, ανάλογα µε τις ιδιαίτερες δυνατότητες και 

περιορισµούς που προσφέρονται.  

Τα θέµατα κλιµάκωσης και επιδόσεων, ιδιαίτερα, αποτελούν σηµαντικότατο 

πρόβληµα σε εφαρµογές που χρησιµοποιούν εργαλεία λογικού 

προγραµµατισµού. Αυτό οφείλεται στην έλλειψη βελτιστοποίησης των 

εργαλείων και την εγγενή απληστία των γλωσσών λογικού προγραµµατισµού ως 

προς την κατανάλωση υπολογιστικών πόρων. Σε συνδυασµό µε την σφιχτή και 

αδόµητη αρχιτεκτονική τέτοιων συστηµάτων, που καθιστά πολύ δύσκολη ή και 

συνήθως αδύνατη την κατανοµή (distribution) του συστήµατος σε 

περισσότερους του ενός υπολογιστές, οδηγούµαστε συχνά σε αδυναµία 

ικανοποίησης των προδιαγραφών επιδόσεων του συστήµατος.  

5.2.3 Ετερογένεια Αναπαράστασης 

Είναι καλά κατανοητό ότι η ολοκλήρωση στο σηµασιολογικό επίπεδο 

ετερογενών πηγών στοιχείων του συστήµατος µπορεί να επιτευχθεί µε τη 

βοήθεια των οντολογιών περιοχών, ειδικότερα µε την παροχή αντιστοίχησης 

µεταξύ των οντολογικών εννοιών και του σχήµατος κάθε πηγής δεδοµένων. 

Εντούτοις, η ετερογένεια εµφανίζεται όχι µόνο στο σηµασιολογικό επίπεδο αλλά 

και στο επίπεδο αναπαράστασης δεδοµένων. Σε αυτό το επίπεδο, οι οντολογίες 

δεν βοηθούν καθόλου τη λύση του προβλήµατος, αντιθέτως το περιπλέκουν 

περισσότερο. 
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Σε ένα σύστηµα όπου οι οντολογίες χρησιµοποιούνται για να ολοκληρώσουν 

ετερογενείς βάσεις δεδοµένων προκειµένου να τροφοδοτηθεί µια εµπορική 

εφαρµογή βασισµένη στον Ιστό, τρεις φορµαλισµοί αναπαράστασης στοιχείων 

είναι πιθανό να συνυπάρξουν. Αφενός, οι βάσεις δεδοµένων χρησιµοποιούν 

αναπαράσταση δεδοµένων στοιχείων βάσει σχεσιακών µοντέλων (entity-

relationship, ER), που συνήθως είναι κάποια διάλεκτος της SQL. Αφετέρου, οι 

οντολογίες είναι πιθανό να κωδικοποιηθούν σε µια γλώσσα αναπαράστασης 

γνώσης. Τέλος, η µεγάλη πλειοψηφία των σύγχρονων εφαρµογών γράφεται σε 

αντικειµενοστραφείς γλώσσες και στηρίζεται έτσι σε ένα αντικειµενοστραφές 

µοντέλο του κόσµου.   

Είναι σαφές ότι ο αποδοτικός µετασχηµατισµός των στοιχείων και των µετα-

δεδοµένων (meta-data) µεταξύ αυτών των τριών φορµαλισµών αναπαράστασης 

είναι τόσο σηµαντικός όσο η ίδια η σηµασιολογική ολοκλήρωση. Αυτό αποτελεί 

το πρόβληµα της ολοκλήρωσης αναπαράστασης. Στη διδακτορική µου διατριβή 

επιδιώκω τον καθορισµό και την περιγραφή αντικειµενοστραφών δοµών και 

µηχανισµών που µπορούν να επιτρέψουν την εύκολη και αποδοτική πρόσβαση 

σε µια οµοσπονδία βάσεων δεδοµένων, η οποία υιοθετεί οντολογίες για τη 

σηµα/σιολογική ολοκλήρωσή της. Η αντικειµενοστραφής γλώσσα είναι µια 

προφανής υποψήφια για τη θέση της καθιερωµένης γλώσσας αναπαράστασης 

δεδοµένων του συστήµατος, αφού χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη της 

εφαρµογής. Άλλες εναλλακτικές λύσεις θα ήταν µια διάλεκτος SQL, η γλώσσα 

αντιπροσώπευσης γνώσης της οντολογίας, ή ακόµα και ένας άλλος φορµαλισµός 

διαφορετικός και από τους τρεις παραπάνω.   

Κάποιος θα µπορούσε να υποστηρίξει ότι ο βέλτιστος υποψήφιος 

φορµαλισµός αναπαράστασης θα ήταν πράγµατι η γλώσσα αναπαράστασης 

γνώσης της οντολογίας. Αυτή η θέση υποστηρίζεται από το γεγονός ότι αυτός 

είναι ο πλουσιότερος των τριών συνυπαρχόντων φορµαλισµών και έχει την 

ικανότητα να αντικαταστήσει τους άλλους δύο, χωρίς απώλεια πληροφορίας. 
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Στην πραγµατικότητα, έχει ήδη ολοκληρωθεί µε επιτυχία αρκετή έρευνα σε 

αυτήν την κατεύθυνση. Η βασική αδυναµία αυτών των προσεγγίσεων είναι ότι 

είναι εντελώς ακατάλληλες για εφαρµογή στη βιοµηχανία. Είναι βασισµένες σε 

γλώσσες λογικού προγραµµατισµού (logic programming), οι οποίες σήµερα 

έχουν µηδενική σχεδόν χρήση σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Το αποτέλεσµα είναι 

ότι, αν και υπάρχουν µέθοδοι για τη διασύνδεση τέτοιων υποσυστηµάτων µε 

αντικειµενοστραφή προγράµµατα, ένα σηµαντικό µέρος της εφαρµογής πρέπει 

να αναπτυχθεί σε κάποια γλώσσα λογικού προγραµµατισµού. 

5.3 ΤΟ OKBC 

Το OKBC, που αναλύεται εκτεταµένα στην παράγραφο 4.2.2, αποτελεί την 

πλέον καταξιωµένη προσπάθεια γεφύρωσης των οντολογιών µε τον 

αντικειµενοστραφή κόσµο. Είναι ένα πρωτόκολλο ανταλλαγής γνώσης µεταξύ 

συστηµάτων τα οποία δεν χρησιµοποιούν απαραίτητα την ίδια γλώσσα για την 

περιγραφή της. Ως τέτοιο, το OKBC δίνει µια λύση στο πρόβληµα της 

πρόσβασης σε οντολογίες ανεξάρτητα από την γλώσσα.  

Όµως το γεγονός ότι το OKBC δεν είναι κατασκευασµένο για την πρόσβαση 

σε οντολογίες από εφαρµογές, αλλά για την ανταλλαγή γνώσης, θέτει 

περιορισµό στην αποτελεσµατικότητα του αν χρησιµοποιηθεί για πρόσβαση. Οι 

δύο κύριοι περιορισµοί αφορούν την αναπαράσταση γνώσης και την 

πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου.  

Το OKBC βασίζεται σε ένα µοντέλο αναπαράστασης γνώσης βασισµένο σε 

πλαίσια (frames). Η πρόσβαση σε βάσεις γνώσης που δεν χρησιµοποιούν αυτό 

το µοντέλο είναι δυνατή µόνο µε την προσαρµογή της γνώσης στο µοντέλο των 

πλαισίων. Η επιλογή αυτή περιορίζει τη δυνατότητα πρόσβασης σε οντολογίες 

που χρησιµοποιούν διαφορετικά µοντέλα, χωρίς παράλληλα να προσφέρει 

κάποιο πλεονέκτηµα στις εφαρµογές που πρέπει να το χρησιµοποιήσουν. Το 

µοντέλο αναπαράστασης γνώσης, αν και απλό συγκρινόµενο µε άλλα 
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οντολογικά µοντέλα αναπαράστασης, είναι γενικά πολύπλοκο και ξένο προς τα 

ευρέως διαδεδοµένα µοντέλα αναπαράστασης δεδοµένων (π.χ. 

αντικειµενοστραφές, σχεσιακό, ιεραρχικό).  

Όσο αφορά το ίδιο το πρωτόκολλο, η κατάσταση είναι αντίστοιχη. Το OKBC 

προσφέρει µια χαµηλού επιπέδου διαπροσωπεία προς βάσεις γνώσης. Η χρήση 

της απαιτεί καλή κατανόηση της δοµής της βάσης σε αφηρηµένο επίπεδο, καλή 

γνώση της ίδιας της διαπροσωπείας και εξοικείωση µε το µοντέλο 

αναπαράστασης γνώσης. Στην πράξη, η χρήση του OKBC από µια εφαρµογή 

που αντλεί στοιχεία από οντολογίες θα απαιτήσει την κατασκευή ενός 

υποσυστήµατος διαµεσολάβησης το οποίο θα συνθέτει τις χαµηλού επιπέδου 

µεθόδους του OKBC σε µεθόδους υψηλότερου επιπέδου, που να έχουν νόηµα 

στα πλαίσια της εφαρµογής, και θα µεταφράζει από το µοντέλο πλαισίων στο 

µοντέλο γνώσης της εφαρµογής, που συνήθως θα είναι απλούστερο.  

Συνοψίζοντας, το OKBC είναι ένα πρωτόκολλο φτιαγµένο για την ανταλλαγή 

γνώσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόσβαση σε οντολογίες, 

έχοντας όµως σαφείς αδυναµίες χρηστικότητας. Είναι ένα γενικευµένο 

πρωτόκολλο χαµηλού επιπέδου προσανατολισµένο στην αναλυτική επικοινωνία 

της γνώσης µεταξύ συστηµάτων εξοικειωµένων µε τη δόµηση και 

µοντελοποίηση της. Η χρήση του για πρόσβαση σε γνώση από εφαρµογές 

παρουσιάζει το µειονέκτηµα ενός δύσχρηστου µοντέλου γνώσης και µιας πολύ 

χαµηλού επιπέδου διαπροσωπείας που θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί όχι 

απευθείας, αλλά µέσω κάποιου συστήµατος διαµεσολάβησης (mediation 

module).  
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6 OZONE 

Το φυσικό επόµενο βήµα στην εξέλιξη των οντολογικών συστηµάτων 

ολοκλήρωσης είναι να κινηθούν από το επικεντρωµένο στις οντολογίες µοντέλο 

του κεφαλαίου 5 προς µια αρθρωτή (component-based) αρχιτεκτονική, όπου το 

οντολογικό υποσύστηµα ολοκλήρωσης αποτελεί ένα back-end τµήµα που 

υποστηρίζει µια ή περισσότερες εφαρµογές. Το γεγονός ότι οι οντολογίες είναι 

στενά δεµένες µε το δικό τους πρότυπο προγραµµατισµού και µοντελοποίησης 

γνώσης, το οποίο παίρνει τη θέση των συµβατικών µοντέλων δεδοµένων, είναι 

σηµαντικό εµπόδιο για τους υπεύθυνους ανάπτυξης της εφαρµογής και τους 

µηχανικούς λογισµικού. Κατά συνέπεια προκύπτει η ανάγκη για µια 

αρχιτεκτονική όπου οι οντολογίες µπορούν να συνυπάρξουν µε συµβατικές, 

ευρέως διαδεδοµένες αντικειµενοστραφείς πλατφόρµες.  

Αυτές οι εκτιµήσεις διαµορφώνουν την κατεύθυνση που ακολουθώ στην 

εργασία µου. Αναπτύσσω τη µεθοδολογία Ozone [Stavroulas, 2002],  

[Stavroulas, 2002a] που θα παρέχει βελτιώσεις σε σχέση µε τα υπάρχοντα 

οντολογικά συστήµατα πληροφοριών στα ακόλουθα σηµεία:  

• Αποµόνωση των βασισµένων σε λογική περιγραφής (description 

logics) συστατικών. Αναπτύσσω ένα αρθρωτό (modular) µοντέλο 

δόµησης συστηµάτων που περιορίζει τη χρήση γλωσσών λογικού 
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προγραµµατισµού στο εσωτερικό του οντολογικού υποσυστήµατος. 

Το υπόλοιπο του συστήµατος µπορεί να είναι καθαρά 

αντικειµενοστρεφές.  

• Αποµόνωση του σύνθετου οντολογικού µοντέλου γνώσης. Προτείνω 

ένα µινιµαλιστικό µοντέλο γνώσης που συνιστά µια απλοποίηση του 

οντολογικού µοντέλου γνώσης, µε έντονες οµοιότητες µε το 

σχεσιακό (entity-relationship) µοντέλο. Αυτό το µοντέλο είναι πολύ 

απλούστερο στην κατανόηση και χρησιµοποίηση, ενώ εξακολουθεί 

να είναι επαρκές για τις ανάγκες τόσο των προγραµµατιστών της 

εφαρµογής, όσο και των παρόχων περιεχοµένου (content providers).  

• Παροχή εργαλείου για τη διατύπωση ερωτήσεων. Σχεδιάζω µια 

αντικειµενοστραφή δοµή που εφαρµόζει το παραπάνω µοντέλο 

γνώσης και προσφέρει λειτουργίες για τη διατύπωση και το χειρισµό 

απλών ερωτήσεων, βασισµένων σε φόρµες. Βοηθά έτσι τους 

υπεύθυνους για την ανάπτυξη της εφαρµογής να απεικονίσουν 

γραφικά ερωτήµατα µέσω φορµών που ο χρήστης µπορεί εύκολα να 

συµπληρώσει χωρίς γνώσεις βάσεων δεδοµένων, SQL κλπ.  

• Σύνδεση βάσεων δεδοµένων. Η διασύνδεση µε βάσεις δεδοµένων 

είναι όσο το δυνατόν απλούστερη. Επιπλέον, επιχειρώ να 

τυποποιήσω µια πρότυπη διαδικασία που µπορεί να ακολουθηθεί για 

να πραγµατοποιηθεί η απαραίτητη αντιστοίχηση οντολογίας – 

σχήµατος βάσης, που είναι  αναγκαία ώστε να προσχωρήσει µια 

βάση στην οµοσπονδία.   
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GKR GSM IIE SRC EE

am
ou

nt

Typical ontology-based Federation
Ozone-based Federation

GKR: Global Knowledge Required, amount of global knowledge that each
component is supposed to have 

GSM: Global Structures Maintained, globally, in order to allow information
sharing and exchange between components 

IIE: Initial Integration Effort, the amount of overhead effort required for each 
component, before it can join the system 

SRC: Staticity of Relationships between Concepts 

EE: Exchange Effort, the amount of computer time and user involvement
required during the actual sharing and exchange 

 

Σχήµα 14: Ο αντίκτυπος της µεθοδολογίας Ozone στην προσπάθεια και 

τις γνώσεις που απαιτούνται για να ενταχθεί µια βάση δεδοµένων σε µια 

οµοσπονδία βάσεων 

Στο [Aslan, 1999] παρουσιάζεται µια σύγκριση των διάφορων προσεγγίσεων 

στην ολοκλήρωση βάσεων δεδοµένων. Στο [Stavroulas, 2002] απεικονίζεται µια 

σύγκριση του Ozone σε σχέση µε τις τυποποιηµένες προσεγγίσεις στην 

οντολογική ολοκλήρωση µιας οµοσπονδίας βάσεων δεδοµένων. Το Ozone 

πλεονεκτεί σε τρεις πτυχές. Κατ' αρχάς, µειώνει το ποσό γνώσης που κάθε 

συστατικό του συστήµατος πρέπει να διατηρεί για τον κόσµο ή άλλα συστατικά, 

µε την εισαγωγή του απλουστευµένου µοντέλου γνώσης. ∆εύτερον, µειώνει 

ουσιαστικά την αρχική (overhead) προσπάθεια και το αντίστοιχο κόστος που 

απαιτείται ώστε µια νέα βάση δεδοµένων να προσχωρήσει στην οµοσπονδία, 

καθώς δεν απαιτείται αυτή να αφοµοιώσει σύνθετα µοντέλα γνώσης και να 

χρησιµοποιήσει γλώσσες ή αναπαραστάσεις λογικού προγραµµατισµού. Τέλος, 

µειώνει την προσπάθεια και τους υπολογιστικούς πόρους που απαιτείται για κάθε 

ανταλλαγή δεδοµένων, επειδή δεν αναγκάζει τα υποσυστήµατα εφαρµογής και 
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βάσεων δεδοµένων να εκφράσουν και να χειριστούν ερωτήσεις ή αποτελέσµατα 

σε περίπλοκες και αργές στην εκτέλεση οντολογικές εκφράσεις. 

6.1 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΝΩΣΗΣ 

Τα οντολογικά µοντέλα αναπαράστασης είναι πολύ πιο πλούσια, τόσο από τα 

µοντέλα δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό βάσεων δεδοµένων 

όσο και από τα αντικειµενοστραφή µοντέλα, αφού προορίζονται να καλύψουν 

ένα πολύ ευρύτερο πεδίο εφαρµογών. Επίσης, διαφέρουν σηµαντικά και στις 

θεµελιώδεις έννοιες (primitives) που χρησιµοποιούν για να περιγράψουν τη 

γνώση. Τυπικά, η γνώση οργανώνεται σε ταξινοµίες εννοιών (concepts), οι 

οποίες είναι αντίστοιχες µε τις ιεραρχίες κλάσεων του αντικειµενοστραφούς 

σχεδιασµού, αλλά έχουν µεγαλύτερη εκφραστική ισχύ. Το µεγαλύτερο µέρος 

αυτής της ισχύος είναι άχρηστο στα συστήµατα ολοκλήρωσης πληροφορίας, 

αφού οι πάροχοι της πληροφορίας, συνήθως σχεσιακές ή ιεραρχικές πηγές 

δεδοµένων, δεν έχουν αντίστοιχη υποδοµή εκφραστικής δύναµης. Έτσι, στο 

Ozone επιλέγουµε να θυσιάσουµε την εκφραστική ισχύ ήδη από το επίπεδο 

διαµεσολάβησης που αποµονώνει τις οντολογίες, ώστε αυτή αποκόπτεται 

πλήρως τόσο από τις εφαρµογές όσο και από τις πηγές δεδοµένων – που ούτως 

ή άλλως δεν θα µπορούσαν να την εκµεταλλευθούν. Αυτή η επιλογή δίνει ως 

αντάλλαγµα την ευκολία και απλότητα στην πρόσβαση, µε τη συνεπαγόµενη 

οικονοµία πόρων και αύξηση επιδόσεων. Στη συνέχεια περιγράφουµε αναλυτικά 

το µοντέλο αναπαράστασης που χρησιµοποιεί το Ozone, και εξηγούµε την 

εφαρµογή του στην αναπαράσταση δεδοµένων, γνώσης αλλά και ερωτηµάτων.  

6.1.1 Το Μοντέλο Γνώσης του Ozone 

Το Ozone χρησιµοποιεί ένα σχετικά απλό µοντέλο αναπαράστασης, που 

διαθέτει την ελάχιστη δυνατή εκφραστικότητα απαραίτητη για την υποστήριξη 

της πρόσβασης, εκτέλεσης απλών ερωτηµάτων και άντλησης αποτελεσµάτων 
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από µια οµοσπονδία πηγών δεδοµένων. Είναι ένα αντικειµενοστραφές µοντέλο, 

σχεδιασµένο ώστε να διατηρεί τη µέγιστη δυνατή οµοιότητα µε το σχεσιακό 

µοντέλο.  

Στο µοντέλο του Ozone µια οντολογία ορίζεται ως µια ταξινοµία εννοιών 

(concepts). Κάθε έννοια απαρτίζεται από ένα όνοµα, µια λίστα από ιδιότητες 

(attributes) και µια λίστα από σχέσεις (relations) προς άλλες έννοιες. Οι σχέσεις 

είναι δυαδικές και πολυµερείς σχέσεις µπορούν να οριστούν µόνο µέσω κλάσεων 

συσχετισµού (associative classes). Τόσο οι σχέσεις όσο και οι ιδιότητες µπορούν 

να έχουν πολλαπλές τιµές. Οι σχέσεις διαχωρίζονται από τις ιδιότητες µε βάση 

το είδος των τιµών τους. Οι µεν ιδιότητες λαµβάνουν ατοµικές τιµές, δηλαδή 

αδόµητες, οι δε σχέσεις λαµβάνουν τιµές που αποτελούν έννοιες (concept 

instances) και έχουν δοµή. Έτσι, η διάκριση µεταξύ σχέσεων και ιδιοτήτων είναι 

ίσως τεχνητή, από την οντολογική σκοπιά, ωστόσο επιλέχθηκε καθότι η έννοια 

των ατοµικών ιδιοτήτων είναι σε πλήρη αντιστοιχία µε το σχεσιακό µοντέλο. 

Επιβάλλοντας αυτή την τεχνητή διάκριση απεξαρτούµε τις έννοιες της σχέσης 

και της ιδιότητας από την ερµηνεία του εκάστοτε οντολογικού µοντέλου, και 

δίνουµε ένα µονοσήµαντο και γενικό ορισµό που είναι καλά κατανοητός στον 

αντικειµενοστραφή και το σχεσιακό κόσµο.  

Μια πλήρης εικόνα των δυνατοτήτων αναπαράστασης του µοντέλου του 

Ozone δίνεται στο Σχήµα 15, όπου γίνεται µια σύγκριση του µοντέλου µε αυτό 

της Ontolingua, που είναι ένα από τα πλέον ισχυρά σε έκφραση οντολογικά 

µοντέλα.  

 Ozone Ontolingua 

General   

Concept taxonomies Yes Yes 

Inheritance Single Multiple 

Concept instances Yes Yes 

Relation instances 
(facts) 

No Yes 

Axioms No Yes (2nd order logic) 
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Attributes   

Instance attributes Yes Yes 

Concept attributes No Yes 

Default values No Yes 

Type constraints Yes Yes 

Multi-valued Yes Yes 

Cardinality constraints Yes Yes 

Relations   

Multiplicity Binary n-ary 

Type constraints Yes Yes 

Integrity constraints No  Yes 

Functions No Yes 

Σχήµα 15: Σύγκριση δυνατοτήτων αναπαράστασης µεταξύ Ozone και 

Ontolingua 

Όπως προκύπτει από το σχήµα, οι βασικοί περιορισµοί του Ozone είναι οι 

εξής: 

1. ∆εν υπάρχει υποστήριξη για αξιώµατα 

2. ∆εν επιτρέπεται η πολλαπλή κληρονοµικότητα 

3. ∆εν υποστηρίζονται αρχικές (default) τιµές 

4. Άµεση υποστήριξη µόνο για διµερείς σχέσεις, έµµεση υποστήριξη για 

πολυµερείς µέσω κλάσεων συσχετισµού (associative classes) 

5. ∆εν υποστηρίζονται συναρτήσεις (δηλαδή, ν-µερείς σχέσεις όπου το ν-οστό 

όρισµα ορίζεται µονοσήµαντα όταν τα πρώτα ν-1 είναι γνωστά) 

Το µοντέλο του Ozone είναι πολύ λιγότερο εκφραστικό από το αντίστοιχο της 

Ontolingua, αλλά εξακολουθεί να είναι περισσότερο εκφραστικό από τα 

σχεσιακά µοντέλα. Κατά συνέπεια, σε µια οµοσπονδία που βασίζεται σε 

σχεσιακές βάσεις δεν υπάρχει απώλεια της συνολικής εκφραστικότητας του 

µοντέλου του συστήµατος, γίνεται όµως ένας επανακαθορισµός των ορίων 

µεταξύ των πλέον εκφραστικών τµηµάτων (οντολογίες) και των λιγότερο 

εκφραστικών (εφαρµογή και πηγές δεδοµένων), µε το Ozone να βρίσκεται στο 
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µέσο τόσο από πλευράς αρχιτεκτονικής συστήµατος όσο και από πλευράς 

εκφραστικότητας. Η υιοθέτηση αυτού του µοντέλου αποκρύπτει από τις 

εφαρµογές και τις πηγές δεδοµένων το µεγαλύτερο µέρος της πολυπλοκότητας 

των οντολογικών µοντέλων. Ωστόσο, οι οντολογίες διατηρούν τη δυνατότητα 

να χρησιµοποιήσουν εσωτερικά την επιπλέον εκφραστικότητα είτε για λόγους 

µοντελοποίησης είναι για υποστήριξη της µηχανής λογικής τους.  

6.1.2 Η Meta-Class 

Η αντικειµενοστραφής απεικόνιση του µοντέλου αναπαράστασης γνώσης και 

δεδοµένων του Ozone βασίζεται σε µια µετακλάση (meta-class). 

Χρησιµοποιούµε αυτό τον όρο για να καταδείξουµε ότι τα instances της κλάσης 

αντιπροσωπεύουν κλάσεις και όχι αντικείµενα. Αυτή η πρόταση αφορά τη 

σηµασιολογία της κλάσης. Όσο αφορά τη σύνταξη της σε όρους 

αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού, η meta-class είναι µια κανονική κλάση 

και έχει ως instances κανονικά αντικείµενα. Η µετακλάση προσφέρει ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα: αποτελεί µια µοναδική δοµή που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για αναπαραστήσει τόσο έννοιες, όσο και instances εννοιών 

αλλά ακόµα και ερωτήµατα πάνω σε έννοιες. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια 

διαφοροποίηση στην ερµηνεία της σηµασιολογίας της, κατά περίπτωση 

(δεδοµένα ή ερώτηµα). Στη συνέχεια περιγράφεται η κλάση αυτή και εξηγείται η 

χρήση της για την αναπαράσταση οντολογικής γνώσης, ερωτηµάτων και 

δεδοµένων.  

Ένα instance της κλάσης συνδέεται µε µια οντολογική έννοια και αναπαριστά 

ένα σύνολο από πραγµατικά αντικείµενα στην περιοχή γνώσης (domain) υπό 

εξέταση. Αυτό το σύνολο µπορεί να ταυτίζεται µε το σύνολο αντικειµένων που 

αντιπροσωπεύει η ίδια η έννοια, ή µπορεί να αποτελεί ένα υποσύνολο του. Έτσι, 

αν c∈O είναι µια έννοια της οντολογίας Ο,  mc(c) είναι ένα instance της meta-
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class συνδεδεµένο µε την έννοια c, και Inst(c) είναι το σύνολο όλων των 

αντικειµένων που αναπαριστά η c, τότε  

Inst(mc(c)) ⊆ Inst(c) 

Στο Σχήµα 16 φαίνεται ο ορισµός της µετακλάσης σε UML[OMG, 2003], όπως 

υλοποιήθηκε σε Java για το πειραµατικό σύστηµα. Η αναπαράσταση των 

ιδιοτήτων και σχέσεων της έννοιας επιτυγχάνεται µε δύο πίνακες αντικειµένων 

Attribute και Relation, αντίστοιχα. Η κλάση Attribute αναπαριστά τα βασικά 

χαρακτηριστικά µιας ιδιότητας, ανεξάρτητα από τον τύπο της. Τα 

χαρακτηριστικά της ιδιότητας που εξαρτώνται από τον τύπο της αναπαριστώνται 

µε χρήση µιας υποκλάσης της ValueRange. Η σχετική ιεραρχία φαίνεται στο 

Σχήµα 17. Για κάθε τύπο ιδιότητας ορίζεται και µια υποκλάση. Οι τύποι που 

υποστηρίζονται εγγενώς από το Ozone είναι: ακέραιοι και πραγµατικοί αριθµοί, 

ηµεροµηνίες/ώρες, αλφαριθµητικά και σύµβολα. Οι υποκλάσεις της ValueRange 

µοντελοποιούν τα χαρακτηριστικά των τιµών κάθε τύπου ιδιότητας.  

Instances υποκλάσεων της ValueRange χρησιµοποιούνται για να καταδείξουν 

τις δυνατές, τις επιθυµητές ή τις πραγµατικές τιµές µιας ιδιότητας στα πλαίσια 

αναπαράστασης γνώσης, ερωτηµάτων και δεδοµένων αντίστοιχα. Για το σκοπό 

αυτό, η κλάση Attribute περιέχει ένα βασικό αντικείµενο ValueRange που 

περιγράφει τις δυνατές τιµές της ιδιότητας µε βάση τον οντολογικό της ορισµό. 

Περιέχει επίσης ένα πίνακα από αντικείµενα ValueRange που περιγράφουν είτε 

επιθυµητές είτε πραγµατικές τιµές, ανάλογα µε την περίσταση (ερώτηµα ή 

δεδοµένα). Ο πίνακας είναι απαραίτητος για τις περιπτώσεις ιδιοτήτων µε 

πολλαπλότητα τιµών (cardinality) µεγαλύτερη της µονάδας.  
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Attribute

RawConceptData

conceptId : String
ontologyId : String
productCode : String = null
providerID : String = null

(from data)#attributeList[]

#operations

Relation

#relationList[]

#targetList[]

ValueRange

ValueRange()
validate()
intersects()

(from data)

Attribute

cardinality : int = 1
usePercentage : boolean = false
percentList[] : double
dataType : String
measurementUnit : String
name : String
retrieve : boolean

(from data)

#valueRange

#constrainedRangeList[]

Relation

cardinality : int = 0
usePercentage : boolean = false
direction : boolean
percentList[] : double
name : String
retrieve : boolean

(from data)

 

Σχήµα 16: Οι βασικές κλάσεις του Ozone σε UML, µε την µετακλάση 

(RawConceptData) στο πάνω µέρος 

Οι ακέραιοι και οι πραγµατικοί αριθµοί µοντελοποιούνται µε δύο σχεδόν 

πανοµοιότυπες κλάσεις, την LongValueRange και την DoubleValueRange 

αντίστοιχα. Οι δύο κλάσεις επιτρέπουν τον ορισµό ενός κλειστού διαστήµατος 

τιµών για το αντίστοιχο χαρακτηριστικό, καθώς και τον ορισµό του ελάχιστου 

βήµατος αύξησης των τιµών. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι θεµελιώδες στην 

αναπαράσταση γνώσης και ερωτηµάτων, και χρησιµεύει τόσο για να ορίσει την 

ακρίβεια µε την οποία είναι νοητός ο προσδιορισµός της ιδιότητας, όσο και για 

να καθορίσει το βήµα σε περιπτώσεις ιδιοτήτων που δεν λαµβάνουν συνεχείς 

τιµές. Για παράδειγµα, κατά τη µοντελοποίηση του ύψους ενός ανθρώπου σε 

µέτρα, ο σχεδιαστής της οντολογίας µπορεί να αποφασίσει ότι έχουν νόηµα 

τιµές µε ακρίβεια εκατοστού κατά µέγιστο. Έτσι θα ορίσει το βήµα για την 

αντίστοιχη ιδιότητα στο 0.01. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε αυτόν τον τρόπο η 

κλάση DoubleValueRange µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την αναπαράσταση 
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ακεραίων. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν είναι πρακτικό, αφού η ξεχωριστή κλάση 

LongValueRange δίνει καλύτερες επιδόσεις και αποφεύγει την ανάγκη 

µετατροπής από πραγµατικούς σε ακεραίους στις πηγές δεδοµένων.  

Η κλάση DateTimeValueRange µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

αναπαραστήσει είτε µια στιγµή, δηλαδή ένα σηµείο στον άξονα του χρόνου, ή 

ένα χρονικό διάστηµα. Η δυνατότητα καθορισµού διαστηµάτων είναι αντίστοιχη 

µε αυτήν για τις αριθµητικές κλάσεις. Το βήµα µπορεί να προσδιοριστεί και εδώ, 

όπου όµως η κατάσταση είναι αρκετά πιο περίπλοκη εξαιτίας του γεγονότος ότι 

η µέτρηση του χρόνου δεν βασίζεται σε δεκαδικές κλίµακες. Αντιµετωπίζουµε 

αυτό το πρόβληµα ορίζοντας για το βήµα τόσο την τιµή του, όσο και την µονάδα 

του. Η µονάδα δεν ορίζεται αυθαίρετα, αλλά σε σχέση µε το πεδίο της 

ηµεροµηνίας/ώρας στο οποίο αναφέρεται (χρόνος, µήνας, ηµέρα, ώρα, λεπτό 

κλπ).  

Οι ιδιότητες µε αλφαριθµητικές τιµές, που αναπαριστώνται µε την κλάση 

StringValueRange, είναι οι απλούστερες. Μπορούν να δεχθούν οποιοδήποτε 

αλφαριθµητικό σαν τιµή, µε µόνο περιορισµό το µήκος του.  

Τέλος, η κλάση DiscreteValueRange αναπαριστά ιδιότητες που λαµβάνουν 

τιµές από ένα διακριτό σύνολο. Τέτοιες ιδιότητες καλούνται συχνά LoV (List of 

Values).  Η DiscreteValueRange επιτρέπει τον προσδιορισµό των επιτρεπτών 

τιµών, καθώς και του κατά πόσο το σύνολο τιµών είναι κλειστό ή ανοιχτό. 

Κλειστά LoV µπορούν να πάρουν τιµές µόνο από το σύνολο τιµών τους, ενώ τα 

ανοιχτά (unbound) LoV µπορούν να δεχθούν οποιοδήποτε άλλο αλφαριθµητικό 

ως τιµή. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο στην περίπτωση που είναι είτε αδύνατο είτε 

δύσκολο να καθοριστούν όλες οι πιθανές τιµές, οπότε ένα σύνολο 

αντιπροσωπευτικών, µη περιοριστικών τιµών µπορεί να ενισχύσει τη 

χρηστικότητα και να συµπληρώσει τη σηµασιολογία της ιδιότητας. Η δοκιµή 

στην πράξη, µέσω της πειραµατικής υλοποίησης, έδειξε ότι τα ανοιχτά 

συµβολικά σύνολα είναι χρήσιµα για ιδιότητες όπως «αγαπηµένο χρώµα 
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πελάτη», όπου το σύνολο τιµών περιείχε συχνά χρησιµοποιούµενα χρώµατα. 

Είναι επίσης χρήσιµα σαν εργαλείο αποτίµησης του οντολογικού µοντέλου, 

αφού µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε επίπεδο άλφα ή βήτα τεστ της 

οντολογίας για να συγκεντρωθούν επιπλέον τιµές που δεν έχουν περιληφθεί στο 

µοντέλο.  

DateTimeValueRange

stepField : int
stepAmount : int

(from data)
DoubleValueRange

min : double
max : double
step : double

(from data)

LongValueRange

min : long
max : long
step : long

(from data) StringValueRange

theValue : String
(from data)

DiscreteValueRange

allowArbitraryValues : boolean ...
valueSet[] : String

(from data)

ValueRange
(from data)

 

Σχήµα 17: Η ιεραρχία της κλάσης ValueRange σε UML 

Οι σχέσεις αντιµετωπίζονται µε παρόµοιο τρόπο. Κάθε σχέση αναπαρίσταται 

µε ένα instance της κλάσης Relation, που περιέχει µια αναφορά στην 

οντολογική σχέση που αντιπροσωπεύει. Ένα αντικείµενο Relation συνδέει δύο 

instances της meta-class, που αναπαριστούν τα δύο µέρη της σχέσης. Η µέγιστη 

πολλαπλότητα της σχέσης µπορεί επίσης να οριστεί, ενώ ένα πεδίο κατεύθυνσης 

δίνει τη δυνατότητα αναπαράστασης αντίστροφων σχέσεων. Η κλάση δίνει τη 

δυνατότητα αναπαράστασης σχέσεων ένα-προς-ένα και ένα-προς-πολλά, 

επιτρέποντας µόνο ένα αντικείµενο αφετηρίας αλλά πολλά αντικείµενα 

προορισµού µέσω ενός πίνακα. Τα αντικείµενα προορισµού προστίθενται µέσω 

της αντίστοιχης µεθόδου, η οποία πραγµατοποιεί και τον έλεγχο πολλαπλότητας 

κατά την πρόσθεση.  

6.1.3 Αναπαράσταση Γνώσης, Ερωτήσεων και ∆εδοµένων 

Αντικείµενα της meta-class χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση γνώσης, 

ερωτηµάτων και δεδοµένων. Η σηµασιολογία της κλάσης διαφοροποιείται 
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ανάλογα µε την περίπτωση για το σκοπό αυτό. Στην πρώτη περίπτωση, της 

αναπαράστασης γνώσης, ένα instance της meta-class χρησιµοποιείται για να 

µεταδώσει την περιγραφή µιας έννοιας, όπως αυτή είναι αποθηκευµένη στην 

οντολογία. Το instance περιέχει µια αναφορά στην έννοια που αντιπροσωπεύει, 

ενώ οι ιδιότητες και οι σχέσεις του µοντελοποιούνται µε αντικείµενα Attribute, 

Relation και RawConceptData (για τους προορισµούς σχέσεων) όπως εξηγήθηκε 

παραπάνω. Τελικά όλη η πληροφορία που απαιτείται για την περιγραφή της 

έννοιας (στα πλαίσια της εκφραστικής δυνατότητας του Ozone) βρίσκεται µέσα 

στο instance της meta-class.  

Στην περίπτωση αυτή, όλοι οι περιορισµοί που περιέχονται στο αντικείµενο 

αυτό, όπως πολλαπλότητες τιµών, διαστήµατα τιµών κλπ, προέρχονται από την 

οντολογική περιγραφή της έννοιας. Έτσι, η µεταβλητή valueRange προσδιορίζει 

τις δυνατές τιµές κάθε ιδιότητας. Η constrainedRangeList θα είναι κενή. Οι 

σχέσεις θα περιέχουν τη µέγιστη δυνατή πολλαπλότητα και θα περιέχουν 

αναφορές σε αντικείµενα προορισµού που θα καθορίζουν τον επιτρεπτό 

συνδυασµό ιδιοτήτων των εννοιών προορισµού των σχέσεων.  

Κατά την αναπαράσταση ερωτηµάτων το αντικείµενο της meta-class 

συµπληρώνεται µε τον ίδιο τρόπο, µε τη διαφορά ότι οι µεταβλητές 

constrainedRangeList περιέχουν πλέον αντικείµενα ValueRange που 

προσδιορίζουν τις επιθυµητές τιµές των αντίστοιχων ιδιοτήτων. Για παράδειγµα, 

έστω µια έννοια «Τηλεόραση» µε µια ιδιότητα «∆ιαγώνιος». Η µεταβλητή 

valueRange µπορεί να περιέχει ένα αντικείµενο LongValueRange που καθορίζει 

ένα διάστηµα τιµών από 6 ως 60 ίντσες µε βήµα 0.5, αναπαριστώντας το 

σύνολο των δυνατών τιµών της διαγωνίου µιας τηλεόρασης. Στα πλαίσια ενός 

συγκεκριµένου ερωτήµατος, η µεταβλητή constrainedRangeList θα µπορούσε να 

προσδιορίσει ένα πιο στενό διάστηµα τιµών, για παράδειγµα 29 µε 32 ίντσες, για 

να προσδιορίσει ότι µόνο τηλεοράσεις µε τιµές διαγωνίου στην περιοχή αυτή 

είναι επιθυµητές. Αν η constrainedRangeList περιέχει περισσότερα του ενός 
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αντικείµενα ValueRange που προσδιορίζουν περιορισµούς στο ερώτηµα, τότε το 

Ozone υποθέτει µια σχέση OR µεταξύ τους.  

Η constrainedRangeList χρησιµοποιείται επίσης και στην αναπαράσταση των 

αποτελεσµάτων ενός ερωτήµατος, δηλαδή των ίδιων των δεδοµένων. Εδώ 

πλέον κάθε τιµή αντιπροσωπεύει ένα πραγµατικό αντικείµενο που βρέθηκε στη 

βάση δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει µια 

διαφοροποίηση στη σηµασιολογία των κλάσεων Attribute και Relation. Οι 

πολλαπλότητες που επιστρέφονται δεν είναι πλέον οι µέγιστες δυνατές, αλλά το 

πραγµατικό πλήθος τιµών ή σχέσεων που το συγκεκριµένο αντικείµενο περιέχει. 

Για παράδειγµα, έστω δύο έννοιες «πατέρας» και «παιδί» µε την προφανή σχέση 

µεταξύ τους. Στην περίπτωση της αναπαράστασης γνώσης, η σχέση αυτή θα 

µοντελοποιηθεί µε ένα αντικείµενο Relation µε άπειρη πολλαπλότητα. Αν όµως 

θελήσουµε να αναπαραστήσουµε ένα πραγµατικό πρόσωπο, τον Πέτρο, που έχει 

δύο παιδιά, τη Μαρία και την Αλεξάνδρα, τότε το instance της meta-class που 

αντιπροσωπεύει την έννοια «πατέρας» και αναφέρεται στον Πέτρο, η σχέση 

πατρότητας θα αναφέρει πολλαπλότητα ακριβώς δύο. Αντίστοιχα, η 

constrainedRangeList περιέχει τις πραγµατικές, κι όχι τις επιθυµητές τιµές. Εδώ 

επίσης η πολλαπλότητα κάθε ιδιότητας θα είναι ίση µε τον αριθµό των 

αντικειµένων που περιέχονται στην constrainedRangeList για το συγκεκριµένο 

αντικείµενο.  

Η πρόσβαση σε οµοσπονδίες πηγών δεδοµένων είναι αρκετά απλή µε αυτήν 

την προσέγγιση. Το τυπικό σενάριο τριών βηµάτων που αντιµετωπίζουν οι 

προγραµµατιστές εφαρµογών είναι: ανάκτηση της περιγραφής µιας έννοιας, 

σύνθεση και εκτέλεση του ερωτήµατος, ανάκτηση και απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων. Η ανάκτηση της περιγραφής της έννοιας πραγµατοποιείται µε 

την αποστολή στο Ozone του ονόµατος της έννοιας και της αντίστοιχης 

οντολογίας, και επιστροφή ενός αντικειµένου meta-class µε καθορισµένες 

σχέσεις, ιδιότητες και περιορισµούς επί αυτών. Η σύνθεση του ερωτήµατος 
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µεταφράζεται στη δηµιουργία αντικειµένων ValueRange και πρόσθεση τους στην 

constrainedRangeList. Όλες οι κλάσεις της οικογένειας ValueRange προσφέρουν 

µια µέθοδο validate() που ελέγχει ότι οι περιορισµοί του ερωτήµατος δεν 

παραβιάζουν τον ορισµό της έννοιας (δηλαδή υπακούουν στον περιορισµό που 

κωδικοποιείται στο valueRange). Στο σηµείο αυτό ο προγραµµατιστής µπορεί να 

επιλέξει τις ιδιότητες και σχέσεις που τον ενδιαφέρει να ανακτήσει, στην 

περίπτωση που δεν τον ενδιαφέρουν όλες, θέτοντας αντίστοιχα την τιµή της 

µεταβλητής retrieve. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τις σχέσεις που, αν 

ανακτηθούν πλήρως, µπορεί να οδηγήσουν σε πολύ περίπλοκα ερωτήµατα σε 

SQL. Στη συνέχεια το meta-class instance στέλνεται στο Ozone, που το διανέµει 

στις πηγές δεδοµένων που µπορούν να το χειριστούν. Τελικά, η απάντηση που 

επιστρέφεται στην εφαρµογή είναι µια λίστα από γνώριµα αντικείµενα meta-

class που µπορούν να παρασταθούν γραφικά για εµφάνιση στο χρήστη ακριβώς 

µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιήθηκε για την απεικόνιση της περιγραφής της 

έννοιας.  

6.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

6.2.1 Το Πρόβληµα 

Υπάρχει µεγάλος όγκος ερευνητικής δουλειάς που καταδεικνύει τη σηµασία 

των οντολογιών στη σηµασιολογική ολοκλήρωση συστηµάτων, ήδη από τα µέσα 

της δεκαετίας του 1990. Ωστόσο, η υιοθέτηση της µεθόδου στη βιοµηχανία είναι 

µέχρι στιγµής ανύπαρκτη.  

Το επιχείρηµα που αναπτύσσουµε στη συνέχεια είναι ότι η αδυναµία 

υιοθέτησης οφείλεται στο ακατάλληλο των µεθόδων, εργαλείων και γλωσσών 

που χρησιµοποιούνται στις οντολογίες για βιοµηχανική χρήση, σε συνδυασµό µε 

την άναρχη αρχιτεκτονική των πειραµατικών συστηµάτων και την έλλειψη 

δοµηµένων σχεδιαστικών προτύπων κατασκευής τους, που εκθέτει στην ανάγκη 
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χρήσης αυτών των µεθόδων και εργαλείων όλα τα συστήµατα που συµµετέχουν 

ή αλληλεπιδρούν µε την οµοσπονδία πηγών δεδοµένων. Αυτό οδηγεί σε ένα 

πρότυπο απαγορευτικό για βιοµηχανική εφαρµογή, στο οποίο το µοντέλο 

αναπαράστασης γνώσης και δεδοµένων, η γλώσσα προγραµµατισµού και η 

πλατφόρµα ανάπτυξης της οντολογίας βρίσκονται στο επίκεντρο του 

ολοκληρωµένου συστήµατος και χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία µεταξύ 

όλων των υποσυστηµάτων.  

Αυτή η προσέγγιση απεικονίζεται σχηµατικά αριστερά στο Σχήµα 18. Το 

ολοκληρωµένο σύστηµα διαχωρίζεται σε τρία επίπεδα (layers). Στο χαµηλότερο 

επίπεδο βρίσκονται οι πηγές δεδοµένων. Το δεύτερο επίπεδο πραγµατοποιεί την 

ολοκλήρωση τους και ονοµάζεται επίπεδο οµοσπονδίας, ολοκλήρωσης, 

οµογενοποίησης ή διαµεσολάβησης (mediation). Το επίπεδο αυτό καλύπτει τις 

ιδιαιτερότητες κάθε πηγής και παρουσιάζει προς τα πάνω µια οµογενοποιηµένη 

οµοσπονδία. Στην κορυφή βρίσκεται το επίπεδο εφαρµογών, στο οποίο 

βρίσκονται οι εφαρµογές που χρησιµοποιούν τα οµοσπονδιακά δεδοµένα.  

 

Σχήµα 18: Η ορατότητα των οντολογιών και η έκταση χρήσης γλώσσας 

περιγραφής οντολογίας στην κλασική προσέγγιση ολοκλήρωσης µε 

οντολογίες (αριστερά) και στο Ozone (δεξιά) 

Το επίπεδο ολοκλήρωσης αναλαµβάνει και τον µετασχηµατισµό της 

σηµασιολογίας και της αναπαράστασης µεταξύ των πηγών δεδοµένων και των 
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εφαρµογών. Αποτελείται από τις οντολογίες, που παρέχουν τη δυνατότητα 

οµογενοποίησης της σηµασιολογίας, και άλλα υποσυστήµατα διαµεσολάβησης 

που παρέχουν την απαραίτητη  λειτουργικότητα για τη δηµιουργία και την 

πρόσβαση στην οµοσπονδία πηγών, καθώς και το µετασχηµατισµό 

αναπαράστασης. Στην πράξη, δεν υπάρχουν διακριτά όρια µεταξύ του επιπέδου 

εφαρµογών και του επιπέδου ολοκλήρωσης, όπως αυτά που φαίνονται στο 

σχήµα. Κατά κανόνα υπάρχει µόνο µια εφαρµογή και το επίπεδο ολοκλήρωσης 

µε τις οντολογίες του είναι αναπόσπαστο τµήµα της. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει 

ένα επίπεδο πάνω από τις πηγές δεδοµένων και όχι δύο, πράγµα που οδηγεί σε 

µια άµορφη αρχιτεκτονική συστήµατος.  

Στο µοντέλο αυτό, τόσο στην παραλλαγή του µε τα δύο επίπεδα όσο και σε 

αυτή µε τα τρία, υπάρχει η ανάγκη πολύ στενής αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

εφαρµογών και των οντολογιών. Ουσιαστικά όλο το σύστηµα χτίζεται γύρω από 

τις οντολογίες και όλα τα υποσυστήµατα είναι εξαρτηµένα από αυτές, µε 

αποτέλεσµα να πρέπει να υιοθετήσουν την δική τους αναπαράσταση και 

προγραµµατιστικό µοντέλο για να µπορέσουν να κατασκευάσουν ερωτήµατα και 

να διαχειριστούν δεδοµένα. Ιδιαίτερα το επίπεδο ολοκλήρωσης πρακτικά 

ταυτίζεται µε την οντολογία, µε την έννοια ότι χτίζεται πάνω στην πλατφόρµα 

της οντολογίας και µοιράζεται, όπως και τα υπόλοιπα υποσυστήµατα, το µοντέλο 

και την αναπαράσταση δεδοµένων της οντολογίας.  

Από τη σκοπιά της βιοµηχανικής κατασκευής λογισµικού αυτή η προσέγγιση 

παρουσιάζει σηµαντικά προβλήµατα. Στο κεφάλαιο 3 αναλύθηκαν οι γλώσσες, οι 

πλατφόρµες και οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη και 

επεξεργασία οντολογιών. Είναι σαφές ότι οι µέθοδοι αναπαράστασης και οι 

γλώσσες που χρησιµοποιούνται είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες και σαφώς 

διαφοροποιηµένες από τα σηµερινά βιοµηχανικά πρότυπα (industrial standards). 

Επίσης δεν υπάρχει κάποια τυποποίηση στο χώρο των γλωσσών περιγραφής 

οντολογιών, αν και γλώσσες όπως η RDF [Brickley, 1999] και η OIL [Horrocks, 
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00] έχουν αναδειχθεί σε de facto σηµεία αναφοράς. Οι οντολογικές γλώσσες 

πρέπει να επιλέξουν µια σχέση ισορροπίας ανάµεσα στην εκφραστικότητα και 

την υποστήριξη λογικών λειτουργιών, έτσι ώστε διαφορετικές γλώσσες 

παρουσιάζουν διαφορετικές δυνατότητες και δεν υπάρχουν γλώσσες που να 

είναι κατάλληλες για όλες τις χρήσεις. Προβλήµατα που θεωρούνται λυµένα στις 

βιοµηχανικές γλώσσες προγραµµατισµού, όπως η συντηρησιµότητα, η 

υποστήριξη οµαδικής δουλειάς, η βελτιστοποίηση κλπ, δεν έχουν εξεταστεί 

καθόλου στα πλαίσια αυτών των γλωσσών. Συµπερασµατικά, η χρήση τέτοιων 

γλωσσών σε βιοµηχανικά έργα είναι αντίθετη µε τις πρακτικές της βιοµηχανίας 

και επιφέρει σηµαντικά κόστη εκπαίδευσης προσωπικού, ανάπτυξης εργαλείων 

και διαχείρισης κινδύνων. Οι γλώσσες λογικού προγραµµατισµού είναι πολύ 

διαδεδοµένες στην ερευνητική κοινότητα εδώ και δεκαετίες, ωστόσο έχουν πολύ 

µικρή διείσδυση στη βιοµηχανία µέχρι τώρα. ∆εν υπάρχει κάποιο στοιχείο που 

να αφήνει περιθώρια να υποθέσει κανείς ότι αυτό θα αλλάξει στο σύντοµο 

µέλλον.  

Καταλήγουµε έτσι στο συµπέρασµα ότι η µέθοδος ολοκλήρωσης πηγών 

δεδοµένων µε οντολογίες, παρά το µεγάλο δυναµικό της και τα πλεονεκτήµατα 

που προσφέρει, αποκλείεται από την εφαρµογή στη βιοµηχανία και παραµένει 

ένα εργαστηριακό πείραµα εξαιτίας των προβληµατικών µεθόδων εργαλείων που 

χρησιµοποιεί και της χαοτικής αρχιτεκτονικής της, που επιβάλλει την χρήση 

αυτών των µεθόδων και εργαλείων σε όλο το εύρος των εµπλεκόµενων στην 

ολοκλήρωση συστηµάτων.  

Αυτό είναι το πρόβληµα που επιχειρούµε να αντιµετωπίσουµε µε το Ozone. Οι 

οντολογίες είναι µια τεχνολογία που µπορεί να επιτύχει τη σηµασιολογική 

διαµεσολάβηση µεταξύ των εφαρµογών και των πηγών δεδοµένων. 

Προσπαθήσαµε να αναπτύξουµε την άλλη όψη του νοµίσµατος: µια τεχνολογία 

που να επιτυγχάνει τη διαµεσολάβηση ανάµεσα στις οντολογίες από τη µια, και 
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την εφαρµογή και τις πηγές δεδοµένων από την άλλη, σε επίπεδο 

αναπαράστασης, µετασχηµατισµών και µεθοδολογιών.  

Με το Ozone, οι οντολογίες περικλείονται στο εσωτερικό του επιπέδου 

ολοκλήρωσης και δεν βρίσκονται σε άµεση επαφή ούτε µε τις εφαρµογές ούτε 

µε τις βάσεις. Έτσι µεταβαίνουµε στο µοντέλο που φαίνεται στο δεξιό µέρος στο 

Σχήµα 18. Εδώ πλέον όλη η επαφή µε τις οντολογίες γίνεται µέσω του επιπέδου 

ολοκλήρωσης, έτσι ώστε οι εφαρµογές και οι βάσεις δεδοµένων αποµονώνονται 

από τα περίπλοκα µοντέλα αναπαράστασης και τις γλώσσες λογικού 

προγραµµατισµού. Όλη η αλληλεπίδραση τους πραγµατοποιείται µέσω του 

επιπέδου ολοκλήρωσης µε χρήση αντικειµενοστραφών µεθόδων 

αναπαράστασης. Το αντικειµενοστραφές µοντέλο είναι ευρύτατα διαδεδοµένο 

που παράγει επαναχρησιµοποιήσιµο και εύκολα συντηρήσιµο κώδικα, και δίνει 

τη δυνατότητα αντιστοίχησης µεταξύ της προδιαγραφής, του σχεδιασµού και 

του παραγόµενου κώδικα. Έτσι το Ozone επιτρέπει την επικοινωνία µε το 

ολοκληρωµένο σύστηµα µε βάση το πλέον διαδεδοµένο βιοµηχανικό πρότυπο 

στον προγραµµατισµό.  

6.2.2  Αρχιτεκτονική 

Το Ozone είναι ένα πλαίσιο ολοκλήρωσης (integration framework). Στο 

[Armstrong, 1999] ένα πλαίσιο ολοκλήρωσης ορίζεται ως «... η υλοποίηση ενός 

συνόλου από διαπροσωπείες και κανόνες αλληλεπίδρασης που επιτρέπουν και 

ελέγχουν την επικοινωνία ανάµεσα σε συστήµατα». Οι διαπροσωπείες εξ 

ορισµού εξαρτώνται από τα συστήµατα που συνδέουν. Ωστόσο, είναι επιθυµητό 

να διατηρείται ο πυρήνας του πλαισίου ολοκλήρωσης (το κοµµάτι δηλαδή που 

υλοποιεί τους κανόνες αλληλεπίδρασης) κατά το δυνατό ανεξάρτητο των 

συστηµάτων που ολοκληρώνει. Αυτή η ιδιότητα προσφέρει στο πλαίσιο 

ολοκλήρωσης την δυνατότητα να ολοκληρώνει νέα συστήµατα εύκολα. Ένα 

πλαίσιο που φέρει αυτή την ιδιότητα ονοµάζεται συνήθως ανοιχτό (open), 

ελαστικό (flexible) ή επεκτάσιµο (expandable). 
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Το Ozone έχει σχεδιαστεί µε στόχο να είναι όσο πιο ανοιχτό είναι δυνατό. Από 

πλευράς λοιπόν επεκτασιµότητας, οι προτεραιότητες είναι πρωτίστως προς την 

κατεύθυνση των πηγών δεδοµένων, ιδιαίτερα σχεσιακών βάσεων. Ακολουθούν 

οι εφαρµογές και τρίτες έρχονται οι οντολογίες. Προκειµένου να εξασφαλίσουµε 

αυτή την επεκτασιµότητα επιδιώκουµε να τυποποιήσουµε την προδιαγραφή των 

interfaces προς τα τρια διαφορετικά είδη συστηµάτων ώστε, όταν µια νέα πηγή 

δεδοµένων, εφαρµογή ή οντολογία υλοποιήσει το τυποποιηµένο interface να 

συνδέεται αρµονικά µε το σύστηµα χωρίς να υπάρχει ανάγκη επανασχεδιασµού 

στην πλευρά του Ozone.  

Η προσπάθεια τυποποίησης απέδωσε πολύ καλά για τα interfaces προς πηγές 

δεδοµένων, διότι οι λειτουργίες που προσφέρουν είναι σχετικά απλές και καλά 

κατανοητές. Οι εφαρµογές αποτελούν πολύ πιο δύσκολη περίπτωση λόγω της 

µεγάλης ποικιλοµορφίας τους. Εδώ δεν µπορούµε να δώσουµε µια γενικευµένη 

λύση που να καλύπτει όλες τις πιθανές ανάγκες εφαρµογών. Κάτι τέτοιο θα 

ήταν πρακτικά ανέφικτο, αλλά ακόµα και στο βαθµό που θα µπορούσε να γίνει 

θα οδηγούσε σε ένα γιγάντιο, δύσχρηστο, υδροκέφαλο σύστηµα ολοκλήρωσης. 

Επιδιώκοντας λοιπόν την απλότητα και τη δυνατότητα ρεαλιστικής 

χρηστικότητας του συστήµατος πάνω από όλα, επιλέξαµε να περιορίσουµε την 

περιοχή εφαρµογών που επιδιώκει να καλύψει το Ozone από πλευράς 

λειτουργιών που υποστηρίζει, περιορίζοντας τις σε αυτές που είναι απαραίτητες 

για την πρόσβαση και ανάκτηση πληροφορίας µε υποστήριξη απλών 

ερωτηµάτων, εξασφαλίζοντας έτσι τη µέγιστη δυνατή ελαστικότητα από πλευράς 

χρηστικότητας του συστήµατος, αλλά και ελαχιστοποιώντας το µέγεθος των 

interfaces και το συνεπακόλουθο κόστος υλοποίησης τους.  

Η τελική πρόκληση από πλευράς επεκτασιµότητας αφορά τη σύνδεση νέων 

οντολογιών µε το σύστηµα. Προς αυτή την κατεύθυνση, διαχωρίζουµε τις 

οντολογίες από το πλαίσιο ολοκλήρωσης που έτσι αναδύεται ως µια αυτόνοµη 

οντότητα µε βάση τον ορισµό που δόθηκε παραπάνω για τα πλαίσια 
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ολοκλήρωσης, και δεν είναι απλώς ένα περίβληµα για την οντολογία του 

συστήµατος.  

Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε τώρα να δούµε την αρχιτεκτονική του 

Ozone σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, αναλύοντας περαιτέρω την 

διαστρωµατωµένη αρχιτεκτονική που φαίνεται αριστερά στο Σχήµα 18 ώστε να 

διαχωρίσουµε πλήρως τις οντολογίες από τον µηχανισµό ολοκλήρωσης.  

 

Σχήµα 19: Η αρχιτεκτονική του Ozone 

Το αποτέλεσµα φαίνεται στο Σχήµα 19. Το επίπεδο οµοσπονδίας έχει 

αναλυθεί στα δύο βασικά συστατικά του, δηλαδή τις πλατφόρµες οντολογιών 

και τον πυρήνα του Ozone, το Object-Oriented Ontology Access Layer (O3AL), 

στον οποίο οφείλει και την ονοµασία του. Η αρχιτεκτονική αυτή µπορεί να 

υποστηρίξει πολλαπλές οντολογίες, και η κάθε οντολογία είναι εγκατεστηµένη 

στη δική της πλατφόρµα, η οποία µπορεί να παρέχει και µηχανή λογικής για να 

καλύψει τις ανάγκες της ίδιας της οντολογίας καθώς και την υλοποίηση του 

interface µε το Ozone.  

O διαχωρισµός των οντολογιών από τον πυρήνα του επιπέδου ολοκλήρωσης 

µας δίνει τη δυνατότητα να προσθέτουµε οντολογίες στο σύστηµα χωρίς αλλάγή 
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σε αυτό, ωστόσο η διασύνδεση µιας νέας οντολογίας δεν είναι τόσο απλή όσο η 

διασύνδεση µιας πηγής δεδοµένων. Οι οντολογικές πλατφόρµες είναι πολύ 

διαφορετικές µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατο να δώσουµε 

τυποποιηµένα, παραµετροποιήσιµα interface templates ή ακόµα και οδηγούς για 

την ανάπτυξη τους, όπως κάνουµε για τις βάσεις δεδοµένων παρακάτω. Έτσι 

περιοριζόµαστε στην σαφή προδιαγραφή του interface που θα πρέπει µια 

οντολογία να υλοποιήσει για να συνδεθεί µε το Ozone. Αυτό δίνει τη 

δυνατότητα στις εφαρµογές και τις πηγές δεδοµένων να χρησιµοποιήσουν 

πολλαπλές διαφορετικές οντολογίες, αλλά φυσικά δεν ολοκληρώνει αυτές τις 

οντολογίες µεταξύ τους. Η οντολογική ολοκλήρωση είναι πέρα από τα πλαίσια 

της παρούσας έρευνας και αποτελεί ένα ιδιαίτερα ελκυστικό και πολύπλοκο 

πρόβληµα[Omelayenko, 2001].  

Ακόµα σηµαντικότερη είναι η δυνατότητα απεξάρτησης από την 

αναπαράσταση δεδοµένων και γνώσης των οντολογιών, και υιοθέτησης ενός 

µοντέλου αναπαράστασης που να είναι προσαρµοσµένο στις ανάγκες των 

εφαρµογών και των πηγών δεδοµένων. Στην αρχιτεκτονική αυτή, το Ozone 

είναι ένα τριµερές interface ανάµεσα στις εφαρµογές, τις πηγές δεδοµένων και 

τις οντολογίες. ∆ιαχωρίζει το πίσω µέρος του συστήµατος (δηλαδή τις πηγές 

δεδοµένων) από το εµπρός µέρος (τις εφαρµογές) που υλοποιεί τη 

διαπροσωπεία µε τους χρήστες, τους επιχειρησιακούς κανόνες και τη λογική. 

Επίσης, διαµεσολαβεί ανάµεσα στα δύο αυτά µέρη και τις οντολογίες 

εξασφαλίζοντας έτσι την αποµόνωση τους από τα υπόλοιπα υποσυστήµατα. 

Τέλος, οριοθετεί την χρήση των ιδιαίτερων µεθόδων αναπαράστασης και 

προγραµµατιστικών προτύπων. Η χρήση γλωσσών περιγραφής οντολογιών 

περιορίζεται δεξιά από το Ozone και φαίνεται µε πράσινο χρώµα στο σχήµα. Οι 

πηγές δεδοµένων χρησιµοποιούν σχεσιακά, ιεραρχικά ή άλλα µοντέλα. Η έκταση 

χρήσης αυτών των µοντέλων περιορίζεται στα αριστερά του Ozone και φαίνεται 

µε πορτοκαλί. Τέλος, το ίδιο το Ozone είναι καθαρά αντικειµενοστραφές, όπως 
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και το interface που δίνει προς τις εφαρµογές. Οι εφαρµογές µπορούν να 

χρησιµοποιούν όποιο προγραµµατιστικό πρότυπο επιλέξουν, αλλά η διασύνδεση 

µε το Ozone γίνεται µε αντικειµενοστραφή τρόπο.  

 Τα βέλη διπλής κατεύθυνσης στο Σχήµα 19 υποδηλώνουν τα interfaces 

µεταξύ του Ozone και των εξωτερικών συστηµάτων. Κάθε νέο σύστηµα που 

προσαρτάται στην οµοσπονδία πρέπει να υλοποιήσει ένα τέτοιο interface. Αυτά 

τα interfaces έχουν µεγάλη σηµασία για τη λειτουργία του συστήµατος, και το 

µεγαλύτερο µέρος της δουλειάς και του κόστους προσάρτησης ενός εξωτερικού 

συστήµατος δαπανάται για την κατασκευή του αντίστοιχου interface. Ιδιαίτερα 

τα interfaces των πηγών δεδοµένων εκτελούν το σηµαντικότερο ίσως µέρος της 

επεξεργασίας ερωτηµάτων, αυτό του µετασχηµατισµού του ερωτήµατος από την 

γενική αναπαράσταση, στην εγγενή αναπαράσταση της πηγής.  

Ένας από τους στόχους της παρούσας έρευνας είναι η τυποποίηση όλων των 

προγραµµατιστικών interfaces του συστήµατος. Αποδεικνύεται ότι αυτό είναι 

ένα δύσκολο εγχείρηµα, καθώς κάθε σύστηµα φέρει τις δικές του ανάγκες, 

ιδιότητες και ιδιοµορφίες. ∆εδοµένου όµως του µεγάλου βαθµού τυποποίησης 

στις πηγές δεδοµένων, τουλάχιστον όταν περιοριζόµαστε σε σχεσιακές βάσεις, 

και του περιορισµού της εξεταζόµενης περιοχής εφαρµογών στο e-commerce, 

είναι δυνατό να γίνει ένας διεξοδικός ορισµός των interfaces στην πλευρά των 

πηγών δεδοµένων και των οντολογιών, και να παγιωθεί ένα αρκετά σταθερό 

interface προς την πλευρά της εφαρµογής. Ένας διεξοδικός ορισµός του 

interface προς τις εφαρµογές, ακόµα και για µια περιορισµένη περιοχή, απαιτεί 

τον πειραµατισµό µε ένα µεγάλο πλήθος πραγµατικών εφαρµογών. Η 

διαθεσιµότητα πλήθους εφαρµογών είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί, έτσι κάτι 

τέτοιο δεν κατέστη δυνατό να γίνει στα πλαίσια αυτής της δουλειάς. Πρέπει 

όµως να σηµειωθεί ότι η σηµασία της τυποποίησης αυτού του interface είναι 

σαφώς µικρότερη σε σχέση µε τα άλλα δύο, για τον απλό λόγο ότι είναι πολύ 

συχνότερη η πρόσθεση µιας πηγής δεδοµένων ή µιας οντολογίας σε µια 
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οµοσπονδία, παρά µιας νέας εφαρµογής. Αυτή ήταν και η περίπτωση στην 

πειραµατική υλοποίηση µας.  

6.2.3 Η ∆ιαδικασία Ολοκλήρωσης 

Το βασικό σενάριο που εξετάζουµε για την κατασκευή ενός ολοκληρωµένου 

συστήµατος µε το Ozone, που θεωρούµε το πλέον χαρακτηριστικό, αφορά την 

ανάπτυξη εφαρµογής η οποία αντλεί δεδοµένα από διάφορες πηγές δεδοµένων. 

Οι απαραίτητες οντολογίες για την ολοκλήρωση των πηγών δεδοµένων µπορεί 

να υπάρχουν ήδη, ή να πρέπει να αναπτυχθούν από το µηδέν. Αφού 

συλλεχθούν οι προδιαγραφές της εφαρµογής, νέες οντολογίες για την 

υποστήριξη της µπορούν να αναπτυχθούν. Η κατασκευή των οντολογιών γίνεται 

από µια µεικτή οµάδα που απαρτίζεται από ειδικούς σε οντολογίες και ειδικούς 

στην περιοχή εφαρµογής που θα καλυφθεί. Στη συνέχεια αναπτύσσεται το 

interface που συνδέει την οντολογική πλατφόρµα µε το Ozone. Αυτή η εργασία 

χρειάζεται γνώσεις για την οντολογική πλατφόρµα και ικανότητες ανάπτυξης 

λογισµικού σε Java. Παράλληλα εξελίσσεται η ανάπτυξη της εφαρµογής, και του 

interface της µε το Ozone. Αυτή η εργασία χρειάζεται µόνο ικανότητες 

ανάπτυξης λογισµικού σε Java και δεν απαιτεί πλέον οντολογική γνώση.  

Αποµένει η διασύνδεση των πηγών δεδοµένων µε το ολοκληρωµένο 

σύστηµα, µια εργασία που επαναλαµβάνεται τόσες φορές όσες είναι οι πηγές 

δεδοµένων. Η οµάδα εργασίας που αναπτύσσει αυτά τα interfaces χρειάζεται 

πολύ καλή γνώση της εγγενούς γλώσσας ερωτηµάτων της πηγής (συνήθως 

κάποια διάλεκτο SQL όταν έχουµε σχεσιακές βάσεις), καλή κατανόηση του 

σχήµατος των δεδοµένων και της σηµασιολογίας τους, και την ικανότητα 

ανάπτυξης λογισµικού σε Java. Έτσι αυτή η οµάδα θα πρέπει να περιλαµβάνει 

προγραµµατιστές Java εξοικειωµένους µε το Ozone, αναλυτές δεδοµένων 

ειδικευµένους στη συγκεκριµένη πηγή, και διαχειριστές ή προγραµµατιστές µε 

γνώση στην πλατφόρµα της συγκεκριµένης πηγής.  
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Για σχεσιακές βάσεις, η ανάπτυξη του interface προς το Ozone µπορεί να 

διαιρεθεί στις ακόλουθες εργασίες:  

• ∆ηµιουργία µιας απεικόνισης οντολογίας-σχήµατος, η οποία 

αντιστοιχίζει έννοιες της οντολογίας σε οντότητες του σχήµατος.  

• ∆ηµιουργία των λειτουργιών µετασχηµατισµού που µεταφράζουν τα 

αντικείµενα ερωτηµάτων του Ozone στην εγγενή γλώσσα της βάσης, µε 

χρήση της παραπάνω απεικόνισης.  

• ∆ηµιουργία των λειτουργιών µετασχηµατισµού που µετατρέπουν το 

σύνολο αποτελεσµάτων των ερωτηµάτων από την εγγενή 

αναπαράσταση της βάσης στην αναπαράσταση του Ozone.  

• Ανάπτυξη του προγραµµατιστικού σκελετού για τη οργάνωση των δύο 

προηγούµενων οµάδων λειτουργιών σε µια ολοκληρωµένη λειτουργική 

οντότητα που να υπακούει στην προδιαγραφή του interface του Ozone.  

Με αυτή τη διαίρεση επιχειρείται ο διαχωρισµός των εργασιών σε τµήµατα που 

να µπορούν να τα εκτελέσουν αυτόνοµα οµάδες µε την ελάχιστη δυνατή µίξη 

γνώσεων. Έτσι, η πρώτη εργασία εκτελείται από τους αναλυτές δεδοµένων µε 

υποστήριξη από ειδικούς οντολογιών. Η δεύτερη και η τρίτη εκτελούνται από 

διαχειριστές ή προγραµµατιστές βάσεων και προγραµµατιστές Java. Τέλος η 

τέταρτη πραγµατοποιείται από προγραµµατιστές Java.  

Ο διαχωρισµός ανάµεσα στα συστατικά στοιχεία του συστήµατος που προσφέρει 

το Ozone µας επιτρέπει να περιγράψουµε αυτή τη διαδικασία σε µεγάλη 

λεπτοµέρεια, η οποία µπορεί να καταγραφεί σαν µια σειρά από σταθερά και καλά 

ορισµένα βήµατα. Επίσης, η ηµιαυτοµατοποίηση αυτής της διαδικασίας είναι 

δυνατή. Για το σκοπό αυτό µπορεί να αναπτυχθεί ένα εργαλείο απεικόνισης που 

καθοδηγεί τους χρήστες του στην δηµιουργία της απεικόνισης σχήµατος-

οντολογίας και δίνει ως έξοδο την απεικόνιση σε µια τυποποιηµένη δοµή. Η 

δοµή αυτή χρησιµοποιείται από ένα επίσης τυποποιηµένο πρόγραµµα Java που 
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ονοµάζουµε interface template. Το πρόγραµµα αυτό προσφέρει έτοιµες τις 

λειτουργίες των τριών επόµενων βηµάτων. Η κωδικοποίηση του σκελετού του 

τελευταίου βήµατος µε γενικό τρόπο δεν παρουσιάζει δυσκολία. Για την 

τυποποίηση των άλλων δύο βηµάτων, βασιζόµαστε στην υπόθεση ότι η βάση 

είναι σχεσιακή και υποστηρίζει διασύνδεση µε JDBC[Ellis, 2001]. Αυτή είναι µια 

πολύ βάσιµη υπόθεση που ισχύει για την συντριπτική πλειοψηφία των 

εµπορικών και public domain βάσεων δεδοµένων. Ακόµα και µε αυτά τα 

εργαλεία, σε αρκετές περιπτώσεις µπορεί να απαιτηθεί η επέµβαση στο interface 

template από προγραµµατιστή, είτε για διορθώσεις στο κοµµάτι του 

µετασχηµατισµού των αποτελεσµάτων, είτε για βελτιστοποίηση των ερωτηµάτων 

SQL που παράγει το εργαλείο αντιστοίχησης. Η βελτιστοποίηση εξαρτάται από 

την παραµετροποίηση, µοντέλα χρήσης και άλλες ιδιότητες της βάσης, και είναι 

αδύνατο να γίνει αυτόµατα. Η διόρθωση στους µετασχηµατισµούς µπορεί να 

χρειαστεί σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει αναλυτική αποθήκευση οντοτήτων 

στη βάση, αλλά αντί αυτού αποθηκεύονται κατηγορίες οντοτήτων και δυνατές 

τιµές παραµέτρων. Αυτό συµβαίνει για παράδειγµα σε βάσεις δεδοµένων 

προϊόντων που δηµιουργούνται κατά παραγγελία, έτσι ώστε η βάση δεν κρατά 

πραγµατικά προϊόντα αλλά µάλλον τις περιγραφές τους. Πρόκειται στην ουσία 

για µια βάση γνώσης, όχι µια βάση δεδοµένων. Ακόµα όµως και σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η δουλειά και το κόστος που απαιτείται για την δηµιουργία του 

interface µειώνονται µε τη χρήση των εργαλείων που περιγράψαµε σε λιγότερο 

από το µισό[Stavroulas, 2002a].  

6.2.4 ∆ιατύπωση, Επεξεργασία και Εκτέλεση Ερωτηµάτων 

Η διενέργεια ερωτηµάτων και η ανάκτηση αποτελεσµάτων από την 

οµοσπονδία πηγών δεδοµένων πραγµατοποιείται µε την ακόλουθη διαδικασία: 

1. Επιλογή εννοιών: Η εφαρµογή εξετάζει τις οντολογίες του συστήµατος, 

διασχίζοντας τις ταξινοµίες τους, για να εντοπίσει έννοιες ενδιαφέροντος.  
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2. Ανάκτηση εννοιών: Όταν µια έννοια ενδιαφέροντος εντοπιστεί, µια 

λεπτοµερής περιγραφή της έννοιας ανακτάται από την οντολογία. Αυτή η 

περιγραφή κωδικοποιείται µε τη µορφή ενός αντικειµένου meta-class που 

αναπαριστά γνώση, όπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 6.1.3. 

3. ∆ιατύπωση ερωτηµάτων: Η εφαρµογή επεξεργάζεται το αντικείµενο meta-

class προσθέτοντας περιορισµούς στις ιδιότητες του και στις ιδιότητες 

οποιωνδήποτε εµφωλιασµένων αντικειµένων περιέχει, που αντιπροσωπεύουν 

έννοιες συσχετισµένες µε την αρχική. Έτσι το αντικείµενο µεταµορφώνεται 

από φορέα γνώσης σε φορέα του ερωτήµατος.  

4. Επιλογή πηγών δεδοµένων: Το αντικείµενο ερωτήµατος που προετοιµάστηκε 

παραπάνω στέλνεται στο Ozone. Το Ozone εξετάζει τον κατάλογο πηγών 

δεδοµένων που είναι διαθέσιµες στην οµοσπονδία, για να εντοπίσει πηγές 

που διαθέτουν instances της έννοιας που αφορά το ερώτηµα. Το ερώτηµα 

στέλνεται σε όσες πηγές εντοπιστούν για να εκτελεστεί.  

5. Μετασχηµατισµός ερωτήµατος: Το ερώτηµα λαµβάνεται από το πρόγραµµα 

που υλοποιεί το Ozone interface κάθε πηγής δεδοµένων. Το πρόγραµµα 

πραγµατοποιεί το µετασχηµατισµό του ερωτήµατος από το αντικείµενο 

meta-class στην εγγενή αναπαράσταση της πηγής.  

6. Εκτέλεση ερωτήµατος: Το ερώτηµα εκτελείται στην πηγή και τα 

αποτελέσµατα επιστρέφονται στο interface, στην εγγενή αναπαράσταση 

δεδοµένων της πηγής.   

7. Μετασχηµατισµός αποτελεσµάτων: Το interface λαµβάνει τα αποτελέσµατα, 

τα µορφοποιεί κατάλληλα και τα µετασχηµατίζει σε αντικείµενα meta-class. 

Τα αποτελέσµατα στέλνονται στο Ozone σαν ένας πίνακας από τέτοια 

αντικείµενα.  

8. Συγκέντρωση αποτελεσµάτων: Το Ozone λαµβάνει τα αποτελέσµατα από 

όλες τις πηγές, τα συγκεντρώνει σε µία ενιαία δοµή και τα επιστρέφει στην 

εφαρµογή. Αυτό το βήµα ολοκληρώνει τον κύκλο διαχείρισης ερωτηµάτων.  
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Παρατηρούµε ότι η εµπλοκή της οντολογικής πλατφόρµας περιορίζεται στα 

βήµατα 1 και 2. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται µόνο για την ανάκτηση της 

απαραίτητης γνώσης για να διατυπωθεί το ερώτηµα. Από τη στιγµή όµως της 

υποβολής του ερωτήµατος και µετά, δεν έχει καµία συµµετοχή στη διαδικασία, η 

οποία πραγµατοποιείται αποκλειστικά από τον πυρήνα του Ozone και τις πηγές.  

Η απεµπλοκή της οντολογικής πλατφόρµας από τα κρίσιµα στάδια του 

µετασχηµατισµού του ερωτήµατος, της εκτέλεσης του και του µετασχηµατισµού 

των αποτελεσµάτων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την επεκτασιµότητα, την 

ικανότητα κλιµάκωσης (scalability), τις επιδόσεις και την αξιοπιστία του 

συστήµατος. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν µελέτες επιτυχούς εφαρµογής 

οντολογιών σε πολύ µεγάλες βάσεις δεδοµένων και θέµατα όπως αξιοπιστία, 

υψηλή διαθεσιµότητα (high availability) και ανοχή σε λάθη (fault tolerance) δεν 

έχουν εξετασθεί. Το Ozone προσφέρει µια λύση που παρακάµπτει εντελώς αυτά 

τα προβλήµατα.  

6.3 ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ INTERFACES 

Τα τέσσερα βασικά συστατικά του συστήµατος (πυρήνας Ozone, πηγές 

δεδοµένων, οντολογίες και εφαρµογές) συνδέονται µέσω τριών interfaces που 

λειτουργούν προς αµφότερες κατευθύνσεις και συνδέουν τον πυρήνα µε τα τρία 

περιφερειακά συστατικά. Εδώ δίνουµε τους ορισµούς τους µε τη µορφή Java 

Interfaces. Έτσι κάθε interface του Ozone, όπως αυτά φαίνονται στο Σχήµα 19, 

ορίζεται µε τη βοήθεια δύο Java Interfaces. Το πρώτο ορίζει τις µεθόδους που 

το Ozone υλοποιεί και το εξωτερικό σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει. 

Αντίστροφα, το δεύτερο ορίζει τις µεθόδους που το εξωτερικό σύστηµα πρέπει 

να υλοποιήσει προκειµένου να µπορέσει το Ozone να επικοινωνήσει µαζί του. Τα 

έξι Java Interfaces που προκύπτουν έτσι φαίνονται στο Σχήµα 20.  
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DataSourceGateway

registerDataSourceProxy()
returnQueryResults()

DataSource

AppGateway

initiateSession()
closeSession()

getAvailableConcepts()
getAvailableOntologies()

getConcept()
submitQuery()

getConceptDesc()
getDataSources()
getRootConcept()

getChi ldrenConcepts()

Appl ication
OntologyGateway

registerOntologyProxy()

OntologyServer

DataSourceProxy

submitQuery()
getAvailableConcepts()

AppProxy

returnQueryResults()

OntologyProxy

getOntologies()
getRootConcept()

getChi ldrenConcepts()
getParentConcept()

getConceptDef()

Ozone

 

Σχήµα 20: Τα interfaces ανάµεσα στο Ozone και τα υπόλοιπα συστατικά 

του ολοκληρωµένου συστήµατος σε UML 

Το κάθε συστατικό του ολοκληρωµένου συστήµατος υλοποιεί ένα «proxy» 

Interface και χρησιµοποιεί ένα «gateway» Interface του Ozone. Το ίδιο το 

Ozone υλοποιεί τα τρία gateway interfaces και χρησιµοποιεί λειτουργίες των 

περιφερειακών συστατικών µέσω των αντίστοιχων proxy interfaces. Η 

αποµόνωση των συστατικών εξασφαλίζεται πλήρως έτσι, αφού το Ozone δεν 

χρειάζεται να γνωρίζει την εσωτερική δοµή των άλλων συστατικών, και αυτά µε 

τη σειρά τους µπορούν να αγνοήσουν την εσωτερική δοµή του Ozone.  

Η επικοινωνία του Ozone µε τις οντολογικές πλατφόρµες εξασφαλίζεται µέσω 

του OntologyGateway και του OntologyProxy, που φαίνονται πάνω δεξιά στο 

σχήµα. Το πρώτο επιτρέπει την δήλωση διαθεσιµότητας µιας νέας οντολογίας 

στο σύστηµα, µέσω µιας νέας ή µιας ήδη συνδεδεµένης οντολογικής 

πλατφόρµας. Η δήλωση πραγµατοποιείται στέλνοντας στο Ozone το όνοµα και 

µία σύντοµη περιγραφή της οντολογίας, καθώς και µια αναφορά (reference) στο 

αντικείµενο που υλοποιεί τον OntologyProxy που θα πρέπει το Ozone να 

χρησιµοποιήσει για αποκτήσει πρόσβαση στη νέα οντολογία.  
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Στη συνέχεια το Ozone πρέπει να αποκτήσει κάποια εικόνα της ταξινοµίας 

που η νέα οντολογία περιέχει. Ανάλογα µε τη στρατηγική επιδόσεων που 

εφαρµόζεται στο σύστηµα, το Ozone µπορεί να παραµετροποιηθεί ώστε να 

ανασύρει και να αποθηκεύσει τοπικά την ταξινοµία αµέσως µόλις δηλωθεί µια 

νέα οντολογία, σε προγραµµατισµένα χρονικά διαστήµατα, όταν το σύστηµα δεν 

έχει φόρτο, ή τέλος όταν κάποια εφαρµογή ζητήσει πρόσβαση σε αυτήν. 

Συνήθως είναι προτιµότερη η τοπική αποθήκευση της ταξινοµίας από την αρχή 

και η ανανέωση της σε τακτά χρονικά διαστήµατα, αφού έτσι ελαχιστοποιείται ο 

χρόνος αναµονής της εφαρµογής όταν ζητήσει πρόσβαση στην οντολογία. 

Αντίθετα, η ανάκτηση αναλυτικών περιγραφών εννοιών συνήθως είναι καλύτερο 

να γίνεται κατά περίπτωση, όταν ζητηθεί. Η ανάκτηση της ταξινοµίας γίνεται 

πολύ εύκολα µέσω των µεθόδων getRootConcept και getChildrenConcepts, που 

προσφέρει η OntologyProxy. Η πρώτη επιστρέφει τη βάση της ταξινοµίας µε τη 

µορφή ενός απλού αντικειµένου που περιέχει τον κωδικό της (GUID) και µια 

αλφαριθµητική περιγραφή, ενώ η δεύτερη επιστρέφει τις υποέννοιες της έννοιας 

που δίνεται σαν παράµετρος, µε τη µορφή ενός πίνακα από τέτοια αντικείµενα. 

Η ταυτοποίηση κάθε έννοιας στο Ozone γίνεται µε µονοσήµαντο τρόπο 

συνδυάζοντας τον κωδικό της οντολογίας στην οποία ανήκει µε τον κωδικό της 

έννοιας. Η ανάκτηση της αναλυτικής περιγραφής µιας έννοιας γίνεται µε τη 

µέθοδο getConceptDesc που επιστρέφει ένα αντικείµενο meta-class που έχει 

όλη την πληροφορία της έννοιας που δόθηκε σαν παράµετρος στη µέθοδο. H 

λειτουργικότητα που παρέχει η OntologyProxy συµπληρώνεται από µια µέθοδο 

για την ανάκτηση όλων των οντολογιών που είναι διαθέσιµες στην τρέχουσα 

οντολογική πλατφόρµα.  

Τα interfaces DataSourceProxy και DataSourceGateway επιτρέπουν την 

επικοινωνία ανάµεσα στο Ozone και τις πηγές δεδοµένων (όχι µόνο τις βάσεις, 

όπως λανθασµένα υποδεικνύει η ονοµασία τους, αλλά κάθε είδους πηγές). Με 

µινιµαλιστικό σχεδιασµό, µόνο τρεις µέθοδοι είναι απαραίτητες για να 
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ολοκληρωθεί αυτή η επικοινωνία. Η µέθοδος registerDatabaseProxy του 

DataSourceGateway λειτουργεί όπως η OntologyGateway: ειδοποιεί το σύστηµα 

για τη διαθεσιµότητα µιας νέας πηγής δεδοµένων. Οι άλλες δύο µέθοδοι 

χρησιµοποιούνται για την αποστολή ερωτηµάτων και ανάκτηση των 

αποτελεσµάτων. Η submitQuery του DataSourceProxy παίρνει σαν παράµετρο 

ένα meta-class αντικείµενο που κωδικοποιεί ένα ερώτηµα προς επεξεργασία. 

Αυτή η µέθοδος επιστρέφει µόλις η πηγή παραλάβει το ερώτηµα. Όταν η πηγή 

ολοκληρώσει την εκτέλεση του ερωτήµατος, χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

returnQueryResults του DataSourceGateway για να στείλει τα αποτελέσµατα 

στο Ozone. Η µέθοδος αυτή παίρνει ως παραµέτρους τον κωδικό του 

ερωτήµατος και έναν πίνακα από αντικείµενα meta-class που περιέχει τα 

αποτελέσµατα. Η χρήση µιας ξεχωριστής µεθόδου για την επιστροφή των 

αποτελεσµάτων είναι χρήσιµη γιατί η εκτέλεση των ερωτηµάτων µπορεί να 

απαιτήσει µεγάλο χρονικό διάστηµα, και η ασύγχρονη εκτέλεση της βοηθά το 

Ozone να διατηρήσει τον έλεγχο της διαδικασίας και να συντονίσει τα 

ερωτήµατα που τρέχουν παράλληλα στις διαφορετικές πηγές δεδοµένων. Η 

επιστροφή λαθών γίνεται µε χρήση του µηχανισµού εξαιρέσεων (exceptions) 

της Java.  

Το interface της εφαρµογής είναι, στην ουσία, η ένωση των δύο 

προηγούµενων interfaces. Μια εφαρµογή το χρησιµοποιεί για να αποκτήσει 

πρόσβαση στις πηγές δεδοµένων και να εξετάσει τις οντολογίες. Έτσι οι κύριες 

λειτουργίες που µια εφαρµογή πρέπει να εκτελέσει είναι α) να λάβει καταλόγους 

των διαθέσιµων οντολογιών και πηγών δεδοµένων στο σύστηµα, β) να εξετάσει 

µια οντολογία λαµβάνοντας την ταξινοµία της αλλά και αναλυτική πληροφορία 

για έννοιες ενδιαφέροντος, c) να θέσει ένα ερώτηµα σε µία ή περισσότερες από 

τις διαθέσιµες πηγές δεδοµένων και να παραλάβει τα αποτελέσµατα.  

Έτσι το interface AppGateway της εφαρµογής παρέχει µεθόδους που 

διακρίνονται στις εξής οµάδες: 
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• ∆ιαχείριση επαφής (initiateSession, closeSession): Μέθοδοι για 

την έναρξη και τον τερµατισµό µιας επαφής (session) µε το 

Ozone, στη διάρκεια της οποίας η επικοινωνία των δύο 

συστηµάτων είναι ασύγχρονη. Ο κωδικός της επαφής (session id) 

δίνεται ως παράµετρος σε όλες τις υπόλοιπες µεθόδους που 

περιγράφονται εδώ.  

• Εξέταση οντολογιών (getAvailableOntologies, getRootConcept, 

getChildrenConcepts, getConcept): Μέθοδοι για τον εντοπισµό 

οντολογιών, την πλοήγηση στις ταξινοµίες τους και την άντληση 

περιγραφών για τις έννοιες που περιέχουν.  

• Εξέταση πηγών δεδοµένων (getDataSources, 

getAvailableConcepts): Επιτρέπουν την επισκόπηση των πηγών 

δεδοµένων που είναι συνδεδεµένες µε το σύστηµα. Επίσης, η 

µέθοδος getAvailableConcepts επιστρέφει µια λίστα µε όλες τις 

έννοιες που έχουν instances στην πηγή δεδοµένων που δίνεται 

ως παράµετρος, ή σε όλες τις πηγές του συστήµατος αν η 

παράµετρος είναι κενή (null).  

• Επεξεργασία ερωτηµάτων (submitQuery): Θέτει ένα ερώτηµα στο 

σύστηµα για εκτέλεση. ∆έχεται στις παραµέτρους της εκτός από 

τον κωδικό της επαφής το ερώτηµα, σαν αντικείµενο meta-class, 

και προαιρετικά µια λίστα µε πηγές δεδοµένων στις οποίες αυτό 

θα πρέπει να απευθυνθεί. Το Ozone επιστρέφει µε επιτυχία µόλις 

διανείµει το ερώτηµα σε όλες τις πηγές. Η επιστροφή των 

αποτελεσµάτων γίνεται ασύγχρονα, µε µια κλήση στην 

returnQueryResults που υλοποιεί η εφαρµογή και ορίζεται στο 

AppProxy interface. Η µέθοδος είναι σε πλήρη αντιστοιχία µε 

αυτή που ορίζεται στο DataSourceGateway, ωστόσο διαφέρει στη 
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σηµασιολογία της αφού εδώ επιστρέφονται τα συγκεντρωµένα 

αποτελέσµατα από όλες τις πηγές που ερωτήθηκαν.  

6.4 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ INTERFACES ΠΡΟΣ ΒΑΣΕΙΣ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Σε αυτή την ενότητα εξηγούµε ότι είναι δυνατό να περιγραφεί η διαδικασία 

κατασκευής του interface προς σχεσιακές βάσεις δεδοµένων σε µεγάλη 

λεπτοµέρεια µε αφηρηµένο τρόπο, χωρίς δηλαδή αναφορά σε κάποια 

συγκεκριµένη στη βάση δεδοµένων µε την οποία επιχειρείται η σύνδεση. 

∆είχνουµε ότι αυτή η διαδικασία µπορεί να υποστηριχθεί από εργαλεία 

λογισµικού που την αυτοµατοποιούν σε σηµαντικό ποσοστό, µε αποτέλεσµα την 

ελαχιστοποίηση της ανάγκης παραγωγής κώδικα για την παραγωγή του 

παραµετροποιηµένου και προσαρµοσµένου στα πλαίσια της συγκεκριµένης 

βάσης δεδοµένων interface προς το Ozone. Σε µια οµοσπονδία βάσεων 

δεδοµένων η οποία αξιοποιείται από µία ή περισσότερες εφαρµογές, το έργο της 

προσθήκης βάσεων στο σύστηµα είναι επαναληπτικό, αφού πρέπει να εκτελεστεί 

εκ νέου για κάθε βάση που προστίθεται στην οµοσπονδία. Ο χρόνος, ο κόπος 

και τελικά το κόστος αυτού του έργου είναι εποµένως κρίσιµα για τη δυνατότητα 

µεγέθυνσης της οµοσπονδίας. Η διευκόλυνση αυτού του έργου είναι ζωτικής 

σηµασίας για την επιτυχία της οµοσπονδίας. Η τυποποίηση του interface, που 

εξηγήθηκε στην ενότητα 6.3 είναι ένα ουσιώδες πρώτο βήµα προς αυτή την 

κατεύθυνση, αφού παγιώνει την προδιαγραφή του interface. Έτσι, το έργο 

ανάπτυξης του interface µπορεί να περιοριστεί στο σχεδιασµό και την υλοποίηση 

αποφεύγοντας τον κόπο αλλά και τους κινδύνους που εισέρχονται στην 

ανάλυση αναγκών.  

Το επόµενο βήµα είναι να επιχειρήσουµε να κατατµήσουµε τη διαδικασία 

κατασκευής του interface σε αυτόνοµες εργασίες µε την ελάχιστη δυνατή 

αλληλεξάρτηση µεταξύ τους. Η αποσαφήνιση των ορίων και ρόλων του κάθε 
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τµήµατος του ολοκληρωµένου συστήµατος, που πραγµατοποιήθηκε στην 

ενότητα 6.2.2, µας δίνει τη δυνατότητα να αντιµετωπίσουµε αυτή τη διαδικασία 

µε αφηρηµένους όρους. Ως προς τις πηγές δεδοµένων, αυτό σηµαίνει ότι 

µπορούµε να αγνοήσουµε τις τεχνικές διαφορές και ιδιοµορφίες κάθε βάσης 

όταν εξετάζουµε την αλληλεπίδραση της στα πλαίσια του ολοκληρωµένου 

συστήµατος της οµοσπονδίας. Με µόνη υπόθεση το ότι η βάση είναι σχεσιακή, 

µπορούµε να αναγνωρίσουµε τις ακόλουθες οµάδες εργασιών που 

προαπαιτούνται για την υλοποίηση του interface:  

• Προσαρµογή της αναπαράστασης δεδοµένων από το τοπικό 

σχήµα της βάσης στο κεντρικό του Ozone, που είναι βασισµένο 

στη meta-class.  

• Αντιστοίχηση των οντολογικών εννοιών της οµοσπονδίας σε 

έννοιες του τοπικού σχήµατος της βάσης.  

• Μετασχηµατισµός των ερωτηµάτων από την κεντρική 

αναπαράσταση, που βασίζεται σε αντικείµενα meta-class, στην 

τοπική γλώσσα ερωτηµάτων της βάσης.  

Η αντιστοιχία µεταξύ του µοντέλου γνώσης του Ozone και του σχεσιακού 

µοντέλου καθιστά την πρώτη οµάδα εργασιών ευκολότερη. Η δεύτερη και η 

τρίτη είναι πιο περίπλοκες και είναι δυσκολότερο να αντιµετωπιστούν µε γενικό 

τρόπο. Για τη δεύτερη οµάδα εργασιών τυποποιούµε µια διαδικασία που 

υποβοηθείται από εργαλεία λογισµικού και αντλεί από τους ειδικούς της βάσης 

την πληροφορία που χρειάζεται για να παραχθεί η αντιστοίχηση. Στη συνέχεια η 

αντιστοίχηση αυτή χρησιµοποιείται για να παραχθεί µια βιβλιοθήκη ερωτηµάτων, 

η οποία σε κάθε οντολογική έννοια αντιστοιχίζει ένα παραµετροποιηµένο 

ερώτηµα σε SQL για χρήση µέσω JDBC, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να ανακτηθούν instances της έννοιας. Για την τρίτη οµάδα εργασιών, δείχνουµε 

ότι είναι δυνατή η κατασκευή ενός γενικού προγράµµατος το οποίο µε 
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κατάλληλη παραµετροποίηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς την ανάγκη 

προγραµµατισµού εκ νέου.  

6.4.1 Η ∆ιαδικασία Αντιστοίχησης 

Η αντιστοιχία που είναι ο στόχος της δεύτερης οµάδας εργασίας µπορεί να 

παραχθεί ακολουθώντας µια διαδικασία της οποίας η δοµή δεν εξαρτάται από τη 

συγκεκριµένη βάση δεδοµένων και µπορεί να περιγραφεί γενικά. Η βασική ιδέα 

στην οποία στηρίζεται αυτή η διαδικασία είναι ότι µια οντολογική έννοια 

αντιστοιχίζεται σε µια οντότητα της βάσης, ένα υποσύνολο της, ή σε ένα 

συνδυασµό οντοτήτων. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε µια βάση οχηµάτων 

όπου κάθε φίρµα αποτελεί µια ξεχωριστή οντότητα και φυλάσσεται σε ένα 

διαφορετικό πίνακα της βάσης. Τότε, η έννοια «car» της σχετικής οντολογίας θα 

αντιστοιχίζεται σε µια σειρά οντοτήτων της βάσης, για παράδειγµα «audi_car», 

«bmw_car», «toyota_car». Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι όταν η εφαρµογή 

αναζητά instances του όρου car, το interface της βάσης θα πρέπει να τα 

αναζητήσει και στους τρεις πίνακες όπου φυλάσσονται οι παραπάνω οντότητες.  

Το γεγονός ότι µία έννοια αντιστοιχίζεται σε µία οντότητα δεν σηµαίνει όµως ότι 

όλη η πληροφορία που σχετίζεται οντολογικά µε αυτή την έννοια περιέχεται 

στην συγκεκριµένη οντότητα. Αντίθετα, µπορεί να είναι κατακερµατισµένη 

ανάµεσα σε διάφορες οντότητες της βάσης. Αυτό µπορεί να συµβαίνει καταρχήν 

επειδή το γνωστικό µοντέλο της οντολογίας είναι τελείως διαφορετικό στη 

σύλληψη του από το σχήµα της βάσης. Συχνότερα, αυτό µπορεί να είναι 

συνέπεια της αµφισηµίας µεταξύ σχέσεων και ιδιοτήτων, που συζητήθηκε στα 

πλαίσια του µοντέλου γνώσης του Ozone στην παράγραφο 6.1.1. Συγκεκριµένα, 

είναι πολύ συχνό ένα χαρακτηριστικό της έννοιας που στην οντολογία κρίνεται 

ως περίπλοκο και µοντελοποιείται µε µια σχέση προς µια δευτερεύουσα έννοια, 

στο σχήµα της βάσης να έχει σχεδιαστεί ως ένα απλό πεδίο. Το αντίστροφο είναι 

επίσης πιθανό αλλά λιγότερο συχνό, καθότι οι οντολογίες γενικά 

πραγµατοποιούν διεξοδικότερη και αναλυτικότερη µοντελοποίηση των 
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γνωστικών περιοχών από τις βάσεις, οι οποίες περιορίζονται στα πλαίσια 

εξυπηρέτησης συγκεκριµένων αναγκών. Αντίστοιχα, µια σχέση στην οντολογία 

δεν αντικατοπτρίζεται απαραίτητα σε µια σχέση στη βάση. Αυτές οι περιπτώσεις 

είναι χειροπιαστές εκφράσεις του φαινοµένου της ετερογένειας. 

Για να αντιµετωπίσουµε την ετερογένεια, η διαδικασία αντιστοίχησης εξελίσσεται 

σε τρία βήµατα. Στο πρώτο βήµα, µια οντολογική έννοια αντιστοιχίζεται σε µια ή 

περισσότερες οντότητες της βάσης. Στο δεύτερο βήµα αντιστοιχίζονται οι 

ιδιότητες της έννοιας, µία προς µία, σε πεδία της βάσης. Στο τρίτο βήµα 

αντιστοιχίζονται οι σχέσεις της έννοιας.  

6.4.1.1 Αντιστοίχηση εννοιών 

Στο πρώτο βήµα, µια οντολογική έννοια αντιστοιχίζεται σε µια ή περισσότερες 

οντότητες της βάσης. Κάθε µία από αυτές τις οντότητες πρέπει να έχει µια σχέση 

1-1 ή 1-0 µε την έννοια. ∆ηλαδή, ένα instance της έννοιας πρέπει να 

αντιστοιχίζεται σε ένα ή κανένα instance της οντότητας. Το πρώτο βήµα της 

διαδικασίας απεικονίζεται στο Σχήµα 21.  
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Start with a concept

Set mapping to null

Enter the table that 
holds the concept's id

Is there a peer entity 
in the DB schema?

Enter a field that uniquely 
identifies each concept

This field has to 
be a key (primary 
or not)

Do attribute - 
relation mapping

Yes

No

Is there another peer 
entity in the DB schema?No

Yes

 

Σχήµα 21: Αντιστοίχηση µιας οντολογικής έννοιας σε οντότητες της 

τοπικής βάσης 

Για κάθε οντότητα που µετέχει στην αντιστοιχία, το όνοµα του αντίστοιχου 

πίνακα καταγράφεται. Είναι σηµαντικό να είναι γνωστό ένα κλειδί στον πίνακα 

αυτό, αν και όχι απαραίτητα το πρωτεύον κλειδί. Έτσι, το πεδίο που φιλοξενεί το 

κλειδί καταγράφεται επίσης. Για λόγους απλότητας αγνοούµε εδώ την 

περίπτωση που το κλειδί απαρτίζεται από πολλαπλά πεδία, όµως αυτή µπορεί να 

αντιµετωπιστεί επίσης, για παράδειγµα δηµιουργώντας ένα υπολογιζόµενο πεδίο 

που συνθέτει ένα νέο κλειδί συνενώνοντας τα πολλαπλά πεδία του 

προηγούµενου κλειδιού.  

Η διαδικασία συνεχίζεται µε την αντιστοίχηση των ιδιοτήτων και των σχέσεων 

της έννοιας, η οποία περιγράφεται παρακάτω. Αν υπάρχουν και άλλες οντότητες 

που συµµετέχουν στην αντιστοίχηση, η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε 

µια από αυτές.  
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6.4.1.2 Αντιστοίχιση ιδιοτήτων 

Η αντιστοίχηση ιδιοτήτων εξελίσσεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 22. Το πρώτο 

γεγονός που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ότι µια ιδιότητα µπορεί να µην 

υπάρχει καθόλου στη βάση, οπότε δεν µπορεί να γίνει αντιστοίχηση. Αν υπάρχει 

κάποιο σηµασιολογικό αντίστοιχο της ιδιότητας, τότε αυτό µπορεί να είναι ένα 

πεδίο, µέρος ενός πεδίου (ή συνάρτηση ενός πεδίου γενικότερα), ή ένας 

συνδυασµός πεδίων.  

Is the ontological attribute 
represented in the database?

Enter the table(s) 
where the peer resides

Is this the table where 
the concept's id is?

Enter the field that holds 
the attribute's value

Enter the linked fields on the table holding 
the concept and the one holding the value

Enter any additional 
binding constraints

Useful when more 
than two tables 
are joined

Get the next 
attribute

Generate 
mapping

Yes

No

More attributes?

Start mapping 
relations

Yes

Set attribute 
mapping to null

No

Yes

No

Do attribute - 
relation mapping

 

Σχήµα 22: Αντιστοίχηση οντολογικών ιδιοτήτων στην τοπική βάση 
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Στην πρώτη περίπτωση, αν η ιδιότητα αντιστοιχεί σε πεδίο που βρίσκεται 

στον ίδιο πίνακα που έχει αντιστοιχιστεί η έννοια, τότε το όνοµα του πεδίου 

αρκεί για να είναι δυνατή η εύρεση της τιµής του. Ωστόσο είναι πιθανό να 

χρειάζεται η ένωση (joining) ενός ή περισσότερων πινάκων για να βρεθεί αυτή η 

τιµή. Για να ενώσει κανείς τους πίνακες, χρειάζεται να ξέρει τα αντίστοιχα πεδία 

που πρέπει να συνδεθούν. Η διαδικασία προβλέπει το αντίστοιχο βήµα. Ωστόσο 

µε αυτόν τον τρόπο δεν καλύπτονται όλες οι περιπτώσεις, αφού για παράδειγµα 

είναι δυνατό να χρειάζεται να συνδεθούν περισσότεροι του ενός πίνακες ή να 

προστεθεί κάποιος ειδικός περιορισµός στον πίνακα που συνδέεται. Αυτή η 

κατάσταση δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί µε αναλυτικό τρόπο, έτσι την 

αντιµετωπίζουµε προσφέροντας ένα επιπλέον πεδίο “binding constraints” όπου 

µπορούν να δοθούν οι τυχόν επιπλέον συνθήκες κατευθείαν σε SQL, όπως αυτό 

υποστηρίζεται από τη βάση.  

Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε πάλι την οντολογική έννοια car που έχει µια 

ιδιότητα make και µια συγκεκριµένη βάση όπου υπάρχει ο πίνακας car, που 

αντιστοιχεί στη συνώνυµη έννοια, ο πίνακας car_attribute όπου ορίζονται 

δυναµικά οι διάφορες ιδιότητες αυτοκινήτων όπως κατασκευαστής, µοντέλο, 

κυβισµός κλπ, και ο πίνακας car_atr_value που συνδέεται µε πολλά-προς-ένα 

σχέσεις και µε τους δύο προηγούµενους πίνακες και αποθηκεύει τις τιµές των 

ιδιοτήτων συγκεκριµένων αυτοκινήτων. Τότε, προκειµένου να ανακτήσει κανείς 

την τιµή της οντολογικής ιδιότητας car.make, θα πρέπει να συνθέσει ένα 

ερώτηµα όπως το παρακάτω: 

select value  

from car_attr_value, car_attribute  

where  car_id = ‘X’  

and car_attr_value.attr_id = car_attribute.attr_id  

and car_attribute.name = ‘make’ 
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Στην περίπτωση αυτή, ο τελευταίος περιορισµός του ερωτήµατος 

car_attribute.name = ‘make’ θα πρέπει να περαστεί σαν binding constraint 

αφού δεν υπάρχει άλλος τρόπος να συµπεριληφθεί στο πλαίσιο αντιστοίχησης.  

Αν η ιδιότητα που προσπαθούµε να αντιστοιχήσουµε έχει πολλαπλότητα 

µεγαλύτερη της µονάδας, τότε αυτό το τµήµα της διαδικασίας επαναλαµβάνεται 

ώστε να οριστούν επιπλέον πεδία που αντιστοιχίζονται στην ιδιότητα. Για 

παράδειγµα, έστω µια έννοια ‘contact info’ µε ένα πεδίο  ‘contact phone 

number’. Σε κάποια βάση, αυτή η ιδιότητα µπορεί να αντιστοιχίζεται σε τρία 

πεδία µε ονόµατα ‘phone_no1’, ‘phone_no2’, ‘phone_no3’. Και τα τρία αυτά 

πεδία θα πρέπει να αντιστοιχηθούν µε την ιδιότητα.  

Οι περιπτώσεις όπου µια ιδιότητα αντιστοιχίζεται σε τµήµα πεδίου, ή 

γενικότερα υπολογίζεται σαν συνάρτηση ενός πεδίου, δεν αντιµετωπίζονται εδώ. 

Τέτοιες περιπτώσεις προκύπτουν συνήθως όταν είτε η οντολογική ιδιότητα είτε 

το πεδίο της βάσης αντιπροσωπεύουν δοµηµένα αντικείµενα και όχι ατοµικές 

τιµές. Τέτοιες περιπτώσεις είναι συνήθως αποτέλεσµα κακού σχεδιασµού, ή της 

ανάγκης περιορισµού πολυπλοκότητας και βελτιστοποίησης επιδόσεων σε βάρος 

της σχεδιαστικής τελειότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει το πεδίο που 

καθορίζει την τιµή της ιδιότητας να αντιστοιχηθεί κανονικά µε αυτήν, και στη 

συνέχεια να γίνει επέµβαση στον πίνακα αντιστοίχησης από το διαχειριστή της 

βάσης ώστε να δηλωθεί η συνάρτηση που δίνει την τιµή της ιδιότητας από την 

τιµή του πεδίου, κατά παράκαµψη της διαδικασίας που περιγράφεται εδώ. Η 

εξασφάλιση της δυνατότητας τέτοιας επέµβασης είναι βασική για την επιτυχία 

του εργαλείου αντιστοίχησης, αφού είναι αδύνατο να προβλεφθούν όλες οι 

περιπτώσεις όπου θα υπάρξει τέτοια ανάγκη. Επίσης η επέµβαση είναι αναγκαία 

και για λόγους βελτιστοποίησης των παραγόµενων ερωτηµάτων (πχ εισαγωγή 

hints).  



 OZONE 

190 

6.4.1.3 Αντιστοίχηση σχέσεων 

Η αντιστοίχηση οντολογικών σχέσεων εξελίσσεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 

23. Οι οντολογικές σχέσεις συνδέουν έννοιες στην οντολογία. Η στρατηγική που 

εφαρµόζουµε εδώ δεν επιχειρεί την απευθείας απεικόνιση της οντολογικής 

σχέσης σε µια σχέση στη βάση. Αντί αυτού, προσπαθούµε να εκµεταλλευθούµε 

την απεικόνιση της έννοιας προορισµού της σχέσης για να εξάγουµε την 

αντιστοίχηση της.  

Get the nex t 
relation

Is the ontological attribute 
represented in the database?

Set relation 
mapping to null

Are there peers for any of the 
entity's attributes in the schema?

Create an override map of 
the target concept

Manual 
handling

No

Yes

Is the default mapping of the target entity 
valid in the context of this relat ion? No

Yes
No

Use the default 
mapping

More relations?

No

Yes

Start mapping 
relations

No

 

Σχήµα 23: Αντιστοίχηση οντολογικών σχέσεων στην τοπική βάση 

Υπάρχουν δύο προβλήµατα που µπορούν να αντιµετωπιστούν µε αυτή την 

προσέγγιση. Το πρώτο είναι ότι η αντιστοίχηση της έννοιας προορισµού 

εξαρτάται από τη σχέση. Για παράδειγµα, ας εξετάσουµε µια βάση στην περιοχή 

εφαρµογής των οχηµάτων όπου φιλοξενούνται δύο πίνακες για ελαστικά 
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οχηµάτων, ονοµαζόµενοι bike_tyres και car_tyres. Ο πρώτος αποθηκεύει 

ελαστικά µοτοσικλετών, ενώ ο δεύτερος ελαστικά αυτοκινήτων. Όπως 

εξηγήθηκε παραπάνω, η οντολογική έννοια tyre που καλύπτει και τα δύο αυτά 

είδη θα αντιστοιχηθεί και µε τους δυο πίνακες. Στα πλαίσια όµως της 

οντολογικής σχέσης has(car, tyres) µόνο ο δεύτερος πίνακας έχει νόηµα. Για να 

αντιµετωπίσουµε αυτό το πρόβληµα, προσφέρουµε στα πλαίσια της διαδικασίας 

την δυνατότητα παράκαµψης της γενικής αντιστοίχησης της έννοιας προορισµού 

µε µία ειδική, που έχει ισχύ µόνο στα πλαίσια της συγκεκριµένης σχέσης.  

Το δεύτερο πρόβληµα παρουσιάζεται όταν η έννοια προορισµού της σχέσης 

δεν έχει αντίστοιχη οντότητα στη βάση, αλλά κάποιες από τις ιδιότητες της 

φιλοξενούνται στη βάση σαν πεδία άλλων οντοτήτων. Στο παράδειγµα 

παραπάνω, αυτό το πρόβληµα µπορεί να εµφανιστεί σε µία βάση που δεν 

διαθέτει καθόλου πίνακες για ελαστικά, αλλά ο πίνακας car περιέχει ένα πεδίο 

tyre_size που κωδικοποιεί τη διάσταση του ελαστικού του αυτοκινήτου. Στην 

οντολογία αυτό το πεδίο ανήκει στην οντότητα tyre που είναι συσχετισµένη µε 

την έννοια car. Στις περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις είναι δυνατό να 

οριστεί µια ειδική αντιστοίχηση στα πλαίσια της σχέσης, η οποία να αντιστοιχίζει 

την έννοια που λείπει από τη βάση στην οντότητα που περιέχει µέρος της 

πληροφορίας της. Στο παράδειγµα, θα αντιστοιχήσουµε την έννοια tyres στα 

πλαίσια της σχέσης has(car, tyres) στον πίνακα car, και στη συνέχεια θα 

προχωρήσουµε στην αντιστοίχηση µόνο του πεδίου tyre_size στο αντίστοιχο 

πεδίο του πίνακα. Ωστόσο δεν είναι δυνατό να αποδείξουµε ότι αυτή η 

αντιµετώπιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλες τις περιπτώσεις, εποµένως 

αναγκαστικά υποθέτουµε ότι ενδέχεται σε κάποιες από αυτές να χρειαστεί 

επέµβαση από το διαχειριστή της βάσης.  

Όπως και στην περίπτωση των ιδιοτήτων, η διαδικασία αντιστοίχησης της 

σχέσης µπορεί να επαναληφθεί για τις σχέσεις µε πολλαπλότητα µεγαλύτερη της 

µονάδας.  
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6.4.2 Το Παραµετροποιήσιµο Interface Template 

Η τυποποίηση των προδιαγραφών του interface και η αφηρηµένη περιγραφή 

της διαδικασίας αντιστοίχησης καθιστούν δυνατή την επαναχρησιµοποίηση 

προγραµµάτων κατασκευασµένων ανεξάρτητα από την τοπική βάση που 

παραµετροποιούνται µε βάση τα προϊόντα της διαδικασίας, µειώνοντας έτσι 

δραστικά την ανάγκη προγραµµατισµού για την ολοκλήρωση της διασύνδεσης 

της βάσης στην οµοσπονδία. Ονοµάζουµε αυτό το επαναχρησιµοποιήσιµο 

πρόγραµµα interface template. Αυτό είναι ανεπτυγµένο σε Java και δεν περιέχει 

καµία αναφορά σε συγκεκριµένη τοπική βάση. Για να υποστηρίξει µια 

συγκεκριµένη τοπική βάση, το πρόγραµµα παραµετροποιείται µε τη βιβλιοθήκη 

ερωτηµάτων που έχει παραχθεί από το εργαλείο αντιστοίχησης της 

προηγούµενης παραγράφου, και άλλες παραµέτρους που έχουν να κάνουν µε 

τη σύνδεση µε τη βάση µέσω JDBC. Προφανώς το µεγάλο µέρος του έργου 

παραµετροποίησης είναι η παραγωγή της αντιστοίχησης και η βελτιστοποίηση 

των παραγόµενων ερωτηµάτων.   

6.5 ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΗΜΙ-∆ΟΜΗΜΕΝΗΣ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ  

Η ηµι-δοµηµένη πληροφορία είναι µια έννοια που έχει αναδειχθεί παράλληλα 

µε την εξέλιξη του WWW [Buneman, 1997]. Η ηµι-δοµηµένη πληροφορία έχει 

κάποια δοµή, η οποία όµως περιέχεται στην ίδια την πληροφορία. ∆ηλαδή, η 

ηµι-δοµηµένη πληροφορία περιέχει τόσο τα δεδοµένα όσο και το σχήµα τους σε 

ένα ενιαίο σύνολο. Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να µην υπάρχει καθόλου 

εξωτερικός ορισµός του σχήµατος, ενώ σε άλλες µπορεί να υπάρχει αλλά να µην 

θέτει αυστηρούς περιορισµούς στη µορφή των δεδοµένων.  

Το πλέον θεµελιώδες παράδειγµα ηµι-δοµηµένης πληροφορίας είναι φυσικά ο 

παγκόσµιος ιστός. Ολόκληρος ο ιστός αλλά και τµήµατα του αποτελούν πηγές 



 OZONE 

193 

ηµι-δοµηµένης πληροφορίας, αφού εµπίπτουν αµέσως στον ορισµό πιο πάνω. 

Έτσι είναι προφανής η σηµασία της ηµι-δοµηµένης πληροφορίας.  

Η επεξεργασία ερωτηµάτων και ο µετασχηµατισµός ηµι-δοµηµένων 

δεδοµένων δεν είναι εφικτός µε συµβατικά εργαλεία βάσεων δεδοµένων. 

Σήµερα, η πλειοψηφία της έρευνας και των εφαρµογών ηµι-δοµηµένης 

πληροφορίας βασίζονται στην XML [Bray, 1998]. Η XML είναι µια γλώσσα όπου 

τα δεδοµένα περιγράφονται µε ιεραρχικό τρόπο και το σχήµα τους εµφωλιάζεται 

σε αυτά. Έχουν αναπτυχθεί πρότυπα για την περιγραφή του σχήµατος των XML 

δεδοµένων, µε βασικά το DTD και το XSD [Walmsley, 2004], και τον 

µετασχηµατισµό τους, µε κυριότερο το XSL – XSLT [Clark, 1999] [Grosso, 

2001]. Για την επεξεργασία ερωτηµάτων έχει προταθεί η γλώσσα XQuery [Boag, 

2006] η οποία δεν είναι ακόµα καθιερωµένη ως πρότυπο, ωστόσο υπάρχουν 

κάποιες υλοποιήσεις ανάλογα µε τη διαθέσιµη υποδοµή.  

Με τα εργαλεία αυτά και το αντικειµενοστραφές µοντέλο αναπαράστασης του 

Ozone, στο οποίο οποιαδήποτε ιεραρχική δοµή είναι εύκολο να περιγραφεί, η 

ολοκλήρωση πηγών ηµι-δοµηµένης πληροφορίας XML επιτυγχάνεται απλά. Ηµι-

δοµηµένες πηγές πληροφορίας άλλου είδους µπορούν επίσης να 

ολοκληρωθούν, αρκεί να κατασκευαστεί το αντίστοιχο interface κατά 

περίπτωση.  

6.6 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Μια πειραµατική υλοποίηση του Ozone πραγµατοποιήθηκε σε Java 

[Stavroulas, 2002], και δοκιµάστηκε στα πλαίσια του ερευνητικού 

προγράµµατος MKBEEM1 [MKBEEM, 2006]. Σε αυτά τα πλαίσια σχεδιάστηκε, 

                                          

1 Το πρόγραµµα MKBEEM χρηµατοδοτήθηκε εν µέρει από το πρόγραµµα IST 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης, µε το συµβόλαιο µε αριθµό IST-1999-10589.  
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αναπτύχθηκε και δοκιµάστηκε σε βάθος µια πλατφόρµα ηλεκτρονικού εµπορίου, 

βασιζόµενη σε µια οµοσπονδία πηγών δεδοµένων υποστηριζόµενη από έναν 

αριθµό οντολογιών. Στο σύστηµα χρησιµοποιήθηκαν τρεις τελείως διαφορετικές 

πηγές δεδοµένων, από τρεις διαφορετικούς παρόχους. Η πρώτη αφορούσε 

ταξιδιωτικές υπηρεσίες µε έµφαση στα σιδηροδροµικά εισιτήρια, η δεύτερη είδη 

ένδυσης και υπόδησης και η τρίτη έπιπλα και είδη γραφείου. Η εφαρµογή έδινε 

δυνατότητες παρουσίασης και περιήγησης των καταλόγων προϊόντων και 

υπηρεσιών που ήταν διαθέσιµα στην πλατφόρµα, αναζήτησης προϊόντων και 

υπηρεσιών συγκεκριµένης κατηγορίας και παραµέτρων, παρουσίασης των 

αποτελεσµάτων στον πελάτη, επιλογής προϊόντων και υπηρεσιών, 

παραµετροποίησης τους όπου αυτό ήταν δυνατό (κυρίως στις ταξιδιωτικές 

υπηρεσίες) και υποβολής της αντίστοιχης παραγγελίας. Όλη η αλληλεπίδραση 

της εφαρµογής µε τις οντολογίες και τις βάσεις δεδοµένων των παρόχων, µέχρι 

το στάδιο της παραγγελιοληψίας, υποστηρίχθηκε από την πειραµατική 

υλοποίηση του Ozone. Η παραγγελιοληψία υλοποιήθηκε µε απευθείας συνδέσεις 

της εφαρµογής µε τους παρόχους, αφού περιλάµβανε όχι µόνο την ανάγνωση 

αλλά και την εγγραφή και αλλαγή πληροφοριών στις αντίστοιχες βάσεις, 

λειτουργίες που είναι πέρα του πλαισίου του Ozone.  

Το σύστηµα ήταν χωρικά διεσπαρµένο κατά µήκος της Ευρώπης, µε τις πηγές 

δεδοµένων να βρίσκονται στην Αγγλία, τη Γαλλία και την Φινλανδία και το 

σύστηµα ολοκλήρωσης και την εφαρµογή ηλεκτρονικού εµπορίου στην Ισπανία. 

Στην πειραµατική υλοποίηση του Ozone και προκειµένου να υποστηριχθεί η 

πολύ βασική ανάγκη διασποράς του συστήµατος σε ένα δίκτυο υπολογιστών 

τέτοιου µεγέθους, χρησιµοποιήθηκε τεχνολογία J2EE και τα συστατικά του 

συστήµατος εµφωλιάστηκαν σε stateful ή stateless session enterprise Java 

beans. Αυτή η προσέγγιση αποδείχθηκε πολύ επιτυχηµένη και οδήγησε σε ένα 

σύστηµα µε σταθερότητα, ευελιξία και καλές επιδόσεις. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

στην πειραµατική υλοποίηση η προσθήκη ή αφαίρεση υποσυστηµάτων (πηγών 
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δεδοµένων ή οντολογιών) από το ολοκληρωµένο σύστηµα πραγµατοποιείται στο 

χρόνο εκτέλεσης και δεν απαιτεί επανεκκίνηση του Ozone ή κάποιου από τα 

περιφερειακά συστατικά. Η δήλωση ενός νέου υποσυστήµατος πραγµατοποιείται 

στέλνοντας στο Ozone το όνοµα και µία σύντοµη περιγραφή της οντολογίας ή 

της πηγής, καθώς και τις J2EE παραµέτρους του proxy interface που θα πρέπει 

το Ozone να χρησιµοποιήσει για να αποκτήσει πρόσβαση στην οντολογία.  

Η πλατφόρµα που κατασκευάστηκε στα πλαίσια του MKBEEM είναι σε θέση να 

υποστηρίξει τρεις διαφορετικές γλώσσες (αγγλικά, γαλλικά, φινλανδικά) και 

δίνει τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε το σύστηµα µέσω ερωτηµάτων 

διατυπωµένων σε φυσική γλώσσα. Έτσι οι χρήστες του συστήµατος έχουν δύο 

επιλογές για να αναζητήσουν προϊόντα ή υπηρεσίες: µπορούν να θέσουν ένα 

ερώτηµα σε φυσική γλώσσα, ή µπορούν να πλοηγηθούν µέσω των καταλόγων 

προϊόντων και υπηρεσιών που βρίσκονται κωδικοποιηµένοι στις οντολογίες σαν 

ταξινοµίες. Όταν φτάσουν στο προϊόν της επιλογής τους, το σύστηµα εµφανίζει 

µια φόρµα που κατασκευάζεται δυναµικά µε βάση την οντολογική περιγραφή 

του προϊόντος ή της υπηρεσίας που ανακτάται µέσω του Ozone. Οι χρήστες 

µπορούν να συµπληρώσουν στη φόρµα τις επιθυµητές τιµές του προϊόντος ή 

της υπηρεσίας που τους ενδιαφέρει και να θέσουν το αντίστοιχο ερώτηµα στο 

σύστηµα. Τόσο η κατασκευή της φόρµας όσο και η κωδικοποίηση του 

ερωτήµατος µε βάση τις συµπληρωµένες τιµές της πραγµατοποιούνται µε βάση 

αντικείµενα meta-class.  

Η εξέλιξη της αλληλεπίδρασης µε χρήση φυσικής γλώσσας εξελίσσεται 

διαφορετικά. Η διαχείριση του διαλόγου από την πλευρά του συστήµατος γίνεται 

βάσει οντολογιών κατασκευασµένων για το σκοπό αυτό, και την υποστήριξη της 

µηχανής λογικής της οντολογικής πλατφόρµας. Ο διάλογος µε το χρήση 

εξελίσσεται µε φυσική γλώσσα µέχρι το σηµείο όπου το σύστηµα έχει 

αποσαφηνίσει το προϊόν ή υπηρεσία που ενδιαφέρει το χρήστη. Μπορεί επίσης 

να έχει αντλήσει και τις επιθυµητές τιµές µιας ή περισσότερων ιδιοτήτων του, 
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στα πλαίσια του διαλόγου. Στο σηµείο αυτό ο διάλογος ολοκληρώνεται και η ροή 

της διαδικασίας κατευθύνεται µέσω του Ozone. Αυτό πραγµατοποιείται µε µια 

κλήση στο Ozone για ανάκτηση της πληροφορίας για µια οντότητα (µέθοδος 

AppGateway::getConcept), η οποία δεν έχει στις παραµέτρους της τον συνήθη 

στατικό κωδικό της έννοιας, αλλά ένα δυναµικό κωδικό που αποτελεί έναν 

οντολογικό τύπο. Ο οντολογικός τύπος είναι το αποτέλεσµα του διαλόγου και 

προσδιορίζει το προϊόν που αναζητά ο χρήστης µε όλους τους σχετικούς 

περιορισµούς στις παραµέτρους του. Η οντολογία στην οποία το Ozone 

δροµολογεί την κλήση αναλαµβάνει να «κατασκευάσει» το αντίστοιχο δυναµικό 

προϊόν. Στην ουσία, αυτό συνίσταται στο να επιστρέψει πίσω στο Ozone µια 

περιγραφή του προϊόντος σε ένα αντικείµενο meta-class, στο οποίο οι 

περιορισµοί που ο χρήστης έχει δηλώσει σε φυσική γλώσσα σε µια ιδιότητα 

απεικονίζονται στις µεταβλητές constrainedRangeList του αντίστοιχου 

αντικειµένου ValueRange. Όπως και στην περίπτωση της πλοήγησης 

καταλόγων, το αντικείµενο αυτό χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία και 

παρουσίαση στο χρήστη µιας φόρµας. Η διαφορά εδώ είναι ότι κάποιες 

παράµετροι της φόρµας είναι ήδη συµπληρωµένες, µε βάση τον προηγούµενο 

διάλογο µε το χρήστη. Ο χρήστης πλέον µπορεί να επισκοπήσει τη φόρµα, να 

διορθώσει τις συµπληρωµένες τιµές ή να συµπληρώσει επιπλέον περιορισµούς, 

και να την καταθέσει στο σύστηµα για εκτέλεση.  

Έτσι, ο ρόλος των οντολογιών στο MKBEEM είναι τριπλός. Πρώτον, 

χρησιµοποιούνται για την σηµασιολογική ολοκλήρωση των πηγών δεδοµένων. 

∆εύτερον, αποτελούν το σηµασιολογικό λεξικό που χρειάζεται ώστε να 

ερµηνευθούν τα ερωτήµατα φυσικής γλώσσας, και παρέχουν τις απαιτούµενες 

µηχανές λογικής. Και τρίτον, κωδικοποιούν το πολύπλοκο επιχειρηµατικό 

µοντέλο και τους κανόνες λογικής που είναι απαραίτητοι για την δυναµική 

σύνθεση και διασύνδεση πακέτων ταξιδιωτικών υπηρεσιών, για την περιοχή του 

τουρισµού[Corcho, 2003]. Οι οντολογίες προσφέρουν τη δυνατότητα κάλυψης 
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και των τριών αυτών αναγκών µε ένα µοναδικό σηµασιολογικό µοντέλο της 

περιοχής εφαρµογής, αν και βέβαια το µοντέλο αυτό είναι ιδιαίτερα περίπλοκο.  

Η πολυπλοκότητα και οι πολλαπλές λειτουργίες του συστήµατος εξασφάλισαν 

βέλτιστες συνθήκες για τον πειραµατισµό µε το Ozone. Η ολοκλήρωση των 

πηγών δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε τον τρόπο που εξηγήθηκε παραπάνω, 

µε την κατασκευή αντιστοιχιών οντολογίας-σχήµατος και υλοποίηση από την 

πλευρά των οντολογιών του interface του Ozone.  

Ένα από τα σηµαντικότερα πειραµατικά ευρήµατα, ήταν η επαλήθευση της 

πολύ καλής υποστήριξης που προσφέρει το Ozone στην εφαρµογή, ιδιαίτερα στο 

κοµµάτι της επαφής µε το χρήστη – τον πελάτη του ηλεκτρονικού 

καταστήµατος, στην περίπτωση αυτή. Για να κατασκευάσει η εφαρµογή τη 

φόρµα που χρησιµοποιεί ο χρήστης για την εισαγωγή των παραµέτρων του 

προϊόντος που επιθυµεί, ζητά από το Ozone ένα αντικείµενο meta-class που 

δίνει την οντολογική περιγραφή του προϊόντος σε αντικειµενοστραφή 

κωδικοποίηση. Η εφαρµογή εξάγει τα ονόµατα, τα είδη τιµών και τους 

περιορισµούς των ιδιοτήτων από εκεί και απλά τα εµφανίζει στην οθόνη σαν 

πεδία σε µια φόρµα κατασκευασµένη µε JSP. Οι σχέσεις οπτικοποιούνται σαν 

κουµπιά στην φόρµα τα οποία, όταν πατηθούν, ανοίγουν µια δεύτερη φόρµα 

βασισµένη στην οντολογική περιγραφή της έννοιας προορισµού της σχέσης. 

Μόλις η φόρµα συµπληρωθεί και κατατεθεί από το χρήστη, η εφαρµογή πρέπει 

µόνο να µεταφέρει τις συµπληρωµένες τιµές στις µεταβλητές 

constrainedRangeList των ιδιοτήτων και να στείλει το αντικείµενο πίσω στο 

Ozone για εκτέλεση του ερωτήµατος. Έτσι όλη η αλληλεπίδραση βασίζεται πάνω 

σε µια συµπαγή δοµή: την meta-class.  

Η επίδραση αυτού του γεγονότος στην ανάπτυξη του Java τµήµατος του 

συστήµατος υπήρξε σαφής. Οι προγραµµατιστές δεν χρειάστηκε σε καµία 

περίπτωση να διαχειριστούν οντολογικούς τύπους ή να µπουν στις λεπτοµέρειες 

των οντολογικών µοντέλων. Αυτό ισχύει ακόµα και για την περίπτωση 
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ερωτηµάτων σε φυσική γλώσσα. Όπως εξηγήθηκε, τα ερωτήµατα φυσικής 

γλώσσας δροµολογούνται κατ’ ευθείαν στο τµήµα της οντολογικής πλατφόρµας 

που κάνει την επεξεργασία φυσικής γλώσσας, το οποίο αναλαµβάνει τη 

διαχείριση του διαλόγου. Στο κοµµάτι αυτό της διαδικασίας, η εφαρµογή απλά 

µεταφέρει ερωταπαντήσεις ανάµεσα στο χρήστη και το πρόγραµµα επεξεργασίας 

φυσικής γλώσσας. Με το πέρας του διαλόγου το τελευταίο δίνει στην εφαρµογή 

έναν οντολογικό τύπο, τον οποίο µε τη σειρά της αυτή προωθεί στο Ozone όπως 

εξηγήθηκε παραπάνω, χωρίς να τον αναλύσει ή να τον κατανοεί.  

Συνοψίζοντας, η πειραµατική δοκιµή έδειξε ότι το απλουστευµένο µοντέλο 

γνώσης, ο αντικειµενοστραφής συµβολισµός και η δοµηµένη αρχιτεκτονική του 

ολοκληρωµένου συστήµατος απέδωσαν την προσδοκώµενη µείωση στα κόστη 

και τους χρόνους ανάπτυξης του συστήµατος. Το σύστηµα υλοποιήθηκε σε δύο 

κύκλους, καθένας από τους οποίους είχε σαν αποτέλεσµα ένα πλήρως 

λειτουργικό πρωτότυπο. Ο κάθε κύκλος διήρκεσε περίπου ένα χρόνο και, το 

σηµαντικότερο, απέδωσε ένα πειραµατικό σύστηµα που θεωρήθηκε πολύ 

επιτυχηµένο στα πλαίσια της τυποποιηµένης αξιολόγησης από τους χρήστες που 

ακολούθησε τη δοκιµή, ήδη από τον πρώτο κύκλο. Η εµπλοκή ειδικών στις 

οντολογίες υπήρξε απαραίτητη µόνο στην ανάπτυξη των ίδιων των οντολογιών 

και των προγραµµάτων διαχείρισης φυσικής γλώσσας. Τόσο ο πυρήνας του 

συστήµατος ολοκλήρωσης όσο και η εφαρµογή αναπτύχθηκαν από µηχανικούς 

χωρίς καθόλου οντολογικές γνώσεις. Η ανάπτυξη των interfaces µε τις πηγές 

δεδοµένων έγινε από µεικτές οµάδες, σε χρόνους πολύ µικρότερους από αυτούς 

που είχαν αρχικά εκτιµηθεί στο χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος, µε την 

υπόθεση ότι θα γίνονταν µε βάση ένα µοντέλο βασισµένο περισσότερο σε 

οντολογίες. Έτσι µπορούµε να καταλήξουµε ότι η δοκιµή έδειξε ότι το Ozone 

πέτυχε να µειώσει την ανάγκη οντολογικών γνώσεων στην οµάδα ανάλυσης, 

σχεδιασµού και υλοποίησης του συστήµατος και απλούστευσε σηµαντικά την 

υλοποίηση των interfaces µε τις πηγές δεδοµένων.  
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7 ΑΣΦΑΛΗΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΗΜΙ-

∆ΟΜΗΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

Η εργασία στο Ozone οδήγησε σε ένα σύστηµα που δίνει την δυνατότητα 

πρόσβασης, αναζήτησης και ανάκτησης δεδοµένων από δοµηµένες και ηµι-

δοµηµένες πηγές πληροφορίας µε οµογενή τρόπο. Για την αναζήτηση, το Ozone 

µεταφέρει τα κριτήρια του χρήστη στην πηγή και εναποθέτει στην πηγή το έργο 

της εκτέλεσης της αναζήτησης. Αυτός ο σχεδιασµός είναι προσανατολισµένος σε 

σχεσιακές βάσεις, που διαθέτουν ισχυρούς εγγενείς µηχανισµούς αναζήτησης. 

Ωστόσο, µε τις ηµι-δοµηµένες πηγές η κατάσταση είναι διαφορετική.  

Στην περίπτωση της δοµηµένης πληροφορίας, το πρόβληµα της αναζήτησης 

είναι διεξοδικά αντιµετωπισµένο από όλες τις πλευρές. Αντίθετα, η αναζήτηση σε 

ηµι-δοµηµένη ή αδόµητη πληροφορία είναι ένα πρόβληµα πιο πρόσφατο και 

αρκετά πιο περίπλοκο, και η διεξοδική αντιµετώπιση του δεν έχει ολοκληρωθεί. 

Ανάλογα µε τις ιδιότητες της πληροφορίας και το είδος της εφαρµογής 

χρησιµοποιούνται τεχνικές αναζήτησης εντελώς διαφορετικές µεταξύ τους. Για 

παράδειγµα, στο διαδίκτυο έχουν αναπτυχθεί πολλές µηχανές αναζήτησης που 

εντοπίζουν έγγραφα µε βάση λέξεις-κλειδιά ή γενικότερα βάσει του 

λεξικολογικού περιεχοµένου του εγγράφου. Υπάρχουν ακόµα τεχνικές 
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αναζήτησης εικόνων µέσα σε έγγραφα, οι οποίες επίσης βασίζονται σε ανάλυση 

του κειµένου που περιβάλλει τις εικόνες, αλλά και τεχνικές αναζήτησης 

συγκεκριµένων προτύπων ή χαρακτηριστικών µέσα σε µία εικόνα. Οι τελευταίες 

είναι εντελώς διαφορετικές, και βασίζονται σε µαθηµατική ανάλυση των 

χαρακτηριστικών της ίδιας της εικόνας. Έτσι, εξάρτηση του Ozone από τους 

εγγενείς µηχανισµούς αναζήτησης της πηγής δεδοµένων είναι ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα στην περίπτωση των ηµι-δοµηµένων πηγών.  

Μια λογική προέκταση της δουλειάς στο Ozone είναι εποµένως η ανάπτυξη 

µιας µεθόδου διαµεσολάβησης που να καλύπτει όχι µόνο τη σηµασιολογία και 

την αναπαράσταση των δεδοµένων, αλλά και τη µέθοδο αναζήτησης. 

Ακολουθώντας αυτή την κατεύθυνση και στοχεύοντας κυρίως σε πληροφορίες 

κειµένου ή πολυµέσων, κάναµε τη διαπίστωση ότι το πρόβληµα δεν είναι 

κρίσιµο όσο αφορά πληροφορίες που είναι κοινά διαθέσιµες. Στην περίπτωση 

αυτή υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός µηχανών αναζήτησης διαθέσιµων στο 

internet που µπορούν να χρησιµοποιηθούν [Brin, 1998] [Google, 2006] 

[Sciencedirect, 2006]. Είναι πολύ πιο σηµαντικό το πρόβληµα στην περίπτωση 

δεδοµένων ιδιωτικής φύσεως, τα οποία δεν µπορούν να δηµοσιευθούν ή πρέπει 

να αγοραστούν πρώτα.  

Αυτό είναι το πλαίσιο της έρευνας που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο. 

Αναπτύξαµε ένα σύστηµα που επιτρέπει τη διαµεσολάβηση ανάµεσα σε τελικούς 

χρήστες και παρόχους περιεχοµένου, ώστε να µπορούν οι χρήστες να 

εκτελέσουν τους δικούς τους αλγορίθµους αναζήτησης πάνω στα δεδοµένα των 

παρόχων και να λάβουν τα αποτελέσµατα της αναζήτησης, χωρίς να έχουν τη 

δυνατότητα να υποκλέψουν τα δεδοµένα. Ο κίνδυνος υποκλοπής δεν είναι 

ανύπαρκτος, είναι όµως ελεγχόµενος και εξηγούµε εκτενώς µεθόδους µε τις 

οποίες µπορεί να περιοριστεί ή να εξαφανιστεί τελείως, ανάλογα µε το είδος της 

εφαρµογής. Η δυνατότητα εφαρµογής του συστήµατος σε υπαρκτές περιπτώσεις 

προβληµάτων εξετάζεται επίσης.  
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7.1 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

Ως κίνητρο για την έρευνα που παρουσιάζεται εδώ, δίνουµε εδώ την 

περιγραφή µιας σηµαντικής επιχειρησιακής περίπτωσης (business case) που αν 

και κοινή στον πραγµατικό κόσµο απουσιάζει από το διαδίκτυο. Και στους δυο 

κόσµους µπορούµε να προσπελάσουµε δεδοµένα δωρεάν. Ωστόσο για δεδοµένα 

που δεν διατίθενται δωρεάν, στον ηλεκτρονικό κόσµο πρέπει κανείς να 

πληρώσει όλο το τίµηµα τους των δεδοµένων για να τα εξετάσει. Αυτό έρχεται 

σε αντίθεση µε την δυνατότητα κάποιου να περιηγηθεί σε ένα βιβλιοπωλείο και 

να εξετάσει τα βιβλία που θέλει – σε µια τέτοια περίπτωση υπάρχει ελεύθερη 

αλλά προσωρινή πρόσβαση στα δεδοµένα ενώ απαιτείται πληρωµή για µόνιµη 

πρόσβαση αφού ο πελάτης αποφασίσει ότι τα δεδοµένα αυτά τον ενδιαφέρουν 

πραγµατικά. Αυτή η δυνατότητα δεν παρέχεται στο διαδίκτυο. Οι πάροχοι 

πληροφορίας µπορούν να περιγράψουν τα δεδοµένα τους, αλλά η εξέταση των 

ίδιων των δεδοµένων, µέσω ακόµα και προσωρινής πρόσβασης, δεν επιτρέπεται 

για τον απλό λόγο ότι µπορεί κανείς εύκολα να κρατήσει ηλεκτρονικά 

αντίγραφα.  

Το πλαίσιο PIVOTS (Private Information Viewing Offering Total Safety) 

[Yannopoulos, 2004] είναι µια προσπάθεια να διορθωθεί αυτή η έλλειψη του 

ηλεκτρονικού κόσµου. Το πρόβληµα περιγράφεται τεχνικά µε τα ακόλουθα 

δεδοµένα:  

1. Ο πάροχος δεδοµένων κατέχει δεδοµένα που δεν πρέπει να διαρρεύσουν σε 

τρίτα µέρη αλλά πρέπει να είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό διαφόρων µεγεθών που βοηθούν στην εκτίµηση τους από 

οποιονδήποτε το επιθυµεί.  

2. Ο χρήστης επιθυµεί να αξιολογήσει τα δεδοµένα µε µέθοδο δικής του 

επιλογής (και άρα µη έµπιστη από τον πάροχο). Ο χρήστης ενδιαφέρεται να 

λάβει πίσω µόνο το αποτέλεσµα της αξιολόγησης.  
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3. Ο χρήστης θα πρέπει να µπορεί να στέλνει την µέθοδο της επιλογής του 

στον πάροχο και να µπορεί να λαµβάνει το αποτέλεσµα, χωρίς κίνδυνο 

έκθεσης των δεδοµένων του παρόχου και χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση από 

την πλευρά του παρόχου ή άλλου µέρους.  

Η προτεινόµενη λύση βασίζεται σε ένα σχήµα Mobile Computing. Η ασφαλής 

εκτέλεση µη έµπιστων αλγορίθµων είναι επιθυµητή, ώστε να εµποδίζεται η 

παράνοµη κτήση και επεξεργασία των δεδοµένων από τον χρήστη. Ταυτόχρονα 

ο τύπος του επιστρεφόµενου αποτελέσµατος είναι αυθαίρετα καθοριζόµενος από 

τον χρήστη και εξαρτάται αποκλειστικά από την εσωτερική σχεδίαση του 

αλγορίθµου. Ένας κακόβουλος χρήστης έχει πάντα την ευχέρεια να 

κωδικοποιήσει τµήµα των ιδιωτικών δεδοµένων στην θεωρητικά έννοµη έξοδό 

του, αλλά εξετάζουµε τρόπους εξάλειψης του εν λόγω κινδύνου. Η 

παρουσιαζόµενη αρχιτεκτονική δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να στείλει τον 

εκτελέσιµο κώδικά του στον πάροχο όπου θα εκτελεσθεί σε ένα περιοριστικό 

περιβάλλον όπου απαγορεύεται να προσπελάσει οποιοδήποτε εξωτερικό πόρο 

χωρίς έλεγχο, και άρα να υποκλέψει τα ιδιωτικά δεδοµένα. Η εφικτότητα της 

λύσης στηρίζεται στο γεγονός ότι χρήσιµα αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν 

µε πολύ λιγότερα δεδοµένα από αυτά που χρειάζονται για να κωδικοποιηθεί η 

πραγµατική πληροφορία. Συνεπώς ο πάροχος επιβάλλει στον χρήστη αυστηρό 

περιορισµό στο εύρος ζώνης κωδικοποίησης του επιστρεφόµενου 

αποτελέσµατος, κάτι όχι απόλυτα ασφαλές µε την αυστηρή µαθηµατική έννοια. 

Ωστόσο στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές το σύστηµα µπορεί να δειχθεί 

ότι είναι ασφαλές στην πράξη, αφού οι κακόβουλοι χρήστες είτε δεν επιτρέπεται 

να προσπελάσουν αρκετά δεδοµένα ώστε να γίνει κλοπή σηµαντικής 

πληροφορίας, είτε µπορούν να το κάνουν µε κόστος µεγαλύτερο από την αξία 

της ίδιας της πληροφορίας, όπως εξηγούµε παρακάτω. 

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε λύσεις από το χώρο του 

Digital Rights Management (DRM) [Rosenblatt , 2001], [Samuelson, 1999], 
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[Kenny, 2002], [Kwok, 2000]. Για παράδειγµα, η προσωρινή περιήγηση στο 

περιεχόµενο ενός ηλεκτρονικού βιβλιοπωλείου µπορεί να επιτευχθεί µέσω DRM 

επιτρέποντας στους δυνητικούς πελάτες να έχουν δικαίωµα πρόσβασης 

περιορισµένου χρόνου στο ηλεκτρονικό περιεχόµενο που διατίθεται προς 

πώληση. Για τον λόγο αυτό παρακάτω θα επισηµάνουµε τις διαφορές µεταξύ 

των εν λόγω προσεγγίσεων. Το DRM στηρίζεται σε µια πολύπλοκη τεχνολογική 

υποδοµή (υλικό και λογισµικό), νοµοθεσία, επιχειρηµατικά µοντέλα, που θα 

πρέπει όλα τους να δουλεύουν σωστά ώστε πριν εφαρµοσθούν σε κάποιο 

εµπορικό σύστηµα. Το προτεινόµενο σύστηµα, εν αντιθέσει είναι ευκολότερο 

στην υλοποίηση, δεν εµπλέκει νοµικά θέµατα και έχει πιο σαφείς στόχους. Οι 

κίνδυνοι διαρροής δεδοµένων σε συστήµατα που χρησιµοποιούν το DRM είναι 

δύσκολο να αποσοβηθούν ή ποσοτικοποιηθούν µε ακρίβεια, εξαιτίας της 

δυνατότητας των χρηστών να προσπελάσουν τα πλήρη δεδοµένα, έστω και για 

µικρό χρονικό διάστηµα. Το σύστηµα δεν επιτρέπει ποτέ την άµεση προσπέλαση 

του χρήστη σε προστατευµένα δεδοµένα και ο κίνδυνος κλοπής είναι καλά 

ορισµένος και µπορεί να µειωθεί στον επιθυµητό βαθµό, αλλάζοντας τις 

ρυθµίσεις του συστήµατος. Αν το DRM φθάσει σε ένα επίπεδο ωριµότητας θα 

µπορούσε να δίνει την δυνατότητα προσωρινής προσωπικής περιήγησης στο 

προστατευόµενο περιεχόµενο, σε αντίθεση µε το σύστηµά µας, το οποίο όµως 

αποκλείοντας την ανθρώπινη πρόσβαση στα ιδιωτικά δεδοµένα ενδείκνυται για 

περιπτώσεις όπου ο εν λόγω περιορισµός είναι µια απαίτηση, όπως η περίπτωση 

που παρουσιάζεται στο τµήµα 7.4.2. Συµπερασµατικά, το πεδίο χρήσης του 

PIVOTS είναι εστιασµένο σε ένα υποσύνολο του DRM, είναι εύκολα και άµεσα 

αξιοποιήσιµο σε πραγµατικές εφαρµογές σε αντίθεση µε το DRM που απαιτεί µια 

µεγάλη νοµική και τεχνική υποδοµή πριν µπορέσει να αξιοποιηθεί ευρέως.  

Στο τµήµα 7.2 περιγράφεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος. ∆ίνεται η δοµή 

σε επίπεδο συστήµατος και συζητούνται θέµατα σχετικά µε την υλοποίηση του 

συστήµατος σε Java. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην χρήση του συστήµατος 



 ΑΣΦΑΛΗΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΗΜΙ-∆ΟΜΗΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

204 

ασφαλείας της Java [Gong, 1999], [Lindholm, 2001], [Sun, 2006], και των 

πλατφορµών κινητών πρακτόρων [FIPA, 2000], [Wagner, 1998], [Nwana, 

1999], [Wagner, 1999], [Jennings, 1998], [Huber, 2002]. Έτσι οδηγούµαστε σε 

µια περιγραφή χαµηλού επιπέδου, σε τεχνικούς όρους, που επιτρέπει την 

ενσωµάτωσή του συστήµατος σε πρακτικές εφαρµογές.  

Στο τµήµα 7.3 γίνεται µια γενίκευση: ένα χρήσιµο επιχειρησιακό µοντέλο θα 

πρέπει να υπερβαίνει την υπόθεση ότι οι τελικοί χρήστες προγραµµατίζουν τις 

δικές τους µεθόδους αξιολόγησης και αντί αυτού να υποστηρίζει την συνεργασία 

µε µηχανές αναζήτησης παρεχόµενες από τρίτα µέρη. Έτσι παρουσιάζουµε µια 

αρχιτεκτονική που υποστηρίζει το εν λόγω µοντέλο και συζητούµε τα 

πλεονεκτήµατα και τις πιθανές προκλήσεις που εγείρουν και τρόπους να 

αντιµετωπισθούν. 

Το τµήµα 7.4 περιγράφει τρεις διαφορετικές στη φύση τους περιοχές 

εφαρµογής. Η πρώτη σχετίζεται µε την υποστήριξη υποψήφιων αγοραστών 

βιβλίων ή άλλων µέσων να εντοπίσουν πραγµατικά ενδιαφέρον υλικό. 

Αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου MEMPHIS [MEMPHIS, 2000], [MEMPHIS, 

2003], [Kasper, 2003]. Στο δεύτερο προτείνεται η βελτίωση της συνεργασίας 

µεταξύ οργανισµών ασφαλείας διεθνώς µέσω ελεγχόµενης διανοµής δεδοµένων 

και γίνεται χρήση εργαλείων επεξεργασίας εικόνας. Η τρίτη και τελική εφαρµογή 

βελτιώνει τη χρήση ιδιωτικών δεδοµένων σε συστήµατα µηχανικής µάθησης σε 

ιατρικές εφαρµογές επιτρέποντας την επικύρωση οποιωνδήποτε αναπτυγµένων 

αλγορίθµων µε χρήση στοιχείων που, σήµερα, θα ήταν απολύτως µη διαθέσιµα 

στους ερευνητές.  

 

7.1.1 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Εδώ εν συντοµία περιγράφουµε µια βασική εφαρµογή του συστήµατος ώστε  

να υποστηριχθούν οι τεχνικές περιγραφές των επόµενων δύο τµηµάτων. Το 
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Σχήµα 24 οπτικοποιεί το πρόβληµα που πρόκειται να εξετάσουµε. Τα 

αλληλεπιδρώντα µέρη είναι εδώ ένας χρήστης που επιθυµεί να αγοράσει ένα 

βιβλίο και ένας προµηθευτής στοιχείων που, σε αυτήν την περίπτωση, είναι 

εκδότης που ενδιαφέρεται για την προώθηση και, ενδεχοµένως, πώληση των 

βιβλίων του µέσω του ∆ιαδικτύου. Σήµερα, αυτό γίνεται τυπικά µε την 

δηµοσίευση συνοπτικών πληροφοριών για κάθε βιβλίο σε κάποιο δικτυακό τόπο. 

Λογικά, αυτές οι συνοπτικές πληροφορίες δεν µπορούν να είναι εντελώς 

παραπλανητικές – πρέπει να δίνουν κάποια ιδέα του περιεχοµένου κάθε βιβλίου 

, µαζί µε άλλα στοιχεία όπως η τιµή και η ηµεροµηνία δηµοσίευσης – αλλά 

γράφονται µε στόχο περισσότερο τη διαφήµιση παρά µια αντικειµενική 

αξιολόγηση. Ακόµα και µια τίµια αξιολόγηση δεν θα πρόσφερε πολλά, καθώς 

κάθε χρήστης είναι πιθανό να έχει διαφορετικά ενδιαφέροντα και 

προτεραιότητες. Αυτό τυπικά εµποδίζει τις πωλήσεις µέσω Internet. Η φυσική 

επίσκεψη στο βιβλιοπωλείο έχει το τεράστιο πλεονέκτηµα ότι πραγµατικά 

αντίγραφα των βιβλίων µπορούν να ξεφυλλιστούν εκεί. Οι εκδότες έχουν 

σήµερα αναµφισβήτητα στην κατοχή τους ηλεκτρονικές εκδόσεις των βιβλίων 

τους, όµως αυτές είναι παραµένουν ζηλότυπα κρυµµένες από ενδεχόµενους 

αγοραστές.  
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Σχήµα 24: Σχηµατική αναπαράσταση της βασικής εφαρµογής της 

µεθόδου 

Στο Σχήµα 24, ο τελικός χρήστης είναι ικανός προγραµµατιστής µε πείρα 

στην επεξεργασία φυσικής γλώσσας. Θα ήθελε να µπορεί να στείλει στο 

δικτυακό τόπο του προµηθευτή δεδοµένων ένα θεµατικό ταξινοµιτή (topic 

classifier) – για παράδειγµα, έναν αλγόριθµο γλωσσικής επεξεργασίας 

βασισµένο σε νευρωνικό δίκτυο που εκπαιδεύεται σε προηγµένα γλωσσολογικά 

στοιχεία [Haykin, 1999] – ο οποίος να εκτελεστεί πάνω στο σύνολο του 

περιεχοµένου κάθε βιβλίου. Το αποτέλεσµα, δηλαδή ένας απλός ακέραιος 

αριθµός που δείχνει τη σχετικότητα κάθε βιβλίου µε το επιθυµητό θέµα, θα ήταν 

αρκετό για να προσδιορίσει ο χρήστης τι πρέπει να αγοραστεί. Αυτή η 

πληροφορία θα ήταν πολυτιµότερη από τη µεγαλύτερη αλλά αναξιόπιστη 

περίληψη που παρέχεται εξ ορισµού.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο προµηθευτής στοιχείων δεν έχει κανένα µέσο για 

να ελέγξει την αξιολόγηση που υπολογίζεται από το χρήστη. Στηριγµένοι σε 

αυτό το γεγονός, οι χρήστες θα µπορούσαν να εκµεταλλευτούν το χώρο του 

αποτελέσµατος για διαφορετικούς σκοπούς. Παραδείγµατος χάριν, ένας 

γλωσσολόγος να χρησιµοποιήσει την ευκαιρία που παρουσιάζεται προκειµένου 
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να υπολογίσει συχνότητες λέξεων ή γραµµάτων στις εργασίες των διάφορων 

συγγραφέων.  

Πρέπει να τονιστεί ότι ο προµηθευτής στοιχείων πρέπει να είναι πρόθυµος να 

επιτρέψει στους χρήστες την ευκαιρία να εξαγάγουν οποιεσδήποτε αξιολογήσεις 

επιθυµούν από τα ιδιωτικά στοιχεία τους. Η µέθοδος που προτείνεται εδώ µπορεί 

να εφαρµοστεί µόνο σε περιπτώσεις όπου η προστασία των ίδιων των 

δεδοµένων είναι επιθυµητή, αλλά και ικανή από µόνη της να εξασφαλίσει την 

ασφάλεια του συστήµατος. Μια σύγκριση µε το παραδοσιακό βιβλιοπωλείο 

µπορεί να είναι διαφωτιστική σε αυτό το σηµείο: ο πελάτης που πηγαίνει σε ένα 

βιβλιοπωλείο µε στόχο να ανακαλύψει ένα µικρό κοµµάτι των πληροφοριών 

ξεφυλλίζοντας τα βιβλία µπορεί να αποφύγει να αγοράσει κάτι, αλλά γίνεται 

ανεκτός αφού µετά βίας θεωρείται απειλή για την εµπορική βιωσιµότητα του 

βιβλιοπωλείου. Η δυνατότητα που παρέχεται σε όλους τους άλλους αναγνώστες 

προκειµένου αυτοί να προσελκυστούν να αγοράσουν είναι πολύ περισσότερο 

σηµαντική και αποτελεί ουσιαστικά τον πυρήνα του εµπορικού µοντέλου των 

βιβλιοπωλείων.  

7.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

Σε αυτό το τµήµα, εξηγούµε πώς οι προδιαγραφές, που συζητήθηκαν στην 

προηγούµενη εισαγωγή ως στόχος της  έρευνας µας, µπορούν να καλυφθούν µε 

λογισµικό. Η αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται θα οδηγούσε σε τρύπες 

ασφάλειας εάν δεν υλοποιηθεί προσεκτικά, αλλά µια αναλυτική εξέταση αυτού 

του προβλήµατος γίνεται σε επόµενη ενότητα, όπου περιγράφουµε τη 

δυνατότητα καθορισµού επιπέδων εξυπηρέτησης (service levels) ώστε να 

εξασφαλιστεί οποιοσδήποτε βαθµός ασφάλειας απαιτείται. Οι εκτιµήσεις 

ασφαλείας µας επικεντρώνονται εδώ στο να δείξουν ότι η υλοποίησή µας είναι 

πολύ αξιόπιστη υπό την έννοια ότι ακολουθεί ακριβώς την προδιαγραφή 

επιπέδου εξυπηρέτησης που έχει επιλεχθεί.  
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7.2.1 Αρχιτεκτονική Συστήµατος 

Για να περιγράφει το σχέδιο του συστήµατος, είναι χρήσιµο να δοθούν 

µερικοί συµπαγείς ορισµοί για τους όρους που χρησιµοποιούµε σε αυτήν την 

έκθεση.  

 Έγγραφο: Ουσιαστικά, είναι η µονάδα της προστατευόµενης πληροφορίας 

που προσφέρεται από τον προµηθευτή περιεχοµένου. Στο παράδειγµα µας 

µε τα βιβλιοπωλεία , κάθε βιβλίο που πωλείται χωριστά είναι ένα έγγραφο. 

Σε άλλες εφαρµογές, ένα έγγραφο µπορεί να είναι µια εγγραφή βάσεων 

δεδοµένων, µια εικόνα, ένα XML έγγραφο, µια ιστοσελίδα κ.λπ. 

 Αλγόριθµος αναζήτησης: Ο αλγόριθµος αναζήτησης είναι µια λειτουργία 

που εισάγει ένα ενιαίο έγγραφο και το αξιολογεί, σύµφωνα µε τα δικά του 

κριτήρια. Ένας διαφορετικός αλγόριθµος αναζήτησης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για κάθε έγγραφο.  

 Εκτίµηση εγγράφου: Ένας πίνακας από bytes που είναι έξοδος από τον 

αλγόριθµο αναζήτησης. Κανονικά, η εκτίµηση εγγράφου µεταφράζεται, 

ανάλογα του αλγορίθµου, σε ένα µέτρο της σχετικότητας του εγγράφου µε 

τα κριτήρια του αλγορίθµου. Εντούτοις, δεν υπάρχει κανένας έλεγχος για 

το τι περιέχει πραγµατικά. Το µέγεθος του πίνακα είναι περιορισµένο από 

ένα οριζόµενο από την εφαρµογή µέγιστο µήκος.  

 Κοινές πληροφορίες εγγράφων: Είναι το µικρό µέρος των πληροφοριών σε 

ένα έγγραφο που ο προµηθευτής στοιχείων επιλέγει να το δηµοσιοποιήσει 

δωρεάν. Στο παράδειγµα µας µε τα βιβλιοπωλεία αυτό θα ήταν ο τίτλος 

του βιβλίου, ο συντάκτης, το ISBN, και ίσως µια µικρή περίληψη ή µια 

κριτική. Το σύστηµα χρησιµοποιεί αυτό το στοιχείο για σκοπούς 

βελτιστοποίησης της αναζήτησης. Επιτρέπεται να είναι κενό χωρίς 

επίδραση στη λειτουργία του συστήµατος. Σε πολλές περιπτώσεις, η 

µορφοποίηση των εγγράφων θα είναι προφανής από την υλοποίηση – για 

την περίπτωση µας, έγγραφα απλού κειµένου παρουσιάζονται µόνο σαν 
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σειρές χαρακτήρων – ή από την ίδια την εφαρµογή – για παράδειγµα, 

στην περίπτωση εικόνων. Στα εµπορικά συστήµατα όπου αυτό δεν ισχύει, 

πλήρη µεταδεδοµένα (meta-data) που περιγράφουν το µορφότυπο του 

ιδιωτικού εγγράφου µπορούν να περιληφθούν σε αυτό το σηµείο.  

Η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος PIVOTS απεικονίζεται στο Σχήµα 25. Αυτή 

η αρχιτεκτονική εδρεύει στην πλευρά του προµηθευτή περιεχοµένου και 

χρησιµοποιείται κατά περίπτωση από το χρήστη [Yannopoulos, 2002], 

[Yannopoulos, 2002a]. Τρία διαφορετικά λειτουργικά µπλοκ διακρίνονται στο 

σχήµα. 

 

Σχήµα 25: Η αρχιτεκτονική του PIVOTS 

Ο πυρήνας του συστήµατος ονοµάζεται Sandbox και είναι εκεί όπου ο 

προµηθευτής στοιχείων εκτελεί τον µη έµπιστο κώδικα του χρήστη µε πρόσβαση 

στα ιδιωτικά στοιχεία. Το όνοµα έχει επιλεχτεί για να τονίσει το γεγονός ότι 

αυτός ο κώδικας, πακεταρισµένος σε ένα αντικείµενο αλγόριθµου αναζήτησης 

(Search Algorithm Object), δεν έχει πρόσβαση σε κανέναν άλλο πόρο. Η 
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εξασφάλιση της ευρωστίας του Sandbox είναι ένα κρίσιµο µέρος στο σχέδιο του 

συστήµατος. Για να υπολογίσει την ταξινόµηση ενός εγγράφου, µόνο ο 

αλγόριθµος αναζήτησης και το ιδιαίτερο έγγραφο είναι τοποθετηµένα στο 

Sandbox, και µόνο η εκτίµηση του έγγραφου λαµβάνεται έξω µετά από την 

ολοκλήρωση του υπολογισµού.  

Το block του παρόχου δεδοµένων (Data Provider ή DP) φιλοξενεί τις 

πληροφορίες των εγγράφων και διαχειρίζεται την υποβολή τους στα άλλα δύο 

συστατικά µέσω µιας κατάλληλης διεπαφής.  Οι πληροφορίες του έγγραφου 

διαιρούνται σε δύο µέρη, ένα κοινό και ένα ιδιωτικό. Το κοινό µέρος ορίστηκε 

ανωτέρω, ενώ  το ιδιωτικό µέρος περιέχει τα πλήρη έγγραφα. Το µπλοκ του 

παρόχου δεδοµένων είναι το µόνο συστατικό του συστήµατος που είναι 

ξεχωριστό στην περίπτωση κάθε παρόχου δεδοµένων. Μια ειδική υλοποίηση της 

προδιαγραφής του απαιτείται για κάθε εφαρµογή. Αυτό δεν µπορεί να 

αποφευχθεί, δεδοµένου ότι το µπλοκ του παρόχου δεδοµένων πρέπει να 

µετατρέψει τα στοιχεία από το ιδιόκτητο σχήµα του DP στο τυποποιηµένο σχήµα 

που χρησιµοποιείται από το σύστηµα. Η διεπαφή σύνδεσης (Connecting API), 

που είναι ένα µέρος αυτού του συστατικού, δεν είναι απαραίτητο να υλοποιηθεί 

κατά περίπτωση. Εντούτοις, αποτελεί µέρος του µπλοκ του DP για δύο λόγους: 

Κατ' αρχάς, επειδή πρέπει να έχει πρόσβαση στις πηγές δεδοµένων και, δεύτερο, 

επειδή είναι το κρίσιµο για την ασφάλεια συστατικό του συστήµατος, 

αποτελώντας το φράγµα που αποµονώνει το Sandbox και ελέγχει την 

πληροφορία που µπορεί αυτό να προσπελάσει. Για τον τελευταίο λόγο, το 

Connecting API πρέπει να δηµοσιεύεται ως ανοιχτό λογισµικό πριν από την 

εµπορική εφαρµογή του συστήµατος. Ο προµηθευτής στοιχείων µπορεί έπειτα 

να το επιθεωρήσει πριν το ενσωµατώσει στο δικό του σύστηµα. Αυτό θα 

επιτρέψει ευκολότερη υιοθέτηση του συστήµατος από τους προµηθευτές 

στοιχείων.  
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Η πλατφόρµα κινητών πρακτόρων (Mobile Agent Platform) λειτουργεί ως 

διεπαφή µε τον χρήστη, δέχεται τους αλγορίθµους αναζήτησης που 

αποστέλλονται από αυτόν. Η εκτέλεση τους διαιρείται σε δύο µέρη, αντίστοιχα 

µε την διαίρεση των πληροφοριών των εγγράφων σε κοινό και ιδιωτικό µέρος. 

Το αντικείµενο φιλτραρίσµατος αναζήτησης (Search Filter Object) ενεργεί 

ουσιαστικά ως ένας προεπεξεργαστής, που επεξεργάζεται τις πληροφορίες του 

κοινού τµήµατος του κάθε έγγραφου και απορρίπτει αυτά που είναι εµφανώς 

µικρού ενδιαφέροντος. Αυτό το συστατικό δεν έχει πρόσβαση στις ιδιωτικές 

πληροφορίες. Το αντικείµενο αλγορίθµου αναζήτησης, που περνά στο Sandbox 

από την ΜΑ, λειτουργεί στο υποσύνολο των εγγράφων που περνούν από το 

φίλτρο αναζήτησης και µπορεί να επιστρέψει µόνο έναν ελεγχόµενο τύπο 

εξόδου. Στο σχήµα, αυτή η διαδικασία εµφανίζεται σαν ένα Search Filter Object 

που φιλτράρει τα  ιδιωτικά στοιχεία βάσει των κοινών περιλήψεών τους. Είναι 

σηµαντικό να γίνεται καλή χρήση του φίλτρου αναζήτησης για να περιοριστεί ο 

αριθµός ιδιωτικών εγγράφων που πρέπει να εξεταστούν – αυτό µπορεί να 

οδηγήσει στη σηµαντική οικονοµία πόρων.  

7.2.2 Το Βασικό Σενάριο Χρήσης  

Για να εκτελέσει µια αναζήτηση, ένας χρήστης στέλνει τον επιλεγµένο 

αλγόριθµο αναζήτησης  και, προαιρετικά, ένα φίλτρο αναζήτησης στο δικτυακό 

τόπο του προµηθευτή. Το φίλτρο αναζήτησης µπορεί είτε να επιλέξει έγγραφα 

κατευθείαν χωρίς άλλη επεξεργασία, είτε να τα παραδώσει στον αλγόριθµο 

αναζήτησης για λεπτοµερέστερη ανάλυση, είτε φυσικά να τα απορρίψει. Καθώς 

το φίλτρο λειτουργεί µόνο επί των δηµόσιων πληροφοριών των εγγράφων όπως 

καθορίζεται ανωτέρω, καµία ειδική προφύλαξη δεν πρέπει να ληφθεί για την 

εκτέλεσή του. Όταν το φιλτράρισµα ολοκληρώνεται, το σύστηµα έχει λάβει έναν 

κατάλογο από έγγραφα που πρέπει να αξιολογηθούν µε τον αλγόριθµο 

αναζήτησης, εκείνα δηλαδή που έχουν παραπεµφθεί από το φίλτρο στον 

αλγόριθµο.  
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Η φάση ασφαλούς επεξεργασίας αρχίζει σε αυτό το σηµείο. Ο κατάλογος από 

τα έγγραφα προς αξιολόγηση και ο αλγόριθµος αναζήτησης δίνονται στο 

Connecting API. Για να εκτιµηθεί κάθε έγγραφο το Connecting API δηµιουργεί 

ένα διαφορετικό στιγµιότυπο (instance) του Sandbox. Το αντικείµενο 

αλγορίθµου αναζήτησης τοποθετείται στο Sandbox µαζί µε το πλήρες έγγραφο, 

και επιτρέπεται να εκτελεστεί µέχρι και έναν µέγιστο χρόνο – το όριο αυτό είναι 

απαραίτητο για να υπερασπίσουµε το σύστηµα ενάντια στις επιθέσεις άρνησης 

εξυπηρέτησης (denial of service). Μόλις η εκτέλεση ολοκληρώνεται, η µόνη 

επικοινωνία µεταξύ Sandbox και Connecting API είναι η επιστροφή των λίγων 

bytes της αξιολόγησης του εγγράφου.  

7.2.3 Υλοποίηση  

Υπάρχουν κάποιες βασικές τεχνολογικές επιλογές που πρέπει να γίνουν, 

προκειµένου να πραγµατοποιηθεί το σχέδιο που παρουσιάζεται ανωτέρω. Οι δυο  

θεµελιώδεις παράγοντες συστήµατος που διαµορφώνουν αυτές τις επιλογές 

είναι:  

 Sandboxing. Η επιλεγµένη τεχνολογία εφαρµογής πρέπει να παρέχει µια 

ασφαλή µέθοδο δηµιουργίας και διαχείρισης του Sandbox.  

 Μετανάστευση κώδικα. Το σύστηµα είναι βασισµένο στην εκτέλεση του 

αλγόριθµου αναζήτησης του χρήστη στην περιοχή του προµηθευτή 

περιεχοµένου. Ο κώδικας του χρήστη πρέπει να µεταφερθεί σε αυτήν την 

περιοχή και να τοποθετηθεί στο sandbox χωρίς ανθρώπινη επέµβαση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτό δεν είναι µια περίπτωση αποµακρυσµένης 

εκτέλεσης κώδικα (remote execution), η οποία θα µπορούσε ενδεχοµένως 

να υποστηρίζεται από τεχνολογίες Remote Procedure Call (RPC). Στην 

περίπτωση της εκτέλεσης αποµακρυσµένου κώδικα, ο κώδικας βρίσκεται 

και εκτελείται σε ένα αποµακρυσµένο σύστηµα και οι είσοδοι στέλνονται 

εκεί. Αντίθετα, στο σύστηµα που εξετάζουµε ο αποµακρυσµένος κώδικας 
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µεταφέρεται και εκτελείται τοπικά, ενώ τα δεδοµένα δεν αφήνουν ποτέ 

την τοπική περιοχή.  

Αυτοί οι παράγοντες µας οδήγησαν για να επιλέξουν την Java ως γλώσσα 

υλοποίησης του συστήµατος  Η Java υποστηρίζει έναν επιµεληµένο µηχανισµό 

για Sandboxing, που προορίζεται πρώτιστα για να υποστηρίξει την ασφαλή 

εκτέλεση των applets. Λόγω των διάδοσης της χρήσης τους, αυτός ο 

µηχανισµός είναι πολύ καλά δοκιµασµένος. Η Java υποστηρίζει πολιτικές 

ασφάλειας που καθορίζουν δικαιώµατα πρόσβασης στα αρχεία, sockets, δίκτυο, 

ασφάλεια, διαδικασίες χρόνου εκτέλεσης, διαδικασίες Java reflection και 

serialisation [Gong, 1999], [Sun, 2001]. Για να δηµιουργήσει κανείς ένα 

sandbox, πρέπει µόνο να φτιάξει ένα στιγµιότυπο της εικονικής µηχανής (virtual 

machine) της Java (JVM) µε βάση µια πολιτική ασφάλειας που του αρνείται όλα 

τα δικαιώµατα πρόσβασης στον  εξωτερικό κόσµο. Οποιοσδήποτε κώδικας της 

Java που εκτελείται σε αυτό το JVM είναι εγγυηµένο ότι δεν έχει πρόσβαση 

στους πόρους του συστήµατος που προαναφερθήκαν.  

7.2.3.1 Η πλατφόρµα πρακτόρων  

Η java κάνει τη µετανάστευση κώδικα έναν σχετικά εύκολο έργο. O 

µεταγλωττιστής της Java αποθηκεύει το τον ενδιάµεσο κώδικα κάθε κλάσης, 

ονοµαζόµενο bytecode, σε ένα χωριστό αρχείο. Το περιβάλλον χρόνου 

εκτέλεσης της Java χρησιµοποιεί αυτό το bytecode για να παράγει στο χρόνο 

της εκτέλεσης τον εκτελέσιµο κώδικα της κλάσης, µε την εκκίνηση της JVM. 

Είναι επίσης δυνατό να φορτώσει κανείς µια κλάση και να την χειριστεί στο 

χρόνο εκτέλεσης, δηλαδή χωρίς η κλάση να είναι γνωστή στον χρόνο 

µεταγλώττισης του προγράµµατος, µε χρήση της βιβλιοθήκης Reflection της 

Java. Για το να κάνει κανείς αυτό, αρκεί το αρχείο bytecode της κλάσης να 

τοποθετηθεί σε µια προκαθορισµένη θέση στο σύστηµα αρχείων (γνωστή ως 

classpath). Η κλάση φορτώνεται έπειτα µε µια κλήση στη στατική µέθοδο 

java.lang.Class.forName(), η οποίο παίρνει το όνοµα της κλάσης ως παράµετρο. 
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Οποιεσδήποτε άλλες κλάσεις χρησιµοποιεί η κλάση που φορτώνεται, φορτώνεται 

επίσης αυτόµατα.  

Κατά συνέπεια, το πρόβληµα µετανάστευσης κώδικα µειώνεται στη µεταφορά 

των απαραίτητων αρχείων κατηγορίας από την περιοχή του χρήστη στη περιοχή 

του προµηθευτή δεδοµένων, και την αποθήκευση τους στο σύστηµα αρχείων. Η 

ίδια η µεταφορά αρχείων είναι τετριµµένη και µπορεί εύκολα να ολοκληρωθεί 

χρησιµοποιώντας διάφορα πρωτόκολλα όπως το FTP ή το HTTP, εντούτοις, η 

διαχείριση της διαδικασίας δεν είναι τετριµµένη. Για να απλοποιηθεί αυτό, 

αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε µια έτοιµη πλατφόρµα κινητών πρακτόρων 

([FIPA, 2000], [Wagner, 1998], [Nwana, 1999], [Wagner, 1999], [Jennings, 

1998], [Huber, 2002]). Οι πλατφόρµες κινητών πρακτόρων είναι 

κατασκευασµένες ακριβώς για να εξυπηρετήσουν τη µετανάστευση κώδικα 

µεταξύ υπολογιστών και την αποµακρυσµένη εκτέλεση τους. Στην Java 

υλοποίηση µιας πειραµατικής εφαρµογής του συστήµατος, υιοθετήσαµε το 

Grasshopper [IKV, 2003] σαν την πλατφόρµα πρακτόρων µας. Το Grasshopper 

προσφέρει µια ποικιλία από επιλογές για τη µεταφορά κώδικα, 

συµπεριλαµβανοµένου του TCP και του IIOP, µε την επιλογή της SSL για την 

ασφάλεια µεταφοράς. 

Το Grasshopper υλοποιεί τη λειτουργία του MΑ στο Σχήµα 25. Tα αιτήµατα 

αναζήτησης φθάνουν στην πλατφόρµα µε τη µορφή ενός κινητού πράκτορα που 

φέρει έναν αλγόριθµο αναζήτησης και προαιρετικά ένα φίλτρο αναζήτησης, 

όπου και τα δύο είναι κλάσεις Java και µεταφέρονται σε µορφή bytecode. Οι 

δυο κλάσεις απαιτούνται να υλοποιούν τα Java Interfaces SearchAlgorithm και 

SearchFilter αντίστοιχα, παρουσιαζόµενες στο Σχήµα 26. Τα τµήµατα του 

συστήµατος αναζήτησης χρησιµοποιούν αυτά τα Interfaces για να χειριστούν τις 

κλάσεις, χωρίς να χρειάζεται να γνωρίζουν την ακριβή υλοποίηση τους. Η 

χρησιµοποίηση Interfaces είναι καλύτερη από τη χρήση αφηρηµένων κλάσεων, 
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δεδοµένου ότι έτσι κανένας περιορισµός δεν επιβάλλεται στην ιεραρχία κλάσεων 

που υιοθετείται από το χρήστη.  

interface DocumentSummary { 
 public long getId(); 
 public String[] getKeywords();  
 public String getTitle(); 
 public String getSubtitle(); 
 public String[] getTopics();    
 public String getAbstract(); 
 public String getAuthor(); 
 public String getPublisher(); 
 public long getSize(); 
 public Date getDate(); 
} 
interface FullDocument extends DocumentSummary { 
 public String getFulltext(); 
} 
// final, so it cannot be subclassed to cheat! 
final class SearchResults { 
 static final byte N = 1; 
 public byte[] results = new byte[N]; 
 // it is so simple, and should be! 
 // Let the user interpret meaning  
 // of the bytes. 
}  
interface SearchFilter { 
 // This method filters an array of  
 //summaries, and returns an array 
 // of ids of documents to be examined  
 //in full within the sandbox 
 public long[] filter( 
  DocumentSummary[] summaries); 
} 
// classes implementing this interface 
// are passed to the ConnectingAPI 
interface SearchAlgorithm { 
 public SearchResults assessFullDoc( 
  FullDocument fullDoc); 
}  
// this specifies the Connecting API 
// actual implementations are subclasses 
abstract class AlgorithmSandbox  
 implements Runnable { 
 // expected results size, for optimisation 
 protected static final int initSize = 10;  
 protected static DataProviderInterface  
  dpInterface; 
 public SearchResults[] performFullDocSearch( 
  SearchAlgorithm algorithm, 
  SearchFilter filter) { 
  ... 
 } 
 public abstract SearchResults[]  
  performFullDocSearch( 
  SearchAlgorithm[] algorithms); 
} 
interface DataProviderInterface { 
 public DocumentSummary[] getDocumentSummaries( 
  SearchFilter theFilter); 
 public FullDocument[] getFullDocuments( 
  SearchAlgorithm theAlgorithm); 
 // retrieves only docs specified in ids list 
 public FullDocument[] getFullDocuments( 
  SearchAlgorithm theAlgorithm, 
  String[] docIds); 
} 

 

Σχήµα 26: Απλοποιηµένος κώδικας Java των βασικών τµηµάτων του 

συστήµατος 
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Η πλατφόρµα πρακτόρων είναι η πύλη του PIVOTS προς τον κόσµο. Ένας 

στατικός πράκτορας, που καλούµε Reception, διαχειρίζεται την αλληλεπίδραση 

µε τους εισερχόµενους κινητούς πράκτορες που φέρνουν τις αιτήσεις 

αναζήτησης.  Ο κινητός πράκτορας παραδίδει τις δύο κλάσεις στην Reception, η 

οποία πραγµατοποιεί το φιλτράρισµα όπως περιγράφεται ανωτέρω. Μέχρι αυτό 

το σηµείο, κανένα προστατευόµενο δεδοµένο δεν έχει χρησιµοποιηθεί, έτσι δεν 

υπάρχει καµία ανάγκη για περιορισµούς ασφάλειας.  

7.2.3.2 Το Connecting API και η ∆ιεπαφή του Προµηθευτή 

Περιεχοµένου  

Μόλις το φιλτράρισµα είναι ολοκληρωθεί, η Reception παραδίδει έναν 

κατάλογο µε τους κωδικούς των εγγράφων προς εκτίµηση στο Connecting API, 

µαζί µε ένα στιγµιότυπο του SearchAlgorithm. Το Connecting API καλεί την 

πηγή δεδοµένων για να ανακτήσει αυτά τα έγγραφα, χρησιµοποιώντας το 

DataProviderInterface (Σχήµα 26). Αξίζει να αναφερθεί ότι το στιγµιότυπο του 

SearchAlgorithm περνά στη διεπαφή του προµηθευτή δεδοµένων µαζί µε το 

αίτηµα, αν και αυτό µπορεί να φανεί περιττό σε πρώτη ανάγνωση. Αυτό γίνεται 

προκειµένου να επιτρέψει την χρήση συγκεκριµένων για κάθε προµηθευτή 

υποδοµών αναζήτησης, όπως µια ιδιόκτητη µηχανή αναζήτησης. Αυτό δεν 

αποτελεί κενό στην ασφάλεια του συστήµατος, καθώς ο αλγόριθµος αναζήτησης 

δεν εκτελείται σε αυτή τη φάση.  Ο προµηθευτής δεδοµένων έχει όµως τη 

δυνατότητα να επιθεωρήσει την κλάση του αλγορίθµου αναζήτησης και να 

χρησιµοποιήσει την πληροφορία αυτή για λόγους προ-επεξεργασίας. Έτσι οι 

προµηθευτές δεδοµένων µπορούν να καθορίσουν δικές τους ιεραρχίες κλάσεων 

ή interfaces αλγορίθµων αναζήτησης. Σύµφωνα µε τη θέση του αλγόριθµου 

αναζήτησης σε αυτήν την ιεραρχία, ο προµηθευτής στοιχείων µπορεί να 

αποφασίσει να φιλτράρει ορισµένα έγγραφα, µειώνοντας κατά συνέπεια την 

προσπάθεια  για την εκτίµησή τους. Παραδείγµατος χάριν, στο σενάριο µε το 

βιβλιοπωλείο , χρησιµοποιήσαµε την ακόλουθη διεπαφή:  
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interface KeywordSearch { 

public String[] getKeywords(); 

} 

Όταν ένας αλγόριθµος αναζήτησης υλοποιεί αυτήν την διεπαφή, ο 

προµηθευτής δεδοµένων ξέρει ότι αναµένεται να τρέξει µια αναζήτηση 

βασισµένη σε λέξεις-κλειδιά στη βάση δεδοµένων βιβλίων, και να επιστρέψει 

µόνο τα έγγραφα που περιέχονται στον κατάλογο που παρέχει το Connecting 

API, και περιέχουν επίσης όλες τις λέξεις κλειδιά που ορίζονται από τη διεπαφή 

KeywordSearch. Αυτό µπορεί δραστικά να µειώσει το ποσό εγγράφων που 

πρέπει να αξιολογηθούν. Η ίδια τεχνική χρησιµοποιείται κατά την ανάκτηση των 

περιλήψεων εγγράφων για φιλτράρισµα.  

Η διεπαφή του προµηθευτή περιεχοµένου πρέπει να υλοποιηθεί ξεχωριστά 

για κάθε προµηθευτή, για δύο λόγους. Κατ' αρχάς, πρέπει να έχει πρόσβαση 

στις πηγές στοιχείων του προµηθευτή χρησιµοποιώντας το ιδιόκτητο δίκτυο, 

λογισµικό, και υλικό του προµηθευτή. ∆εύτερον, πρέπει να µετατρέψει τα 

ανακτηµένα στοιχεία στο αναµενόµενο σχήµα από το PIVOTS. Κατά συνέπεια, 

ένας προµηθευτής είναι απαραίτητο να υλοποιήσει δύο παραπάνω Interfaces, τις 

DocumentSummary και FullDocument. Αυτές οι διεπαφές περιέχουν τις 

µεθόδους για την ανάκτηση των βασικών πληροφοριών εγγράφων που 

απαιτούνται από το PIVOTS και συνήθως επιστρέφουν απλά strings 

χαρακτήρων. Η πραγµατική δοµή των δεδοµένων ή των πραγµατικών κλάσεων 

που οι προµηθευτές δεδοµένων χρησιµοποιούν για να υλοποιήσουν αυτές τις 

διεπαφές είναι διαφανείς στο σύστηµα.  

Επιστρέφοντας στο σενάριο αναζήτησης, τελικά η διεπαφή του προµηθευτή 

περιεχοµένου  παραδίδει όλο ή µέρος του ζητούµενου συνόλου από έγγραφα 

πίσω στο Connecting API, ανάλογα µε το εάν έχει πραγµατοποιηθεί 

προεπεξεργασία ή όχι. Για κάθε ένα από τα επιστρεφόµενα έγγραφα, το 

Connecting API δηµιουργεί ένα στιγµιότυπο του Sandbox, τοποθετεί σε αυτό το 
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πλήρες έγγραφο και την κλάση του αλγορίθµου αναζήτησης , και εξάγει το 

αποτέλεσµα της αξιολόγησης µόλις η επεξεργασία τελειώσει. 

Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι, προκειµένου να διατηρηθεί σε πλήρη αποµόνωση 

το Sandbox, είναι απαραίτητο κάθε στιγµιότυπο sandbox να εκτελείται ως 

χωριστή διαδικασία (process).  Αυτό δηµιουργεί µια ουσιαστική δυσχέρεια στις 

επιδόσεις και είναι ο κύριος λόγος που έχουµε λάβει διάφορα µέτρα για να 

ελαχιστοποιήσουµε τον αριθµό από έγγραφα που θα αξιολογηθούν. Εντούτοις, 

είναι αναπόφευκτο καθώς επαναχρησιµοποιώντας το ίδιο sandbox ή 

προσπαθώντας να δηµιουργήσοµε ένα sandbox στο επίπεδο νηµάτων (threads), 

υπάρχει σηµαντικός κίνδυνος να επιτραπεί σε κακόβουλους χρήστες να 

αποκτήσουν µεγάλα µέρη ενός εγγράφου. Η γενική αδυναµία αυτών των 

αποδοτικότερων προσεγγίσεων είναι ότι ένας χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει 

ένα συγκεκριµένο έγγραφο-στόχο µέσα στο Sandbox και κάθε φορά που το 

SearchAlgorithm εκτελείται για ένα διαφορετικό έγγραφο να το αγνοεί και να 

επιστρέφει ένα µερίδιο του στόχου ως αποτέλεσµά του. Αυτό θα ήταν σαφώς µια 

σοβαρή παραβίαση στις άµυνες του προµηθευτή περιεχοµένου. Το µέγεθος του 

επιστρεφόµενου αποτελέσµατος επιλέγεται έτσι ώστε είναι ασήµαντο έναντι του 

µεγέθους του συνολικού έγγραφου – εντούτοις, αυτή η αδυναµία θα µπορούσε 

να επιτρέψει σε έναν χρήστη να ψάξει ν διαφορετικά  έγγραφα και να πάρει σαν 

αποτέλεσµα ένα τµήµα ενός µόνο εγγράφου, µε µέγεθος ν φορές το µέγεθος 

του αποτελέσµατος. Με µια αρκετά υψηλή τιµή του ν, αυτό θα επέτρεπε σε έναν 

χρήστη να πάρει πίσω ένα πλήρες έγγραφο µε ακριβώς µια αναζήτηση. Ακόµα κι 

αν διαφορετικά στιγµιότυπα του SearchAlgorithm χρησιµοποιηθούν για κάθε 

έγγραφο, ένας χρήστης θα ήταν σε θέση ακόµα να µεταφέρει δεδοµένα µεταξύ 

των στιγµιότυπων µε χρήση στατικών µεταβλητών-µελών. Αντίθετα από τις 

µεταβλητές στιγµιότυπου, οι στατικές µεταβλητές δεν διαγράφονται από τη 

µνήµη όταν καταστρέφεται ένα αντικείµενο, επειδή είναι κοινές σε ολόκληρη 

την κλάση παρά από ένα µόνο αντικείµενο αυτής. Ο µόνος τρόπος να 
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καταστραφούν οι στατικές µεταβλητές είναι να ξεφορτώσουµε την κλάση όπου 

ανήκουν από την JVM. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της JVM[Lindholm, 

2001], καµία εγγύηση δεν γίνεται ως προς το πότε µια κλάση θα ξεφορτωθεί, 

ακόµα και όταν δεν υπάρχει καµία ισχύουσα αναφορά σε αυτή στο JVM. Η 

λειτουργία αυτή αφήνεται στην ευχέρεια της κάθε υλοποίησης της JVM. 

Συνεπώς, είναι αδύνατο να εγγυηθεί κανείς ότι µια στατική µεταβλητή θα 

καταστραφεί, ακριβώς µε το να σιγουρευτεί ότι όλες οι ισχύουσες αναφορές 

στην κλάση καταστρέφονται.  

Κάποιος θα µπορούσε, φυσικά, να εφαρµόσει µια κατασκευασµένη επί τούτου 

υλοποίηση της JVM σύµφωνα µε την προδιαγραφή της που είναι δηµόσια 

διαθέσιµη, και να προσφέρει έναν µηχανισµό για να εγγυηθεί την εκφόρτωση 

των αχρησιµοποίητων κλάσεων σε συγκεκριµένα χρονικά σηµεία. Αλλά, αυτό 

απαιτεί ουσιαστική προσπάθεια, και θα ήταν µια χρήσιµη λύση µόνο σε µεγάλης 

κλίµακας εφαρµογές του συστήµατος. Τέλος, η επαναχρησιµοποίηση της ίδιας 

διαδικασίας (process) θα ήταν ακίνδυνα δυνατή εάν το JVM καταστραφεί και 

αναδηµιουργηθεί µεταξύ εκτελέσεων του αλγορίθµου αναζήτησης. Ο κώδικας 

της java δεν θα είχε οποιοιδήποτε τρόπο να αποθηκεύσει τις στατικές 

πληροφορίες έξω από JVM. Αν και η λειτουργία για να καταστραφεί ένα JVM 

συµπεριλαµβάνεται στην προδιαγραφή του, σαφώς δηλώνεται ότι δεν είναι 

υλοποιηµένη µέχρι την έκδοση 1.4.1 του JVM, έτσι µόνο µια JVM µπορεί να 

δηµιουργηθεί σε οποιαδήποτε διαδικασία σε όλη τη διάρκεια ζωής της. 

Εντούτοις, όταν αυτή η λειτουργία υλοποιηθεί, θα προσφέρει µια ουσιαστική 

ώθηση επιδόσεων. Ωστόσο αυτή τη στιγµή, η µόνη απολύτως ασφαλής µέθοδος 

είναι να εκτιµηθεί κάθε έγγραφο σε χωριστή υπο-διαδικασία (subprocess). Η 

εκκίνηση κάθε subprocess γίνεται µε χρήση της οικογένειας Runtime.exec 

µεθόδων της Java. Η µετάδοση στοιχείων µεταξύ των subprocess διενεργείται 

µέσω του τερµατικού και της κονσόλας τους, τα οποία ανακατευθύνονται στην 
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µητρική process και µπορούν να ανακτηθούν µε τη µέθοδο 

Process.getOutputStream () και τη Process.getInputStream ().  

7.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΩΣ ΑΣΦΑΛΗΣ 

ΥΠΗΡΕΣΙΑ 

Σε οποιαδήποτε πρακτικά εφαρµόσιµη περίπτωση, είναι αδικαιολόγητο να 

υποθέσουµε ότι κάθε χρήστης είναι ικανός προγραµµατιστής µε κατοχή µιας 

αποτελεσµατικής, προσωπικά σχεδιασµένης µεθόδου αναζήτησης. Η 

επιχειρησιακή περίπτωση που είναι σηµαντική να υποστηρίξουµε είναι αυτή που 

παρουσιάστηκε στο Σχήµα 27. Οι ιδιοκτήτες περιεχοµένου, οι µηχανές 

αναζήτησης, και οι τελικοί χρήστες είναι οι κύριοι µέτοχοι εδώ. Όλοι οι 

ιδιοκτήτες περιεχοµένου είναι προµηθευτές δεδοµένων που φιλοξενούν 

συµβατές υλοποιήσεις του συστήµατος PIVOTS. Κάθε µηχανή αναζήτησης 

παρέχει στους τελικούς χρήστες τη δική της ιδιαίτερα προηγµένη τεχνολογία 

αναζήτησης, που µπορεί να ικανοποιήσει λεπτοµερείς και ιδιαίτερα 

συγκεκριµένες απαιτήσεις αναζήτησης. Συνεπώς οι µηχανές αναζήτησης 

θεωρούνται χρήστες από την σκοπιά των παρόχων περιεχόµενου. Απαλλάσσουν 

τους τελικούς χρήστες από τον προγραµµατισµό και τους αντιπροσωπεύουν 

τους παρόχους περιεχοµένου. Οι πραγµατικοί τελικοί χρήστες του συστήµατος 

είναι έτσι έµµεσοι χρήστες από την σκοπιά των ιδιοκτητών του περιεχοµένου.  
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Σχήµα 27: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ασφαλούς 

υπηρεσίας αναζήτησης, βασισµένης στην προτεινόµενη µέθοδο 

Από την άποψη του επιχειρησιακού µοντέλου που υποστηρίζεται, αυτό το 

σχέδιο είναι σαφώς πλεονεκτικότερο από την τρέχουσα κατάσταση όπου οι 

ιδιοκτήτες περιεχόµενου σχεδόν πάντα προσφέρουν πρωτόγονες δυνατότητες 

αναζήτησης στις συλλογές δεδοµένων τους. Κάτω από το προτεινόµενο σχέδιο, 

οι πάροχοι περιεχοµένου δεν χρειάζεται να επενδύσουν στην ανάπτυξη µιας 

περίπλοκης υποδοµής αναζήτησης. Οποιοσδήποτε τεχνικά ικανός 

διαµεσολαβητής µπορεί να προσφέρει προηγµένες λύσεις αναζήτησης και 

αξιολόγησης δεδοµένων, χωρίς να χρειάζεται κάποια παραχώρηση ή ειδική 

συµφωνία αµοιβαίας εµπιστοσύνης ανάµεσα σε αυτόν και τον πάροχο. Οι τελικοί 

χρήστες µπορούν να επιλέξουν να κάνουν οποιοδήποτε συνδυασµό πηγής 
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δεδοµένων προς διερεύνηση και µηχανής αναζήτησης. Φυσικά, οι τελικοί 

χρήστες µπορούν επίσης να στηριχθούν επάνω στα προγράµµατά τους για να 

εκτελέσουν τις αναζητήσεις εάν το επιθυµούν. Επιστρέφοντας στο παράδειγµα 

βιβλιοπωλείων, µπορούµε τώρα να περιγράψουµε ένα ρεαλιστικό σενάριο. Ο 

τελικός χρήστης συνδέεται ηλεκτρονικά µέσω του WWW µε µια µηχανή 

αναζήτησης και δίνει ένα σύνολο λεπτοµερών απαιτήσεων. Σύντοµα λαµβάνει 

πίσω τα αποτελέσµατα της αναζήτησης του. Οι τεχνικές λεπτοµέρειες της 

αναζήτησης, αν και άγνωστες στον τελικό χρήστη, είναι οι ίδιες µε πριν. Οι 

τεχνικές λεπτοµέρειες του αλγορίθµου αναζήτησης είναι επίσης κρυµµένες από 

τον πάροχο περιεχοµένου.  

Σε επόµενη παράγραφο θα περιγράψουµε ενδιαφέρουσες και ποικιλόµορφες 

περιοχές εφαρµογής που προκύπτουν από παραλλαγές αυτού του γενικά 

εφαρµόσιµου επιχειρησιακού µοντέλου.  

Έχουµε µέχρι τώρα δώσει µια αρκετά ακριβή προδιαγραφή του συστήµατος – 

λεπτοµέρειες στο επίπεδο αρχιτεκτονικής του βασικού συστήµατος και τη 

µέθοδο να γενικευθεί σε υπηρεσίες του πραγµατικού κόσµου – και µπορούµε να 

εξετάσουµε διεξοδικά το ζήτηµα της ασφάλειας. Έχοντας τη δυνατότητα να 

ορίσει τις παραµέτρους αναζήτησης για κάθε αναζήτηση, ένας κακόβουλος  

χρήστης θα µπορούσε να δηµιουργήσει έναν αλγόριθµο για να ανακτήσει 

διαδοχικά µικρά τµήµατα των ιδιωτικών δεδοµένων, που κωδικοποιούνται ως το 

αποτέλεσµα αναζήτησης που υποτίθεται ότι είναι µια αξιολόγηση της 

σχετικότητας µε τα κριτήρια. Αυτό το πρόβληµα δεν µπορεί να αποφευχθεί 

εντελώς, αλλά µπορεί να συρρικνωθεί έτσι ώστε να γίνει ασήµαντο. Τα 

ακόλουθα τµήµατα περιγράφουν ποικίλες µεθόδους για να προστατευθούν τα 

ιδιωτικά δεδοµένα. Κάθε µια από αυτές µπορεί από µόνη της να επιτύχει 

απόλυτη ασφάλεια, εάν είναι κατάλληλη για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Για 

µερικές εφαρµογές, µπορεί να είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί ένας 

συνδυασµός µεθόδων ώστε να ατονήσουν κάποιοι από τους περιορισµούς τους, 
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ή ακόµα για να επιτύχουµε µεγαλύτερη ασφάλεια λόγω της οργάνωσης σε 

αλλεπάλληλα και επικαλυπτόµενα συστήµατα ασφαλείας.  

7.3.1 Θέµατα Ασφάλειας 

Μια απλή προστασία όταν υπάρχει ένας µόνο χρήστης είναι να περιορίσοµε 

τον αριθµό αναζητήσεων και αξιολογήσεων που πάνω σε κάθε ιδιωτικό 

έγγραφο. Κατά συνέπεια, µόνο µερικά bytes µπορούν να κλαπούν στο σύνολο. 

Υπάρχουν, εντούτοις, δύο σηµαντικότεροι τύποι επιθέσεων που πρέπει να 

εξεταστούν στην πράξη.  

Στην πρώτη περίπτωση, κάποιοι τελικοί χρήστες δηµιουργούν µια κακόβουλη  

µηχανή αναζήτησης και συνεργάζονται στη χρησιµοποίηση της για να 

υποκλέψουν περιεχόµενο. Το ίδιο αποτέλεσµα θα µπορούσε να επιτευχθεί από 

ένα µεµονωµένο πρόσωπο µε χρησιµοποίηση πολλών διαφορετικών ταυτοτήτων 

χρήστη. Κάθε χρήστης µπορεί µόνο να έχει πρόσβαση σε µερικά bytes, αλλά 

πολλοί µαζί µπορούν να συντονίσουν τις δραστηριότητές τους για να 

ανακτήσουν τα πλήρη αντίγραφα των ιδιωτικών στοιχείων. Αυτό είναι το 

θεµελιώδες ζήτηµα που εξετάζεται στα ακόλουθα τµήµατα.  

Η δεύτερη επίθεση υποθέτει ότι η προσπάθεια υποκλοπής γίνεται από την ίδια 

τη µηχανή αναζήτησης, ενώ οι τελικοί χρήστες σκοπεύουν να κάνουν τίµια 

χρήση του συστήµατος. Με αρκετούς τελικούς χρήστες που συµµετέχουν, οι 

ποσότητες αποτελεσµάτων που διέρχονται από κάθε  µηχανή είναι εξ ολοκλήρου 

ανεξέλεγκτες. Ο επιχειρησιακός στόχος είναι  χιλιάδες τελικοί χρήστες να 

υποβάλλουν ερωτήσεις µέσω των  επιτυχέστερων µηχανών αναζήτησης, έτσι 

αυτές οι µηχανές δεν µπορούν να περιορίζονται από οποιοδήποτε είδος ορίων 

στον αριθµό των προσβάσεων σε έγγραφα.  

Προκειµένου να ελεγχθεί ποιος έχει πρόσβαση σε ποιες πληροφορίες, µερικά 

σχέδια προστασίας στηρίζονται σε έναν έµπιστο τρίτο, που λειτουργεί ως 

µεσολαβητής διαπίστευσης. Ο βασικός ρόλος αυτού του κέντρου διαπίστευσης 
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(Authentication Centre) είναι να επιτρέψει στους τελικούς χρήστες να 

πιστοποιούνται µε µοναδικό τρόπο. Ένας κακόβουλος χρήστης πιθανόν να 

προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει πολλές ταυτότητες χρηστών συστήµατος, ώστε 

να υπερνικηθεί ο έλεγχος του κατόχου δεδοµένων για το πόση ανατροφοδότηση 

παράγεται. Το κέντρου διαπίστευσης επικυρώνει στους  ιδιοκτήτες περιεχοµένου 

ότι οι οποιεσδήποτε υποβληθείσες ερωτήσεις έχουν προέλθει από έναν 

εγγεγραµµένο πραγµατικό χρήστη που µπορεί να ταυτοποιηθεί µε βεβαιότητα. 

Αν και αυτή η λειτουργία δεν είναι υποχρεωτική για όλα τα συστήµατα 

ασφάλειας που παρουσιάζονται κατωτέρω, η επικύρωση από το κέντρο βοηθά 

επίσης να εξαλειφθεί το πρόβληµα από τις κακόβουλες µηχανές αναζήτησης που 

περιγράφεται στην προηγούµενη παράγραφο.  

Αυτή η λύση φαίνεται στο Σχήµα 27. Ουσιαστικά, η µηχανή αναζήτησης δεν 

έχει καθόλου πρόσβαση στην ανατροφοδότηση που παράγει για τους χρήστες 

της. Τα βέλη παρουσιάζουν όλες τις πιθανές επιλογές µηνυµάτων, ενώ τα 

ελαφρώς παχύτερα βέλη παρουσιάζουν µόνο µια συγκεκριµένη πορεία που 

µπορεί να ακολουθηθεί. Η διαδικασία λειτουργεί ως εξής:  

1. Ένας τελικός χρήστης συνδέεται σε µια µηχανή αναζήτησης, στέλνοντας 

ένα µήνυµα διαπίστευσης που περιλαµβάνει χρονοσήµανση, και 

καθορίζοντας τα επιθυµητά κριτήρια της αναζήτησης µε τρόπο που 

εξαρτάται από την συγκεκριµένη µηχανή. 

2. Η µηχανή αναζήτησης ζητά ένα πιστοποιητικό από το κέντρου 

διαπίστευσης, καταθέτοντας το µήνυµα διαπίστευσης του τελικού 

χρήστη. Το κέντρου διαπίστευσης ελέγχει την κατάσταση του τελικού 

χρήστη και τη χρονική σήµανση πριν εκδόσει ένα πιστοποιητικό 

βραχείας διάρκειας για να επιτρέψει την αναζήτηση.  

3. Η µηχανή αναζήτησης υποβάλλει το πιστοποιητικό από κοινού µε τον 

αλγόριθµο αναζήτησής σε ιδιοκτήτες περιεχοµένου που επιλέγει είτε η 

ίδια, είτε έχει προεπιλέξει ο τελικός χρήστης, ανάλογα µε την εφαρµογή. 
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Ο αλγόριθµος είναι παραµετροποιηµένος για να προσαρµοστεί στα 

κριτήρια του τελικού χρήστη, ενώ το συνοδευτικό πιστοποιητικό 

ταυτοποιεί τον τελικό χρήστη στον ιδιοκτήτη.  

4. Όταν ένας ιδιοκτήτης περιεχοµένου εκτελέσει την αναζήτηση, 

συλλαµβάνει το αποτέλεσµα αλλά δεν το διαβιβάζει στην µηχανή 

αναζήτησης όπως συµβαίνει στην απλή υλοποίηση. Αντί αυτού, 

µεταβιβάζει το αποτέλεσµα κατευθείαν στον τελικό χρήστη.  

5. Εναλλακτικά, δεν υπάρχει ανάγκη για όλες τις πηγές δεδοµένων να 

ξέρουν πώς να φθάσουν σε όλους τους τελικούς χρήστες. Μπορούν 

απλά να διαβιβάσουν όλα τα αποτελέσµατα στο κέντρου διαπίστευσης 

στο προηγούµενο βήµα, που µπορεί να χρησιµοποιήσει το προφίλ του 

χρήστη που ούτως ή άλλως διατηρεί για σκοπούς διαπίστευσης για να 

προωθήσει τα αποτελέσµατα.  

Σηµειώνεται ότι όλες αυτές οι επικοινωνίες πρέπει να είναι ασφαλείς, αλλά 

αυτό είναι κάτι που εξασφαλίζεται πολύ εύκολα µέσω του πρωτοκόλλου SSL 

που είναι διαθέσιµο για χρήση µέσω Java[Sun, 2006].  

Με την παράκαµψη της µηχανής αναζήτησης από το δροµολόγιο των 

αποτελεσµάτων, αποκόπτεται κάθε δυνατότητα υποκλοπής δεδοµένων από 

αυτή την πλευρά. Με αυτό το σενάριο, µόνο οι τελικοί χρήστες µπορούν να 

προσπαθήσουν να κάνουν υποκλοπή των εµπιστευτικών δεδοµένων.  

7.3.1.1 Αποτελέσµατα µη αναγνώσιµα από µηχανή  

Μια κρίσιµη αδυναµία οποιασδήποτε προσπάθειας επίθεσης στο σύστηµα 

είναι ότι αυτό απαιτεί µια µηχανική εξαγωγή των πληροφοριών από την 

ανατροφοδότηση που παράγεται. ∆εδοµένου ότι κάθε αποτέλεσµα είναι της 

τάξης µεγέθους ενός ακέραιου αριθµού ενώ ένα έγγραφο έχει µέγεθος 

τυπικά εκατοντάδες χιλιάδες ή εκατοµµύρια bytes, η σύνθεση κάθε τµήµατος 

που υποκλέπτεται για να ανακατασκευαστεί το έγγραφο είναι µια εργασία 
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που πρέπει να γίνει από λογισµικό. Η εκτέλεση από άνθρωπο θα ήταν 

υπερβολικά χρονοβόρος και θα είχε υπέρογκο κόστος. Θα ήταν έτσι 

ευκολότερο να αγοράσει κανείς τις  πληροφορίες µια φορά και να 

δηµιουργήσει αντίγραφα, παρά να κάνει αυτό το συνδυασµό byte προς byte.  

Αν λοιπόν οι ιδιοκτήτες περιεχοµένου, που παράγουν και δροµολογούν τα 

αποτελέσµατα αναζήτησης, είναι σε θέση να τα κωδικοποιήσουν σε µια 

µορφή που να είναι κατανοητή από ανθρώπους αλλά µη αναγνώσιµη από 

µηχανή, τότε µπορούν να τα προστατεύσουν ικανοποιητικά. Η προτεινόµενη 

λύση µας για την εφαρµογή συστήµατος ασφαλούς αναζήτησης, 

σχεδιασµένη σαν µια επέκταση του προγράµµατος MEMPHIS [MEMPHIS, 

2000] [MEMPHIS, 2003], είναι να µεταδώσει το αποτέλεσµα ως εικόνα. Σε 

αυτήν την περίπτωση, η µηχανή αναζήτησης καθορίζει ένα πρότυπο 

(template) στο οποίο το υπολογισµένο αποτέλεσµα πρέπει να παρεµβληθεί. 

Για το παράδειγµα βιβλίων ή επίσης για τα πολυµέσα , αυτό το πρότυπο είναι 

ένα προκαθορισµένο κείµενο που λέει ότι εκτίµηση σχετικότητας σε έναν 

τελικό χρήστη για το στοιχείο που προσδιορίζεται από το την κοινή περίληψη 

του έχει υπολογιστεί σε µια δεδοµένη τιµή. Μόνο η ίδια η τιµή έχει παραχθεί 

µε εξέταση των ιδιωτικών στοιχείων, φυσικά. Όταν το  µήνυµα 

αποτελέσµατος συντεθεί, µετασχηµατίζεται σε µορφή εικόνας. Αυτή η εικόνα 

έπειτα διαστρεβλώνεται µε έναν τρόπο που θα αποτρέψει την οπτική 

αναγνώριση του κειµένου που περιέχει από υπολογιστή [Yahoo, 2003] 

[Ladroy, 2002]. Ένας τέτοιος τρόπος προστασίας πρέπει ωστόσο να οδηγεί 

σε µια ευχάριστη και φιλική προς το χρήστη επικοινωνία – για παράδειγµα, 

µια δυσανάγνωστη εικόνα µε θόρυβο που στέλνεται στο χρήστη µε 

ηλεκτρονικό ταχυδροµείο δεν είναι µια αποδεκτή µορφή επικοινωνίας. 

Προφανώς, όσο πιο καλαίσθητη και ευανάγνωστη είναι η εικόνα τόσο 

αυξάνεται και η πιθανότητα ηλεκτρονικής ανάγνωσης της. Ωστόσο η δοκιµή 

στα πλαίσια του MEMPHIS έδειξε ότι είναι δυνατό να βρεθεί η χρυσή τοµή 
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[Yannopoulos, 2002a]. Ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου φαίνεται 

στο Σχήµα 28. 

 

Σχήµα 28: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου παραµόρφωσης 

κειµένου για αποτροπή ανάγνωσης του από µηχανή 

7.3.1.2 Άλλες επιλογές προστασίας  

Σε πραγµατιστικό επίπεδο, η αποτροπή της υποκλοπής ιδιωτικών 

στοιχείων είναι ζήτηµα απλής αριθµητικής. Το µόνο κανάλι πρόσβασης του 

χρήστη σε οποιοδήποτε έγγραφο, όπως το πλήρες κείµενο ενός βιβλίου, 
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είναι η σειρά από τα αποτελέσµατα που παράγονται από τον όποιο 

αλγόριθµο υποβάλλεται στον προµηθευτή περιεχοµένου. Κατά συνέπεια, εάν 

ο χρήστης έχει την άδεια να υποβάλλει έναν αλγόριθµο για εκτέλεση µέχρι Μ 

φορές σε κάθε χρονική περίοδο Τ, και λαµβάνει αποτέλεσµα µήκους Ν bits 

κάθε φορά, τότε µέχρι M * N bits πληροφορίας µπορούν να κλαπούν σε µια 

περίοδο Τ. Αποτελέσµατα µήκους ενός ή δύο bytes είναι επαρκή για τις 

περισσότερες εφαρµογές, έτσι N <= 16, ενώ ένα όριο τριών αναγνώσεων 

του ίδιου εγγράφου ηµερησίως φαίνεται ικανοποιητικό και οδηγεί σε µια 

φιλική προς το χρήστη προδιαγραφή του Μ ως 21 και του Τ ως µια 

εβδοµάδα, για να επιτρέψει τις εκρήξεις αναζητήσεων που ακολουθούνται 

από µια περίοδο αδράνειας. Κατασκευάζοντας έναν αλγόριθµο αναζήτησης 

που σε κάθε εκτέλεση του επιστρέφει και ένα διαφορετικό byte του 

εγγράφου, ένας χρήστης µπορεί έτσι να υποκλέψει µέχρι 42 bytes την 

εβδοµάδα, ή περίπου 2191 bytes ετησίως. Για την κατηγορία εφαρµογών 

αναζήτησης βιβλίων ή πολυµέσων, το µέγεθος κάθε εγγράφου µετράται σε 

εκατοντάδες χιλιάδες ή εκατοµµύρια bytes. Έτσι η απειλή υποκλοπής µε 

αυτή τη µέθοδο είναι πρακτικά ασήµαντη.  

Σαν συµπλήρωµα στον ανωτέρω περιορισµό, ο χρήστης µπορεί να είναι 

περιορισµένος από µια ισόβια ποσόστωση στο συνολικό µέγεθος των 

αποτελεσµάτων από οποιοδήποτε δεδοµένο έγγραφο. Αυτή η ποσόστωση 

είναι εξαρτώµενη από την εφαρµογή, αλλά θα µπορούσε να είναι της τάξης 

µεγέθους του 1% του συνολικού µεγέθους του εγγράφου. Το χρονικό όριο 

που επιβάλλεται θα βοηθήσει να αυξηθεί το συνολικό όριο για τις 

περισσότερες εφαρµογές: σε µερικές περιπτώσεις, ένας χρήστης µπορεί να 

είναι ικανοποιηµένος µε το να κλέψει µια σελίδα ενός βιβλίου – έτσι, το 

γενικό όριο θα έπρεπε να κατεβεί σε µισή σελίδα – αλλά, όντας σε θέση να 

λάβει αυτήν την σελίδα µόνο µετά από καθυστέρηση ενός έτους, ο χρήστης 
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θα µπορούσε πολύ ευκολότερα να επισκεφθεί ένα φυσικό βιβλιοπωλείο και 

να αποστηθίσει το ισοδύναµο απόσπασµα του κειµένου.  

Όταν οι χρήστες µπορούν να συνεργαστούν, αυτή η µέθοδος καταρρέει. 

Έτσι, είναι εφαρµόσιµη µόνο σε εξειδικευµένες εφαρµογές µε πολύ µικρό 

αριθµό χρηστών, όπως αυτές που περιγράφουµε στην αντίστοιχη ενότητα 

παρακάτω. Επίσης µπορεί να είναι χρήσιµη σε συνδυασµό µε τις άλλες 

µεθόδους προστασίας που περιγράφονται στη συνέχεια, παραδείγµατος 

χάριν, για να προσφέρει την εγγύηση ότι ακόµα και ένα σφάλµα λογισµικού 

θα οδηγήσει σε διαρροή ασήµαντης ποσότητας πληροφορίας µέχρι να 

επισκευασθεί. 

Η αµεσότερη δυνατή προστασία είναι ίσως η διαβίβαση του 

αποτελέσµατος σε µια µόνο για ανάγνωση συσκευή. Παραδείγµατος χάριν, 

ένα συνοπτικό αποτέλεσµα µπορεί να στέλνεται σε ένα κινητό τηλέφωνο ως 

µήνυµα SMS. Η µεταφορά των µηνυµάτων από ένα κινητό τηλέφωνο σε ένα 

PC είναι µάλλον δυσκίνητη διαδικασία. Αποστολή µηνυµάτων SMS 

συνεπάγεται φυσικά ένα ορισµένο κόστος, αλλά το κατά πόσο αυτό αποτελεί 

πρόβληµα εξαρτάται από την εφαρµογή. Το πραγµατικό µειονέκτηµα αυτής 

της προσέγγισης είναι ότι απαιτεί τη χρήση υλικού µε ειδικά χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα, δηλαδή είτε ακριβή, είτε αργή επικοινωνία µε το περιβάλλον. 

Όµως, εάν τέτοιο υλικό είναι διαθέσιµο ούτως ή άλλως, λόγω άλλων 

απαιτήσεων, τότε η λύση αυτή προσφέρεται.  

Τέλος, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί το απλό πρότυπο της παραγράφου 

7.2 χωρίς τροποποίηση, µε µια σηµαντική επιχειρησιακή διαφοροποίηση: την 

εφαρµογή µιας χρέωσης για κάθε byte αποτελέσµατος, και µάλιστα µιας 

αρκετά υψηλής χρέωσης. Χαµηλότερες χρεώσεις θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε την προστασία βάσει ορίων, όπως 

περιγράφεται ανωτέρω. Η υπηρεσία αναζήτησης δεν πρόκειται να γίνει έτσι 

ακριβή. Ένας τελικός χρήστης µπορεί να πληρώσει χωρίς ενδοιασµό λίγα 
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λεπτά για ένα χρήσιµο αποτέλεσµα, θεωρώντας την υπηρεσία φτηνή, αλλά η 

υποκλοπή πληροφορίας µε αυτή τη χρέωση γίνεται τότε ιδιαίτερα 

ασύµφορη: ένα βιβλίο µπορεί να στοιχήσει χιλιάδες ευρώ µε αυτόν τον 

τρόπο.  

7.3.1.3 Ασφάλεια του χρήστη  

Ο κύριος στόχος µας σε αυτή την εργασία είναι να εξασφαλίσουµε ότι 

ένας κακόβουλος  χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα να προκαλέσει ζηµία σε 

έναν προµηθευτή περιεχοµένου. Πρέπει επίσης να σηµειώσουµε, εντούτοις, 

ότι ένας κακόβουλος  προµηθευτής περιεχοµένου θα µπορούσε να 

προκαλέσει ζηµία σε έναν µη προστατευµένο χρήστη διαστρεβλώνοντας το 

αποτέλεσµα αναζήτησης που παράγεται µέσα στο sandbox. Παραδείγµατος 

χάριν, ένας κακόβουλος προµηθευτής στοιχείων για να πωλήσει τα βιβλία 

του στους τελικούς χρήστες, θα µπορούσε να αποφασίσει να αντικαταστήσει 

περιστασιακά τα πραγµατικά αποτελέσµατα µε καλύτερα. Τέτοιες επιθέσεις 

είναι εύκολο να αντιµετωπιστούν, εντούτοις.  

Εάν το παράδειγµα της παραγράφου 7.2 χρησιµοποιείται, µε τους χρήστες 

να υποβάλλουν ανεξάρτητα τον κώδικα τους, τότε οι χρήστες µπορούν 

προστατευθούν µε τη χρησιµοποίηση αυθαίρετων και µεταβλητών 

κωδικοποιήσεων του αποτελέσµατος.  

Εάν µηχανές αναζήτησης τρίτων χρησιµοποιούνται, η χρήση περίπλοκων 

σχηµάτων κωδικοποίησης γίνεται αρκετά περίπλοκη. Σαν εναλλακτική λύση, 

η προστασία µπορεί να εξασφαλιστεί µε την υποστήριξη του κέντρου 

διαπίστευσης. Λαµβάνοντας από τους προµηθευτές τα αποτελέσµατα της 

αναζήτησης, το κέντρο διαπίστευσης µπορεί να εφαρµόσει ένα 

µετασχηµατισµό πάνω τους. Έτσι τα αποτελέσµατα που επιστρέφει ο 

πάροχος δεν είναι στη µορφή που εµφανίζονται στον τελικό χρήστη. Αν ο 

πάροχος προσπαθήσει να επηρεάσει τα αποτελέσµατα, θα πρέπει να 
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αποκρυπτογραφήσει τον χρησιµοποιούµενο µετασχηµατισµό. Ένας 

περίπλοκος µετασχηµατισµός µπορεί να παράσχει το επιθυµητό επίπεδο 

ασφαλείας.  

7.3.2 Χρηµατοδότηση του Κέντρου ∆ιαπίστευσης  

Ο ρόλος του κέντρου διαπίστευσης είναι αυτός ενός γενικής χρήσης 

έµπιστου µεσάζοντα. Καθώς ένα τέτοιο έµπιστο συµβαλλόµενο µέρος είναι 

ούτως ή άλλως απαραίτητο για τη βασική λειτουργία της διαπίστευσης 

τελικών χρηστών, αυτό µπορεί να αξιοποιηθεί περαιτέρω στην αντιµετώπιση 

τεχνικών ζητηµάτων που προκύπτουν λόγω έλλειψης εµπιστοσύνης µεταξύ 

των µερών, όπως περιγράφεται στα προηγούµενα τµήµατα. Οι τεχνολογίες 

που συσσωρεύονται σε αυτόν τον κόµβο της αρχιτεκτονικής (π.χ., από την 

επεξεργασία εικόνας ως τις διεπαφές για εξειδικευµένες συσκευές όπως 

κινητά τηλέφωνα) είναι ήδη υπάρχουσες και κανένα κόστος ανάπτυξης δεν 

προκύπτει µε το να τοποθετηθούν εδώ. Οι δαπάνες που υπάρχουν 

σχετίζονται µε την νοµική καθιέρωση του διαµεσολαβητικού ρόλου, και οι 

δαπάνες εγκατάστασης και λειτουργίας των σχετικών συστηµάτων. 

∆εδοµένου ότι η επεξεργασία περιορίζεται σε σχετικά λίγες, συγκεκριµένες 

διαδικασίες ανά αίτηµα και ανά στοιχείο της ανατροφοδότησης, οι γενικές 

δαπάνες θα είναι αρκετά περιορισµένες.  

Κεφάλαια για την υποστήριξη του κέντρου θα πρέπει να διατεθούν από τα 

υπόλοιπα µέρη. Οι ιδιοκτήτες περιεχοµένου έχουν κάθε κίνητρο να 

χρηµατοδοτήσουν την χρήση του κέντρου διαπίστευσης, αφού τους 

προσφέρει το απαραίτητο επίπεδο ασφάλειας ώστε να µπορέσουν να 

διαθέσουν προηγµένες υπηρεσίες αναζήτησης στους τελικούς χρήστες τους. 

Οι µηχανές επίσης έχουν κίνητρο να το χρηµατοδοτήσουν, επειδή αυτή είναι 

η τεχνολογία που επιτρέπει τη λειτουργία τους. Πιθανώς, οι µηχανές 

αναζήτησης θα έχουν κάτι να κερδίσουν από την προσφερόµενη υπηρεσία 

στους τελικούς χρήστες, είτε συνδροµές, είτε από διαφηµίσεις, ή 
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οποιοδήποτε άλλο µοντέλο λειτουργίας. Η χρηµατοδότηση τότε του κέντρου 

διαπίστευσης µπορεί να θεωρηθεί απλά σαν ένα επιπλέον λειτουργικό κόστος 

που όµως πολλαπλασιάζει τις επιχειρησιακές δυνατότητες της µηχανής. 

Τέλος, και οι ίδιοι οι τελικοί χρήστες µπορούν να επιβαρυνθούν µέρος του 

κόστους χρηµατοδότησης, αφού έτσι µπορούν να έχουν πρόσβαση σε µια 

πολύ βελτιωµένη υπηρεσία αναζήτησης. Όπως εξηγούµε στην παράγραφο 

5.2, υπάρχουν πραγµατικές εφαρµογές όπου ο τελικός χρήστης είναι 

πρόθυµος να καταβάλει µια µικρή αµοιβή για κάθε  αποτέλεσµα αναζήτησης 

που έλαβε στα πλαίσια µιας υπηρεσίας µε σηµαντικές βελτιώσεις σε σχέση µε 

τις σηµερινές δωρεάν επιλογές.  

Τέλος, οι κυβερνητικές υπηρεσίες έχουν σηµαντικό κίνητρο να 

χρηµατοδοτήσουν ή να προσφέρουν την υπηρεσία ενός κέντρου 

διαπίστευσης σε όλα τα άλλα συµβαλλόµενα µέρη, προκειµένου να ενισχυθεί 

το ηλεκτρονικό εµπόριο ή για να υποστηρίξουν τις επιστηµονικές ή ειδικές 

εφαρµογές που περιγράφονται στις παραγράφους 7.4.2και 7.4.3.  

7.4 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

Το σύστηµα που περιγράφουµε έχει ορισµένους περιορισµούς στην 

προδιαγραφή του, υπαγορευµένους για λόγους ασφαλείας, που ισχύουν για 

κάθε εφαρµογή. Όπως έχουµε επισηµάνει ήδη, µόνο περιορισµένου, 

προκαθορισµένου µεγέθους  αποτέλεσµα µπορεί να επιστραφεί. 

Αποτελέσµατα από διαφορετικά  έγγραφα µπορούν να συνδυαστούν κατά 

έναν πολύ περιορισµένο τρόπο, δηλαδή κάθε έγγραφο πρέπει να εξεταστεί 

σε αποµόνωση και ο συνδυασµός να γίνει στη συνέχεια, όπου δεν υπάρχει 

πλέον η πρόσβαση στα έγγραφα. Αναγνώσιµη από µηχανή ανατροφοδότηση 

στους τελικούς χρήστες πιθανώς να µη µπορεί να επιτραπεί. Τέλος, οι 

πάροχοι περιεχοµένου δεν µπορούν να ελέγξουν τι µπαίνει περιλαµβάνει το 

αποτέλεσµα που παράγεται, έτσι το σύστηµα είναι εφαρµόσιµο µόνο σε 
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έγγραφα που πρέπει να κρατηθούν µυστικά στο σύνολο τους, αλλά 

οποιοδήποτε τµήµα τους µεγέθους συγκρίσιµου µε το αποτέλεσµα µπορεί να 

δηµοσιευθεί χωρίς πρόβληµα.  

Ωστόσο, στις εφαρµογές για τις οποίες είναι κατάλληλο, το σύστηµα αυτό 

µπορεί να εφαρµοστεί µε µικρή προσπάθεια και αρκετά ωφέλη. Προφανώς 

υπάρχουν προγραµµατιστικές εργασίες που εξαρτώνται από την εφαρµογή. 

Για παράδειγµα, οι διεπαφές µε τα συστήµατα των παρόχων δεδοµένων 

πρέπει να αναπτυχθούν και οι µηχανές αναζήτησης πρέπει να αναπτύξουν 

υποστήριξη για την υπηρεσία. Σε γενικές όµως γραµµές το σύστηµα είναι 

σχεδιασµένο ώστε να αυξήσει το πεδίο εφαρµογής των υφιστάµενων 

τεχνολογιών αναζήτησης, δίνοντας τους πρόσβαση σε δεδοµένα που τώρα 

δεν µπορούν να προσπελάσουν.  

Στη συνέχεια περιγράφονται τρεις τελείως διαφορετικές δυνητικές 

περιοχές εφαρµογής της προτεινόµενης µεθόδου. Στην παρουσίαση τους 

περιλαµβάνεται και µια υψηλού επιπέδου περιγραφή των τεχνολογιών 

αναζήτησης στις οποίες είναι βασισµένες, προκειµένου να δοθεί µια πλήρης 

άποψη της προτεινόµενης λύσης.  

7.4.1 Περιήγηση Βιβλιοπωλείων  

Αυτή η ιδέα έχει ήδη συζητηθεί µε τη µορφή παραδείγµατος σε όλη την 

παραπάνω ανάπτυξη. Έτσι δεν θα επαναλάβουµε την περιγραφή της εδώ, 

αλλά θα περιγράψουµε τα αποτελέσµατα των ερευνών αγοράς που 

πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο του έργου MEMPHIS [MEMPHIS, 2000] 

[MEMPHIS, 2003]. To MEMPHIS είναι ένα σύνθετο έργο που περιλαµβάνει 

ένα εύρος στόχων που εκτείνεται από τεχνικές επεξεργασίας φυσικής 

γλώσσας και πολυγλωσσικές υπηρεσίες, µέχρι προηγµένη αναγνώριση 

θέµατος και σχετικότητας για βιβλία, ειδήσεις, εικόνες, και άλλα µέσα, και 
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τεχνικές παρουσίασης των αποτελεσµάτων σε συσκευές περιορισµένων 

δυνατοτήτων, όπως κινητά τηλέφωνα. 

Το αποτέλεσµα που είναι σχετικό µε την έρευνα που παρουσιάζουµε εδώ, 

είναι αυτό της έρευνας αγοράς που πραγµατοποιήθηκε για να θέσει τις 

προτεραιότητες του έργου. Η έρευνα έδειξε ότι οι τελικοί χρήστες έδειξαν 

µεγάλο ενδιαφέρον σε ειδοποιήσεις και ειδήσεις προσαρµοσµένες στα 

ενδιαφέροντα τους, στις δυνατότητες της συσκευής τους και στις 

προτιµήσεις παρουσίασης τους. Υπήρξε πολύ θετική αντιµετώπιση σε 

υπηρεσίες που µπορούν να τους εξοικονοµήσουν χρόνο και προσπάθεια 

αναζήτησης υλικού σε βιβλιοπωλεία ή καταστήµατα ψηφιακών µέσων. Για να 

καταστεί δυνατή µια τέτοια υπηρεσία, χρειάζεται η ανάπτυξη λογισµικού που 

αντιστοιχίζει τις προτιµήσεις των χρηστών µε τα χαρακτηριστικά βιβλίων και 

άλλων µέσων, µε µεγάλο βαθµό ακρίβειας. Η αρχική κατεύθυνση που 

ακολουθήθηκε στο MEMPHIS ήταν η εφαρµογή τεχνικών κατηγοριοποίησης 

µε χρήση τεχνολογιών φυσικής γλώσσας στις περιλήψεις των βιβλίων, και 

στη συνέχεια η αντιστοίχηση των κατηγοριών µε τις προτιµήσεις των 

χρηστών. Το σύστηµα που προτείνουµε προσφέρει τη δυνατότητα να γίνει 

αυτή η αντιστοίχηση σε πολύ πιο συµπαγή βάση.  

Προφανώς, οι χρήστες θα προτιµούσαν η υπηρεσία να είναι δωρεάν. 

Ωστόσο η έρευνα αγοράς έδειξε ότι οι χρήστες θα ήταν διατεθειµένοι να 

πληρώσουν για ένα µηχανισµό έρευνας και ειδοποίησης, υποθέτοντας ότι τα 

αποτελέσµατα θα έχουν ικανοποιητική ακρίβεια. Εξάλλου η αγορά βιβλίων 

µέσω ηλεκτρονικού εµπορίου είναι µια λύση οικονοµικά συµφέρουσα, αλλά 

χρειάζεται τεχνολογική υποστήριξη για την αναγνώριση βιβλίων που 

ενδιαφέρουν. Σπάνια ένας πελάτης θα µπει στη διαδικασία να εξετάσει βιβλία 

σε ένα φυσικό βιβλιοπωλείο, και στη συνέχεια να τα αγοράσει ηλεκτρονικά.  

Αυτά τα ευρήµατα δικαιολογούν δύο από τις προσεγγίσεις που προτείναµε 

για την αντιµετώπιση των θεµάτων ασφαλείας, δηλαδή την αποστολή των 
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αποτελεσµάτων σε συσκευές µόνο ανάγνωσης όπως fax ή SMS και τη 

χρέωση της υπηρεσίας αναζήτησης.  

7.4.2 Ελεγχόµενη Πρόσβαση σε Απόρρητες Εικόνες για Υπηρεσίες 

Ασφαλείας  

Μια άλλη εφαρµογή που έχουµε εξετάσει περιλαµβάνει την αξιολόγηση 

του περιεχοµένου διαβαθµισµένων βάσεων δεδοµένων εικόνας, όπως 

φωτογραφίες ταυτότητας. Μια τέτοια εφαρµογή θα ήταν πολύτιµη σε 

περιπτώσεις όπως αυτή της διεθνούς αστυνοµικής συνεργασίας, αλλά θα 

µπορούσε να γενικευτεί, παραδείγµατος χάριν, στην ελεγχόµενη διανοµή 

υλικού µεταξύ διαφηµιστικών αντιπροσωπειών. Οι αστυνοµίες διαφορετικών 

χωρών θα ήθελαν να καταστήσουν τα διαβαθµισµένων στοιχεία τους 

προσβάσιµα από άλλες αστυνοµίες. Οι πλήρεις συλλογές δεδοµένων δεν θα 

µπορούσαν να γίνουν ανοιχτά διαθέσιµες σε διερεύνηση από 

εµπειρογνώµονες για λόγους προστασίας προσωπικών δεδοµένων, αλλά αν 

µια ξένη αστυνοµική υπηρεσία µπορούσε να εντοπίσει ένα µικρό αριθµό 

στοιχείων που την ενδιέφεραν, η κοινοποίησή τους θα µπορούσε να 

εξεταστεί ή, τουλάχιστον, να δοθούν κάποιες σχετικές πληροφορίες. Τέτοιες 

βάσεις δεδοµένων θα µπορούσαν να είναι ανοιχτά διαθέσιµες υπό την έννοια 

ότι αναζητήσεις θα µπορούσαν να αποσταλούν και να εκτελεστούν 

οποιαδήποτε στιγµή, χωρίς την ανάγκη ανθρώπινης επίβλεψης. Εντούτοις, η 

λειτουργία της θα µπορούσε να γίνει µόνο υπό πολύ στενά όρια επιπέδων 

εξυπηρέτησης. Το PIVOTS θα µπορούσε να παράσχει την υποδοµή για το 

σχεδιασµό και την λειτουργία µιας τέτοιας υπηρεσίας, µε τήρηση όλων των 

περιορισµών ασφαλείας και επιπέδου χρήσης.  
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7.4.3 Πειραµατική ∆οκιµή Μεθόδων Μηχανικής Μάθησης για 

Ιατρικές ή Άλλες Εφαρµογές  

Μια σοβαρή δυσχέρεια που εµποδίζει συχνά τη βελτίωση των τεχνικών 

µηχανικής µάθησης σε οποιαδήποτε εφαρµογή είναι η ανεπαρκής 

διαθεσιµότητα δεδοµένων εκπαίδευσης[Bishop, 1995]. Συχνά, αυτή η 

έλλειψη επιδεινώνεται από κοινωνικές ή οικονοµικές δυσκολίες στη διάθεση 

των δεδοµένων. Παραδείγµατος χάριν, υπεύθυνοι για την ανάπτυξη 

εργαλείων ανάλυσης αγοράς µπορεί να χρειάζονται ιστορικά στοιχεία αγοράς 

που είναι καταγεγραµµένα µε µεγάλη λεπτοµέρεια, αλλά είναι διαθέσιµα αντί 

σηµαντικού αντιτίµου. Ενδεχοµένως, θα αναγκαστούν να αγοράσουν ένα 

σχετικά µικρό υποσύνολο των συνολικών δεδοµένων. Οµοίως, τα ιατρικά 

αρχεία για τα ιστορικά των ασθενών δεν µπορούν, γενικά, να κοινοποιηθούν 

για ερευνητικούς σκοπούς. Οι ερευνητές έχουν πρόσβαση µόνο σε µικρά 

σύνολα δεδοµένων µε αρχεία ασθενών που έδωσαν ρητά την συγκατάθεση 

τους για αυτόν το σκοπό.  

Τα σύνολα δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στις µεθόδους µηχανικής 

µάθησης πρέπει να είναι χωρισµένα σε τρία µη επικαλυπτόµενα σύνολα: τα 

σύνολα εκπαίδευσης, δοκιµής, και επικύρωσης. Βασικά, οι αλγόριθµοι που 

εφαρµόζονται στηρίζονται στα δεδοµένα εκπαίδευσης για να δοµήσουν µια 

λύση για το πρόβληµα που εξετάζεται, και στα δεδοµένα δοκιµής για 

βραχυπρόθεσµες αξιολογήσεις της απόδοσή τους σε µια επαναληπτική 

διαδικασία βελτίωσης. Αυτή η διαδικασία µπορεί, για διάφορους λόγους, να 

οδηγήσει σε παραπλανητικά αποτελέσµατα. Το σύνολο επικύρωσης 

χρησιµοποιείται έτσι ως τελική δοκιµή που καθορίζει εάν µια αποδεκτή λύση 

έχει βρεθεί ή όχι. Αν η λύση αλλαχθεί µετά τη δοκιµή µε τα στοιχεία 

επικύρωσης υπάρχει κίνδυνος διαστρέβλωσης του αποτελέσµατος, έτσι τα 

στοιχεία επικύρωσης πρέπει να χρησιµοποιηθούν µία µόνο φορά. 

Εφαρµόζεται µόνο για να συγκρίνουµε τα παραγόµενα αποτελέσµατα µε ένα 
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προκαθορισµένο σύνολο από επιθυµητά αποτελέσµατα, ως τελική 

αξιολόγηση της ποιότητας απόδοσης της µεθόδου που έχει κατασκευαστεί.  

Η έλλειψη δεδοµένων δηµιουργεί έτσι ποικίλα προβλήµατα. Η αποµόνωση 

στοιχείων για λόγους επικύρωσης υπογραµµίζει τη µη διαθεσιµότητα τους 

στα στάδια της ανάπτυξης και δοκιµής. Έτσι συχνά τα σύνολα επικύρωσης 

ελαχιστοποιούνται σε µέγεθος, µε αποτέλεσµα η τελική αποτίµηση της 

µεθόδου να είναι ανακριβής. Αν παραστεί η ανάγκη τροποποίησης της 

µεθόδου µετά την επικύρωση, τότε η νέα επικύρωση θα πρέπει να γίνει µε 

διαφορετικό σύνολο δεδοµένων που όµως δεν είναι διαθέσιµα. Έτσι 

χρησιµοποιείται το ίδιο σύνολο για την επικύρωση, µε κίνδυνο 

παραµόρφωσης της παραγόµενης λύσης. Κάποιες παραµορφώσεις είναι 

εύκολα ανιχνεύσιµες, αλλά η φύση τους είναι τέτοια που γενικά είναι 

δύσκολο να εντοπιστούν [Bishop, 1995]. 

Η µέθοδος αναζήτησης που περιγράψαµε µπορεί να αξιοποιηθεί σε αυτό 

το πλαίσιο διακρίνοντας ότι τα τρία σύνολα δεδοµένων χρησιµοποιούνται µε 

διαφορετικό τρόπο. Τα σύνολα δοκιµής και εκπαίδευση χρησιµοποιούνται 

έντονα και επαναληπτικά. Συχνά, τα στοιχεία εκπαίδευσης στην 

πραγµατικότητα ενσωµατώνονται µερικώς ή πλήρως στην ίδια τη λύση. 

Όµως το σύνολο επικύρωσης χρησιµοποιείται µόνο µια φορά για την 

παραγωγή στατιστικών µέτρων απόδοσης.  

Έτσι η χρήση της µεθόδου µπορεί να υποστηρίξει αυτή τη διαδικασία, 

δίνοντας πρόσβαση σε δεδοµένα για λόγους επικύρωσης. Οι ιδιοκτήτες των 

δεδοµένων µπορούν εύκολα να καταστήσουν τα σύνολα ιδιωτικών 

δεδοµένων διαθέσιµα µέσα από την αρχιτεκτονική του συστήµατος 

ασφαλούς αναζήτησης. ∆εν διατρέχουν κανέναν κίνδυνο αποκάλυψης των 

πραγµατικών στοιχείων, αλλά επιτρέπουν στις µεθόδους που έχουν 

αναπτυχθεί να επικυρωθούν µε εκτενείς δοκιµές. Ανάλογα µε την εφαρµογή, 

οι ιδιοκτήτες µπορεί να έχουν διάφορα κίνητρα για να συνδράµουν τη 
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διαδικασία. Για παράδειγµα, οι πάροχοι οικονοµικών δεδοµένων θα 

µπορούσαν, αναγνωρίζοντας ότι τα τιµολόγια τους είναι πολύ υψηλά για 

ερευνητικούς σκοπούς, να προσφέρουν διαφορετικά τιµολόγια για την 

εκτέλεση υπολογισµών σε αυτά χωρίς την αποκάλυψη των ίδιων των 

δεδοµένων. Στην περίπτωση των ιατρικών ιστορικών, το κίνητρο είναι 

απλούστερο. Το απόρρητο των προσωπικών δεδοµένων των ασθενών δεν 

µπορεί να παραβιαστεί για οποιοδήποτε λόγο, αλλά το προτεινόµενο 

παράδειγµα επιτρέπει στην έρευνα να εκµεταλλευτεί το πλήρες σύνολο των 

διαθέσιµων ιατρικών στοιχείων για σκοπούς επικύρωσης, χωρίς την 

αποκάλυψη τους σε τρίτους. Βέβαια οι µέθοδοι που επικυρώνονται θα έχουν 

προηγουµένως αναπτυχθεί και δοκιµαστεί βάσει δεδοµένων που διατέθηκαν 

µε τη συγκατάθεση των ασθενών για ελεύθερη µελέτη τους.  

Εξετάζοντας το Σχήµα 27 ακόµα µια φορά, µπορούµε να διακρίνουµε την 

ευελιξία  της αρχιτεκτονικής. Οι τελικοί χρήστες και οι µηχανές αναζήτησης 

δεν είναι ξεχωριστοί σε αυτή την περίπτωση, αφού και οι δύο ρόλοι 

εκτελούνται από τους ερευνητές που αναπτύσσουν το λογισµικό. Εντούτοις, 

οι ιδιοκτήτες περιεχοµένου είναι ακόµα ανεξάρτητοι και δεν συνδέονται µε 

τους ερευνητές µε κάποια σχέση εµπιστοσύνης. Και οι δύο τύποι 

συµβαλλόµενων µερών είναι διαθέσιµοι σε µεγάλους αριθµούς. Μια µεγάλης 

κλίµακας εγκατάσταση του συστήµατος θα σήµαινε έτσι ότι κάθε 

βιοµηχανικός, ιατρικός ή ακαδηµαϊκός  ερευνητής θα µπορούσε να 

επικυρώσει και να αποτιµήσει την απόδοση πειραµατικού λογισµικού επάνω 

σε λεπτοµερή ιατρικά αρχεία οποιουδήποτε συµµετέχοντος νοσοκοµείου, 

ιδρύµατος ιατρικής έρευνας ή ακόµα και κυβερνητικού οργανισµού.  

Τα οφέλη που προσφέρονται έτσι στους ερευνητές είναι διπλά. Με την 

εξάλειψη της ανάγκης για ένα ανοιχτό σύνολο επικύρωσης, µπορούν να 

εκπαιδεύσουν τα συστήµατά τους µε περισσότερα στοιχεία εκπαίδευσης. 

Αυτό θα είναι ίσως από µόνο του επαρκές για να βελτιώσει τα αποτελέσµατα. 
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Η απόδοση της εκπαίδευσης κατάρτισης υποβιβάζεται συχνά σε µεγάλο 

βαθµό από την έλλειψη δεδοµένων. Αφετέρου, η διαδικασία επικύρωσης 

µπορεί πλέον να εκτελεστεί σε ένα πλούτο δεδοµένων. Εποµένως η 

επικύρωση θα δώσει µια πολύ αξιόπιστη αποτίµηση της απόδοσης της 

µεθόδου.  

Πρέπει βέβαια να σηµειωθεί ότι ευαίσθητες πληροφορίες µε πολύ µικρό 

µέγεθος θα µπορούσαν να κλαπούν, τα ιατρικά αρχεία ενός συγκεκριµένου 

ασθενή. Οποιεσδήποτε τέτοιες κρίσιµες πληροφορίες, όπως τα ονόµατα 

ασθενών ή οι αριθµοί κοινωνικής ασφάλισης, µπορούν απλά να αφαιρούνται 

από κάθε έγγραφο πριν αυτό εισαχθεί στο Sandbox. Τα υπόλοιπα στοιχεία, 

τα οποία δεν µπορούν να δηµοσιευθούν σύµφωνα µε την τρέχουσα 

νοµοθεσία, µπορούν ωστόσο να γίνουν διαθέσιµα για την έρευνα µέσω του 

προτεινόµενου συστήµατος προστασίας των προσωπικών δεδοµένων.  
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζονται µέθοδοι και τεχνικές λύσεις για την 

αναζήτηση και ανάκτηση πληροφορίας από ετερογενή συστήµατα µε 

οµοιόµορφο και ανεξάρτητο από τις πηγές της πληροφορίας τρόπο. Η 

µεθοδολογία Ozone αποτελεί µια προσέγγιση στην ολοκλήρωση ετερογενών 

συστηµάτων µε οντολογίες, η οποία αντιµετωπίζει τα προβλήµατα 

αναπαράστασης πληροφορίας, αρχιτεκτονικής και διάφορα λειτουργικά 

προβλήµατα (όρια µεταξύ συστηµάτων, διεπαφές, επεκτασιµότητα, 

συντηρησιµότητα, επιδόσεις), και περιγράφει βασικές υποστηρικτικές διαδικασίες 

και εργαλεία για την διαχείριση του έργου κατασκευής ενός ολοκληρωµένου 

συστήµατος. Η µέθοδος ασφαλούς αναζήτησης απευθύνεται στο πιο 

εξειδικευµένο πρόβληµα αναζήτησης πληροφορίας όταν η χωρίς περιορισµούς 

πρόσβαση στην πληροφορία που εξετάζεται δεν είναι δυνατή. Οι δύο 

µεθοδολογίες δοκιµάστηκαν στα πλαίσια πειραµατικών προγραµµάτων και τα 

αποτελέσµατα έδωσαν µια πρώτη απόδειξη (proof of concept) της εφικτότητας 

πρακτικής εφαρµογής τους.  

Έτσι η εργασία τόσο στο Ozone όσο και στον τοµέα της ασφαλούς 

αναζήτησης είναι προσανατολισµένη στον πειραµατικό έλεγχο των ιδεών και 

µεθοδολογιών στις οποίες βασίζονται. Έχοντας καλύψει αυτό το βήµα, 
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ακολουθεί η ανάγκη µετεξέλιξης τους ώστε να πλησιάσουν περισσότερο τα 

βιοµηχανικά πρότυπα και να ενσωµατώσουν τις τελευταίες τάσεις και ιδέες στη 

βιοµηχανία λογισµικού, ώστε να καταστούν κατάλληλα για βιοµηχανική 

αξιοποίηση.  

Όσο αφορά τη µέθοδο ασφαλούς αναζήτησης που περιγράψαµε, ο βασικός 

άξονας εξέλιξης θα ήταν η ένταξη του στο ευρύτερο πλαίσιο του Ozone. Παρόλο 

που και οι δύο µεθοδολογίες βασίζονται σε αντικειµενοστραφή υποδοµή και οι 

υλοποιήσεις και των δύο έχουν βασιστεί σε τεχνολογίες Java Standard και 

Enterprise Edition (J2EE), δεν είναι διασυνδεδεµένες µεταξύ τους. Οι δύο 

µεθοδολογίες είναι συµπληρωµατικές και όχι ανταγωνιστικές µεταξύ τους, 

καθώς αντιµετωπίζουν διαφορετικά προβλήµατα που µπορούν κάλλιστα να 

συνυπάρχουν στο ίδιο ολοκληρωµένο σύστηµα. Έτσι, θα ήταν επωφελής µια 

ενοποίηση των δύο συστηµάτων έτσι ώστε η ασφαλής αναζήτηση να ενταχθεί 

στην αρχιτεκτονική του Ozone σαν µια επιπλέον υπηρεσία προς τις εφαρµογές, 

που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά περίπτωση όταν η φύση της εφαρµογής 

το απαιτεί και οι πηγές δεδοµένων το επιτρέπουν.  

Όσο αφορά το Ozone, η παραπέρα εξέλιξη πρέπει να γίνει λαµβάνοντας 

υπόψη το χαρακτήρα και τη δυναµική του, και τον τρόπο που τοποθετείται στο 

γενικότερο τοµέα της ολοκλήρωσης πηγών δεδοµένων, ένα ευρύτατο πεδίο που 

συνδυάζει πολλά περίπλοκα επιµέρους προβλήµατα. Το συγκεκριµένο πρόβληµα 

που αντιµετωπίζει το Ozone είναι η εφικτότητα και η δυνατότητα συντήρησης 

των λύσεων ολοκλήρωσης πληροφορίας που βασίζονται σε οντολογίες. Το 

πρόβληµα αυτό είναι κρίσιµο για την πρακτική εφαρµογή τέτοιων λύσεων, 

ωστόσο δεν έχει λάβει την ανάλογη προσοχή από την επιστηµονική και την 

ευρύτερη ερευνητική κοινότητα. Έτσι στην έρευνα που περιγράφεται στην 

παρούσα διατριβή επιχειρήθηκε η δηµιουργία µιας γέφυρας ανάµεσα στις 

επιτυχείς ερευνητικές προσεγγίσεις στην οντολογική ολοκλήρωση πληροφορίας 

και τις δυνατότητες, ανάγκες και περιορισµούς της βιοµηχανίας πληροφορικής. 
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Το Ozone σχεδιάστηκε σαν ένα εύχρηστο σύστηµα που εκθέτει µόνο την 

απολύτως αναγκαία οντολογική λειτουργικότητα προκειµένου να καταστεί 

εφικτή η αναζήτηση και ανάκτηση πληροφορίας, καλύπτοντας τα πιο περίπλοκα 

οντολογικά χαρακτηριστικά και διεργασίες λογικής. Παρά το ότι το σύστηµα 

επικεντρώνει στην ολοκλήρωση σχεσιακών βάσεων, είναι ανοικτό σε κάθε 

είδους πηγή δεδοµένων. Ακόµα και µια άλλη πλατφόρµα ολοκλήρωσης πηγών 

δεδοµένων θα µπορούσε να συνδεθεί στο Ozone σαν µια µοναδική πηγή.  

Έτσι το Ozone δεν αποτελεί µια γενικευµένη λύση στο πρόβληµα της 

ολοκλήρωσης πληροφορίας. Αντιθέτως, προσφέρει λύσεις µόνο όσο αφορά την 

αναζήτηση και εξαγωγή δεδοµένων από πηγές. ∆εν είναι συγκρίσιµο µε µια 

γλώσσα πολλαπλών βάσεων δεδοµένων (multi-database language) αφού δεν 

υποστηρίζει την τροποποίηση ή εισαγωγή στοιχείων, και δεν υποστηρίζει 

ερωτήµατα που συνδέουν περισσότερες από µία πηγές δεδοµένων. Αυτές οι 

παραχωρήσεις σε λειτουργικότητα επιτρέπουν στο Ozone να υποστηρίξει τη 

δηµιουργία, συντήρηση και επέκταση οµοσπονδιών πηγών δεδοµένων σε 

µικρότερους χρόνους, µε λιγότερη προσπάθεια και πολυπλοκότητα και, εν 

κατακλείδι, µε µικρότερο κόστος.  

Υπό αυτό το πρίσµα, δεν έχει νόηµα να επιχειρηθεί µια επέκταση του Ozone 

ώστε να γίνει µια καθολική και γενική πλατφόρµα ολοκλήρωσης. Η φυσική 

προέκταση του είναι προς την κάλυψη συγκεκριµένων προβληµάτων και 

αδυναµιών του συστήµατος. Υπάρχει µια σειρά τέτοιων θεµάτων προς 

αντιµετώπιση. Αρχικά απαιτείται η προσαρµογή της υποδοµής του συστήµατος 

στα πλέον διαδεδοµένα πρότυπα. Το πρώτο βήµα σε αυτή την κατεύθυνση είναι 

η µεταφορά της προδιαγραφής των interfaces του συστήµατος από τη Java σε 

web services. Τα web services έχουν γίνει το de facto πρότυπο της βιοµηχανίας 

στην επικοινωνία µεταξύ κατανεµηµένων συστηµάτων και αποτελούν την πλέον 

κατάλληλη τεχνολογία, τόσο από τεχνικής όσο και από στρατηγικής πλευράς, 

για την υποδοµή του Ozone. Η χρήση τεχνολογιών WSDL, XML και XSD για τον 
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ορισµό των interfaces θα δώσει επιπλέον πολύ µεγαλύτερη ελαστικότητα στην 

αρχιτεκτονική, αφού θα είναι δυνατή η διασπορά του ολοκληρωµένου 

συστήµατος κατά µήκος οποιουδήποτε δικτύου υπολογιστών, περιλαµβανοµένου 

και του Internet. Αυτή η εργασία είναι σχετικά απλή, ωστόσο άπτεται των 

λειτουργικών προβληµάτων του συστήµατος, όπως η διαχείριση λαθών και τα 

θέµατα επιδόσεων, η αντιµετώπιση των οποίων είναι µια σηµαντική πρόκληση 

σε µια πλατφόρµα µε τόσο ελαστική αρχιτεκτονική και γενικευµένη δυνατότητα 

χρήσης.  

∆υνατότητα βελτίωσης της αρχιτεκτονικής υπάρχει και ως προς την πλευρά 

των οντολογιών. Το interface προς τις οντολογίες είναι καλά ορισµένο και 

κατανοητό, ωστόσο η σχεδίαση του έχει γίνει µε γνώµονα τις ανάγκες του 

Ozone και δεν διευκολύνει την υλοποίηση του από την πλευρά της οντολογίας. 

Η κατασκευή του interface απαιτεί κατανόηση της οντολογίας την οποία θα 

συνδέσει, γνώση αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού, αλλά και κατανόηση 

του µοντέλου αναπαράστασης γνώσης που χρησιµοποιεί το Ozone. Μια κακή 

υλοποίηση µπορεί να επηρεάσει την απόδοση του συστήµατος αλλά ακόµα και 

τη λειτουργική του πληρότητα, σε περίπτωση κάποιου λάθους λογικής.  

Εδώ υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης του OKBC [Chaudhri, 1998] για την 

απλοποίηση αυτού του έργου. Το OKBC δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης 

αντικειµενοστραφούς κώδικα που επικοινωνεί µε µια οντολογία µε βάση 

οντολογικούς όρους, δηλαδή το οντολογικό µοντέλο γνώσης και τον οντολογικό 

συµβολισµό. Έτσι µια γενική υλοποίηση του interface προς τις οντολογίες σε 

OKBC όπως αυτό περιγράφεται στην παράγραφο 6.3, θα µπορούσε να 

χρησιµεύσει ως διαµεσολαβητικό επίπεδο ανάµεσα στο Ozone και στις 

οντολογίες, στις οποίες θα προσέφερε ένα interface υλοποιηµένο σε OKBC. Οι 

οντολογίες θα µπορούσαν να επικοινωνήσουν µε αυτό το interface, 

υποθέτοντας ότι η οντολογική πλατφόρµα υποστηρίζει OKBC, υλοποιώντας το 

στην εγγενή γλώσσα και αναπαράσταση της οντολογίας. Έτσι η υλοποίηση του 
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interface δεν θα ενέπλεκε γνώσεις αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού και 

θα απαιτούσε µόνο µια επιφανειακή αντίληψη του µοντέλου γνώσης του Ozone. 

Η εργασία προσάρτησης µιας οντολογίας στο Ozone στην περίπτωση αυτή θα 

περιοριζόταν σηµαντικά. Ωστόσο, η γενική υλοποίηση σε OKBC του interface 

δεν είναι καθόλου απλή, δεδοµένης της πολυπλοκότητας και διαφορετικότητας 

των διαφορετικών οντολογικών πλατφορµών, και θα αποτελούσε µια 

ενδιαφέρουσα ερευνητική κατεύθυνση.  

Από µεθοδολογικής πλευράς, το Ozone παρουσιάζει ένα σηµαντικό κενό στη 

διαχείριση συστηµάτων µονάδων. Η διαχείριση µονάδων είναι ένα ιδιαίτερα 

περίπλοκο πρόβληµα σε τοµείς εφαρµογών όπως το ηλεκτρονικό εµπόριο, όπου 

είναι αδύνατο να περιοριστεί κανείς σε φυσικά µεγέθη και συστήµατα όπως το 

SI και το CGS. Τα συστήµατα µέτρησης εµπορικών µεγεθών, όπως για 

παράδειγµα τα µεγέθη πουκαµίσων, παρουσιάζουν µεγάλη πολυπλοκότητα και 

δεν είναι από τη φύση τους µαθηµατικοποιηµένα. Στο Ozone αντιµετωπίστηκε 

το πρόβληµα της φορµαλιστικής περιγραφής µέσω της εισαγωγής κατάλληλων 

τύπων ιδιοτήτων και κατάλληλων περιορισµών στα σύνολα τιµών τους. Για 

παράδειγµα, τα ευρωπαϊκά µεγέθη πουκαµίσων χρησιµοποιούν µόνο άρτιους 

αριθµούς, ενώ τα µεγέθη παπουτσιών χρησιµοποιούν ακέραιους στο ευρωπαϊκό 

σύστηµα, αλλά ηµιακέραιους στο αµερικάνικο. Το Ozone υποστηρίζει τέτοιες 

ιδιάζουσες κλίµακες µέτρησης, όµως δεν αντιµετωπίζει το πρόβληµα της 

µετατροπής από µία κλίµακα σε άλλη. Το ζήτηµα της µετατροπής, αλλά και 

γενικότερα η σε βάθος υποστήριξη συστηµάτων µονάδων µέτρησης, απαιτεί 

περίπλοκους κανόνες και στα πλαίσια του Ozone ο καλύτερος τρόπος 

αντιµετώπισης του είναι πιθανότατα η χρήση εξειδικευµένων οντολογιών που θα 

κωδικοποιούν την απαραίτητη γνώση και θα προσφέρουν τις αντίστοιχες 

υπηρεσίες µετατροπής, περιγραφής και ελέγχου στην πλατφόρµα του Ozone. 

Αυτή η εργασία αποτελεί µια πολύ ενδιαφέρουσα εξέλιξη του συστήµατος.  



 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

245 

Τέλος, όπως έχει ήδη αναφερθεί η πειραµατική εξέταση του Ozone σε 

περισσότερες περιοχές εφαρµογής είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Η παρούσα εργασία 

βασίστηκε στη δοκιµή του µόνο στα πλαίσια εφαρµογών ηλεκτρονικού 

εµπορίου. Η δοκιµή σε άλλες περιοχές εφαρµογής θα δώσει δύο επιθυµητά 

αποτελέσµατα. Πρώτα, θα δώσει τη δυνατότητα επαύξησης, βελτίωσης και 

τυποποίησης του interface του Ozone προς την πλευρά των εφαρµογών. 

∆εύτερο και σηµαντικότερο αποτέλεσµα είναι ο καλύτερος έλεγχος της 

συνολικής προδιαγραφής του Ozone, και η επαλήθευση της πληρότητας της. 

Στα πλαίσια του ηλεκτρονικού εµπορίου το Ozone έδειξε ότι έχει τη δυνατότητα 

να καλύψει τις ανάγκες των εφαρµογών για πρόσβαση σε µια οµοσπονδία 

ετερογενών πηγών δεδοµένων, ωστόσο είναι πιθανό άλλες περιοχές εφαρµογής 

να φέρουν στην επιφάνεια επιπλέον ανάγκες.  
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