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Περίληψη
Τα τελευταία χρόνια οι όροι  Οντολογία και Οντολογική Μηχανική βρίσκονται στο επίκεντρο της προσοχής επιστημόνων και ερευνητικών ομάδων σε όλο τον κόσμο σε μια σειρά διαφορετικών επιστημονικών τομέων όπως της τεχνητής νοημοσύνης, της διαχείρισης γνώσης, καθώς και των τεχνολογιών του παγκοσμίου και ιδιαίτερα του σημασιολογικού ιστού. Στην παρούσα Μεταπτυχιακής Διπλωματικής εργασία εξετάζονται τα θεωρητικά ζητήματα τα οποία σχετίζονται με τις έννοιες «Οντολογία και Οντολογική Μηχανική», παρουσιάζονται τα βασικά εργαλεία και γλώσσες προγραμματισμού για την ανάπτυξη οντολογιών, και τέλος γίνεται μοντελοποίηση των χρηστών σύμφωνα με τα ιδιαίτερα φυσικά και νοητικά τους χαρακτηριστικά για τις ανάγκες μιας οντολογίας χρηστών στα πλαίσια του συστήματος OntoNav, το οποίο είναι ένα σύστημα πλοήγησης ατόμων στο εσωτερικό κτηρίων.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Διάχυτος Υπολογισμός
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Οντολογίες, διάχυτος υπολογισμός, προτυποποίηση χρηστών, XML
Abstract
During the last few years Ontologies and Ontological engineering have been in the epicenter of the attention from scientists and research groups from around the world and from a variety of fields such us Knowledge Engineering, Artificial intelligence, Computer Science and even from fields such as economy and social studies. In this thesis issues concerning the theoretical foundations of the terms Ontologies and Ontological Engineering are studied, the basic editing tools and languages for building ontologies are reviewed and presented, and finally a user model for the OntoNav project is developed and presented.
SUBJECT AREA: Pervasive Computing
KEYWORDS: Ontologies, Ontological Engineering, ubiquitous computing, user modeling, XML
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

1.1 Σκοποί και Στόχοι

Τα τελευταία χρόνια οι όροι  Οντολογία και Οντολογική Μηχανική βρίσκονται στο επίκεντρο της προσοχής επιστημόνων και ερευνητικών ομάδων σε όλο τον κόσμο σε μια σειρά διαφορετικών επιστημονικών τομέων όπως της τεχνητής νοημοσύνης, της διαχείρισης γνώσης, καθώς και των τεχνολογιών του παγκοσμίου και ιδιαίτερα του σημασιολογικού ιστού.  

Σκοπός της παρούσης Μεταπτυχιακής Διπλωματικής εργασίας είναι 1) η θεωρητική προσέγγιση των εννοιών «Οντολογία και Οντολογική Μηχανική», 2) η παρουσίαση των βασικών εργαλείων και γλωσσών προγραμματισμού για την ανάπτυξη οντολογιών, και 3) η μοντελοποίηση των χρηστών σύμφωνα με τα ιδιαίτερα φυσικά και νοητικά τους χαρακτηριστικά για τις ανάγκες μιας οντολογίας χρηστών στα πλαίσια του συστήματος OntoNav, το οποίο είναι ένα σύστημα πλοήγησης ατόμων στο εσωτερικό κτηρίων.

1.2 Οντολογία και Οντολογική Μηχανική

Ο όρος  Οντολογική Μηχανική αναφέρεται στο σύνολο των δραστηριοτήτων οι οποίες αφορούν στην διαδικασία ανάπτυξης οντολογιών, στον κύκλο ζωής τους, καθώς και στις μεθοδολογίες, στα εργαλεία και στις γλώσσες προγραμματισμού που απαιτούνται για την δημιουργία τους. Όμως τι είναι οι οντολογίες και γιατί το τόσο μεγάλο ενδιαφέρον γύρω από αυτές;

Με τον όρο οντολογία στην πληροφορική εννοούμε το αποτέλεσμα της προσπάθειας σχηματοποίησης, με τρόπο εξαντλητικό, σχολαστικό και αδιαμφισβήτητο του εννοιολογικού σχήματος ενός τομέα. Μια οντολογία τυπικά είναι μια ιεραρχική δομή δεδομένων, στην οποία περιέχονται όλες οι σχετικές με τον τομέα στον οποίο αναφέρεται οντότητες και οι σχέσεις ανάμεσά τους, αλλά και όλοι οι κανόνες οι οποίοι ρυθμίζουν τις  αλληλεπιδράσεις εντός του.  

1.3 Δομή της Μεταπτυχιακής Διπλωματικής Εργασίας

Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία παρουσιάζονται:

1. Αρχικά, στο κεφάλαιο 1 προσεγγίζονται με  θεωρητικό τρόπο οι  οντολογίες, με ιδιαίτερη έμφαση στα μοναδικά χαρακτηριστικά τους, τους βασικούς τύπους τους, τα κύρια συστατικά τους, καθώς και τις βασικές αρχές σχεδίασης τους.

2. Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται, κατηγοριοποιούνται και συγκρίνονται  οι βασικές μεθοδολογίες ανάπτυξης οντολογιών. 

3. Στα κεφάλαια 3 και 4 γίνεται μια παρουσίαση των εργαλείων και γλωσσών οι οποίες διατίθενται για την ανάπτυξη οντολογιών, με έμφαση για τις γλώσσες στην expressiveness και στους reasoning μηχανισμούς τους, ενώ για τα εργαλεία  στην φιλικότητα και υποστήριξη προς τους χρήστες, στον απαιτούμενο χρόνο και δυσκολία εκμάθησης τους, κ.τ.λ.

4. Στο κεφάλαιο 5 θα παρουσιαστεί μια μοντελοποίηση των χρηστών η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια του συστήματος OntoNav, το οποίο είναι ένα σύστημα πλοήγησης ατόμων στο εσωτερικό κτηρίων. 

5. Η μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία ολοκληρώνεται με την παρουσίαση των συνολικών συμπερασμάτων, όπως αυτά προκύπτουν σε καθένα από τα προαναφερθέντα τμήματα της και τέλος παρατίθενται οι βιβλιογραφικές αναφορές σε εργασίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την συγγραφή της.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΙΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

2.1 Τι είναι μια Οντολογία

Ο όρος οντολογία έλκει την καταγωγή του στην αρχαία ελληνική φιλοσοφία. Πρώτος ασχολήθηκε με την έννοια των όντων  ο Παρμενίδης ο Ελεάτης, στην συνέχεια ακολούθησαν ο Πλάτωνας και οι φιλόσοφοι της πλατωνικής σχολής, και τέλος ο Αριστοτέλης στα Μεταφυσικά του. Οι παραπάνω Έλληνες φιλόσοφοι προσέγγισαν πρώτοι, την έννοια της αφαίρεσης της σημασίας τους από τα αντικείμενα, και την διάκριση ανάμεσα στην πραγματική ουσία των όντων και στην συμβολική απεικόνισή τους στον ανθρώπινο λόγο και λογική. 

Σε αναλογία με τα παραπάνω, στην επιστήμη των υπολογιστών οι οντολογίες ορίζονται  [2] ως εξής «Οντολογία είναι μια τυπική, ρητή προδιαγραφή μιας κοινής επίνοιας». 

Η επίνοια αναφέρεται σε ένα αφηρημένο μοντέλο ενός υπάρχοντος στον κόσμο φαινόμενου, με τον προσδιορισμό όμως των σχετικών με το φαινόμενο αυτό αφηρημένων εννοιών. Ρητή σημαίνει ότι ο τύπος των χρησιμοποιούμενων αφηρημένων εννοιών, καθώς και οι τυχόν περιορισμοί στην χρησιμοποίηση τους καθορίζονται επακριβώς. Ο όρος τυπική αναφέρεται στο γεγονός ότι η οντολογία πρέπει να είναι δυνατόν να «διαβάζεται» από ένα υπολογιστικό σύστημα. Και τέλος η έννοια της κοινής αντικατροπτίζει την αντίληψη ότι μια οντολογία συλλαμβάνει τη συναινετική γνώση, το οποίο σημαίνει, ότι η γνώση δεν είναι δημιούργημα ή αποτέλεσμα της επιρροής ενός ατόμου, αλλά είναι αποδεκτή από και εκφράζει μια ευρεία ομάδα ατόμων.   

Γιατί όμως κάποιος θα ήθελε να αναπτύξει μια οντολογία; Μερικοί από τους σημαντικότερους λόγους είναι:

· Για να μοιραστεί την κοινή κατανόηση  της δομής των πληροφοριών με άλλους  ανθρώπους  ή υπολογιστικά συστήματα: Ο παραπάνω είναι ένας από τους περισσότερο κοινούς στόχους στην ανάπτυξη των οντολογιών [3,4]. Για παράδειγμα, έστω διάφοροι ιστοχώροι οι οποίοι περιέχουν τραπεζικές πληροφορίες ή παρέχουν δικτυακές τραπεζικές υπηρεσίες.  Εάν αυτοί οι ιστοχώροι μοιράζονται και δημοσιοποιούν την κοινή οντολογία όρων που χρησιμοποιούν, τότε κατάλληλα στοιχεία λογισμικού, όπως οι πράκτορες λογισμικού, μπορούν να εξάγουν και συγκρίνουν τις πληροφορίες που περιέχονται σε αυτούς τους διαφορετικούς ιστοχώρους, και στην συνέχεια να απαντήσουν σε ερωτήματα των χρηστών ή να χρησιμοποιήσουν τις συλλεγείσες πληροφορίες ως εισόδους σε άλλες εφαρμογές.  
· Για να επιτρέψει την επαναχρησιμοποίηση της γνώσης σε μια επιστημονική περιοχή: Ο λόγος αυτός ήταν μια από τις κατευθυντήριες δυνάμεις πίσω από το πρόσφατο κύμα στην ανάπτυξη της γιγάντωσης της έρευνας γύρω από τις οντολογίες.  Παραδείγματος χάριν, σε πολλές διαφορετικές ερευνητικές περιοχές απαιτείται η μοντελοποίηση της έννοιας του χρόνου. Αυτή η μοντελοποίηση περιλαμβάνει τις έννοιες των χρονικών διαστημάτων,  των σημείων στο χρόνο, των σχετικών μετρήσεων του, κ.τ.λ. Εάν μια ομάδα ερευνητών αναπτύξει μια τέτοια οντολογία λεπτομερώς για τις ανάγκες της επιστημονικής περιοχής τους, άλλοι μπορούν απλά να την επαναχρησιμοποιήσουν στις δικές τους περιοχές επιστημονικού ενδιαφέροντος. Επιπλέον, εάν απαιτείται η ανάπτυξη μιας μεγάλης οντολογίας για μια επιστημονική περιοχή, μπορεί κάποιος να ενοποιήσει διάφορες υπάρχουσες οντολογίες οι κάθε μια των οποίων περιγράφει ένα τμήμα από την μεγάλη περιοχή. Μπορούμε επίσης να επαναχρησιμοποιήσουμε μια γενική οντολογία και να την  επεκτείνουμε έτσι ώστε να μπορούμε να περιγράψουμε μια περιοχή ενδιαφέροντος μας. 
· Για να καταστήσει τις παραδοχές και υποθέσεις μιας περιοχής  ρητές: Η ρητή μοντελοποίηση των αφηρημένων εννοιών μιας περιοχής που κρύβονται κατά την υλοποίηση μιας εφαρμογής,  και η χρήση τέτοιων μοντέλων κατά την ανάπτυξη εφαρμογών επιτρέπουν την σχετικά εύκολη μεταβολή τους  εάν η γνώση μας για την περιοχή αλλάξει. Η ενσωμάτωση σε προγραμματιστικό κώδικα των ιδιοτήτων των αφηρημένων εννοιών μιας περιοχής  σχετικά με ένα φαινόμενο καθιστούν όχι μόνο δύσκολο τον εντοπισμό και κατανόηση τους  αλλά επιπλέον δυσκολεύουν την μεταβολή τους εφόσον κάτι τέτοιο απαιτηθεί, ειδικότερα για κάποιον χωρίς πείρα  στον προγραμματισμό.  Επιπλέον, οι ρητές προδιαγραφές της γνώσης μιας επιστημονικής περιοχής είναι χρήσιμες για τους νέους χρήστες που πρέπει να μάθουν ποιοι όροι στην περιοχή σημαίνουν τι. 
· Για να διαχωρίσει την γνώση μιας περιοχής από τις επιχειρησιακές της εφαρμογές: Ο παραπάνω λόγος  είναι μια άλλη κοινή χρήση των οντολογιών.  Μπορούμε να περιγράψουμε μία διαδικασία όπου ένα προϊόν κατασκευάζεται από τα συστατικά του σύμφωνα με μια σειρά απαραίτητων προδιαγραφών και στην συνέχεια να εκτελέσουμε ένα πρόγραμμα που να κάνει την κατασκευή  ανεξάρτητα από τα ίδια τα προϊόντα [5]. Π.χ στην χημική βιομηχανία η γνώση γύρω από μια γενική χημική κατεργασία (εμπλουτισμός με οξυγόνο)  μπορεί να μοντελοποιηθεί έτσι ώστε να μπορεί να αναπτυχθεί πρόγραμμα το οποίο στην συνέχεια να μπορεί να εκτελέσει την διαδικασία ανεξάρτητα του ποιο είναι το στοιχείο ή η ένωση που οξυγονώνεται. 

· Για να αναλύσει την συσσωρευμένη γνώση μιας επιστημονικής περιοχής: Η ανάλυση της γνώσης περιοχών είναι δυνατή μόλις μια εμφαντική προδιαγραφή των όρων που χρησιμοποιούνται σε αυτήν είναι διαθέσιμη. Η επίσημη ανάλυση των όρων είναι εξαιρετικά πολύτιμη τόσο κατά την προσπάθεια να επαναχρησιμοποιηθεί μια υπάρχουσα οντολογία όσο και κατά την επέκταση τους [6].

2.2  Κατηγοριοποίηση και Βασικά Χαρακτηριστικά των Οντολογιών

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω ορισμό αλλά και από τους βασικούς λόγους ανάπτυξης οντολογιών, οι οντολογίες απευθύνονται σε οποιονδήποτε τομέα επιστημονικής γνώσης. Όμως η πληθώρα των τομέων στους οποίους απευθύνονται δημιουργεί μια « σύγχυση» σχετικά με το τι είναι και τι όχι οντολογία μιας και κάθε περιοχή προσδιορίζει με τον όρο οντολογία με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιεί τις δικές τις ανάγκες. Επομένως, καθίσταται αναγκαία η σε πρώτη φάση κατηγοριοποίηση τους με βάση τα χαρακτηριστικά και την λειτουργικότητα τους  και σε δεύτερη φάση η αναγνώριση των βασικών χαρακτηριστικών που τις απαρτίζουν.
2.2.1 Κατηγοριοποίηση ως προς την τυπικότητα στην έκφραση τους
Η κατηγοριοποίηση με το κριτήριο της αυστηρότητας και τυπικότητας της έκφρασης στον ορισμό της οντολογίας, τις διακρίνει σε τέσσερις βασικές κατηγορίες [7] (εικόνα 1):

1. Άκρως Άτυπη (Highly Informal): Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι οντολογίες των οποίων οι περιγραφή γίνεται σε φυσική γλώσσα. 
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Εικόνα 1. Διάκριση Οντολογιών με βάση την τυπικότητα στην έκφρασή τους.

1. Μερικώς Άτυπη (Semi Informal): Οι οντολογίες αυτής της κατηγορίας αν και περιγράφονται σε φυσική γλώσσα, διαφοροποιούνται από τις προηγούμενες εξαιτίας του γεγονότος ότι η χρησιμοποιούμενη φυσική γλώσσα περιορίζεται σε ένα συγκεκριμένο λεξιλόγιο και ακολουθεί μια συγκεκριμένη στοιχειώδη δομή . 

2. Μερικώς Τυπική (Semi Formal): Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι οντολογίες οι οποίες εκφράζονται διαμέσου μιας τεχνητής και τυπικά καθορισμένης γλώσσας.

3.  Αυστηρώς Τυπική (Rigorously Formal): Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι οντολογίες των οποίων οι περιγραφή γίνεται με διεξοδικό ορισμό των όρων της με την χρήση τυπικών φορμαλισμών. Επιπλέον, παρέχονται αξιώματα, θεωρήματα και αποδείξεις και όλα αυτά με μια τεχνητή γλώσσα αυστηρά και τυπικά καθορισμένη.

2.2.2 Κατηγοριοποίηση ως προς την τεχνική μοντελοποίησης 

Στις αρχές τις δεκαετίας του 1990, οι οντολογίες αναπτύσσονταν κυρίως με τεχνικές οι οποίες προέρχονταν από την επιστημονική περιοχή της τεχνητής νοημοσύνης, όμως σήμερα χρησιμοποιούνται και τεχνικές που προέρχονται από τις περιοχές της ανάπτυξης λογισμικού και βάσεων δεδομένων .

Οι βασικές τεχνικές μοντελοποίησης οντολογιών είναι οι παρακάτω (εικόνα 2):
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Εικόνα 2. Διάκριση Οντολογιών με βάση την μέθοδο μοντελοποίησης τους.

1. Μοντελοποίηση με την χρήση πλαισίων και λογικής 1ης τάξης: Η χρήση πλαισίων και λογικής 1ης τάξης προέρχεται από τον χώρο της τεχνητής νοημοσύνης και για την αναπαράσταση των οντολογιών χρησιμοποιεί 5 είδη συστατικών στοιχείων: 1) τις κλάσεις (classes), 2) τις σχέσεις (relations), 3) τις λειτουργίες (functions), 4) τα τυπικά αξιώματα (formal axioms), και 5) τα στιγμιότυπα (instances). Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων οντολογιών είναι οι οντολογίες Ontolingua
, και Cyc [8].
2. Μοντελοποίηση με την χρήση περιγραφικής λογικής: Tα τελευταία χρόνια με την ανάπτυξη του σημασιολογικού ιστού και την εμφάνιση γλωσσών όπως η OIL [9], η DAML+OIL [10], και η OWL [11], η ανάπτυξη οντολογιών βασίστηκε σε τεχνικές  απεικόνισης της γνώσης ενός τομέα με την χρησιμοποίηση τεχνικών περιγραφικής λογικής (description logic – DL). H περιγραφική λογική είναι ένας λογικός φορμαλισμός που η λειτουργία του χωρίζεται σε δύο μέρη: το TBox και το ΑΒox. To TBox παρέχει τους ορισμούς των εννοιών (concepts) και των ρόλων (roles), ενώ το ABox παρέχει τους ορισμούς των στιγμιότυπων (individuals - instances). Όπως φαίνεται από τα παραπάνω οι DL τεχνική επιτρέπει την απεικόνιση μιας οντολογίας με την χρήση 3 ειδών συστατικών στοιχείων: 1) τις έννοιες οι οποίες αναπαριστούν κλάσεις αντικειμένων, 2) τους ρόλους, οι οποίοι περιγράφουν δυαδικές σχέσεις ανάμεσα στις κλάσεις, και επομένως επιτρέπουν την περιγραφή των ιδιοτήτων των εννοιών, και  3)  των στιγμιότυπων,  τα οποία αναπαριστούν στιγμιότυπα κλάσεων. Επιπλέον αυτών, σε κάποια DL συστήματα επιτρέπεται ο ορισμός σχέσεων και λειτουργιών καθώς και αξιωμάτων.
3. Μοντελοποίηση με τεχνικές ανάπτυξης λογισμικού: Μια μεθοδολογία μοντελοποίησης οντολογιών η οποία έχει εμφανιστεί τα τελευταία χρόνια
 προσανατολίζεται στην χρήση της Unified Modeling Language (UML) [12] για την περιγραφή οντολογιών. Σύμφωνα με αυτήν την προσέγγιση, τα διαγράμματα κλάσεων της UML θα χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση των εννοιών και των ιδιοτήτων τους, ενώ οι σχέσεις μεταξύ των εννοιών και τα απαιτούμενα αξιώματα θα περιγράφονται με την χρήση της γλώσσας OCL (Object Constraint Language [13]) 
4. Μοντελοποίηση με τεχνικές βάσεων δεδομένων: H προσέγγιση αυτή προτείνει την περιγραφή οντολογιών με την χρήση διαγραμμάτων οντοτήτων – σχέσεων (entity-relationship  diagrams– ER diagrams). Έτσι σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, χρησιμοποιούνται 3 συστατικά στοιχεία: 1) έννοιες, 2) ιδιότητες, και 3) σχέσεις. Οι έννοιες αντιστοιχούν σε κλάσεις οι οποίες απεικονίζονται με διαγράμματα οντοτήτων (Entities diagrams). Οι ιδιότητες απεικονίζονται με τα διαγράμματα ιδιοτήτων τα οποία επιτρέπουν τον καθορισμό των επιτρεπόμενων τιμών που αυτά μπορούν να λάβουν. Τέλος, οι σχέσεις απεικονίζονται με την περιγραφή των σχέσεων ανάμεσα στις ER- οντότητες επιτρέποντας την μοντελοποίηση ιεραρχιών (cardinalities) ανάμεσα σε αυτές.
2.2.3 Κατηγοριοποίηση ως προς την επαναχρησιμοποίηση της γνώσης

Διαπιστώνοντας την ποικιλία των διαφορετικών χρήσεων τις οποίες μπορούν να λάβουν οι οντολογίες, οι συγγραφείς στο [14] προτείνουν την κατηγοριοποίηση τους με βασικό κριτήριο τις δυνατότητες επαναχρησιμοποίησης της γνώσης που αυτές παρέχουν. Έτσι προτείνουν την διάκριση των οντολογιών σε τέσσερις βασικές κατηγορίες, οι οποίες με την σειρά τους χωρίζονται σε επιπλέον υποκατηγορίες ως εξής (εικόνα 3):

1.  Οντολογίες εργασιακού χώρου (Workplace ontology) [14,15]:

Οι οντολογίες αυτού του είδους χαρακτηρίζονται έτσι διότι διευκρινίζουν το πλαίσιο στο οποίο η γνώση μιας περιοχής ερμηνεύεται και χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της επίλυσης ενός προβλήματος. Το παραπάνω επιτυγχάνεται δια του καθορισμού διαφόρων οριακών καταστάσεων, οι οποίες χαρακτηρίζουν και οριοθετούν την μεθοδολογία επίλυσης προβλημάτων του τομέα.
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Εικόνα 3. Διάκριση Οντολογιών με βάση την επαναχρησιμοποίηση γνώσης.

2. Οντολογίες Στόχων (Task ontology) [17 - 19]:

Οι οντολογίες στόχων είναι λεξικογραφικά συστήματα τα οποία περιγράφουν όλα τα βήματα της  διαδικασίας επίλυσης προβλημάτων χωρίς όμως να αναφέρονται όμως σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Σε αυτές δεν περιλαμβάνονται οι δομές ελέγχου, αλλά τα συστατικά στοιχεία ή η αρχές οι οποίες χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή συμπερασμάτων κατά την διάρκεια που εκτελείται μια διαδικασία.
3. Οντολογίες Περιοχής (Domain ontology):

α/ Οντολογίες περιοχής εξαρτώμενες από τον στόχο (Task-dependent domain ontology)

Ονομάζονται οι οντολογίες οι οποίες αναφέρονται σε μια περιοχή, της οποίας όμως μοντελοποιούν μόνο ένα τμήμα ή διαδικασία της και για την μοντελοποίηση όμως της οποίας χρησιμοποιούν μόνο ένα ελάχιστο τμήμα της διατιθέμενης σε αυτήν γνώσης.

β/ Οντολογίες περιοχής ανεξάρτητες του στόχου (Task-independent ontology):

1/ Activity-related ontology:

Η οντολογία αυτή συσχετίζεται με τις δραστηριότητες που πραγματοποιούνται στην περιοχή και σχεδιάζεται έχοντας στο μυαλό την προσομοίωση των δραστηριοτήτων της περιοχής όπως π.χ οι επιχειρηματικές οντολογίες. δύο σημαντικές δραστηριότητες υπάρχουν σε μια τέτοια οντολογία περιοχής. Η μια είναι η συμπεριφορά ενός αντικειμένου και η άλλη είναι οργανωσιακές ή ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα ρήματα διαδραματίζουν έναν σημαντικό ρόλο σε αυτήν την οντολογία εντούτοις, είναι διαφορετικά από εκείνα στην οντολογία στόχου. Τα θέματα των προηγούμενων ρημάτων είναι αντικείμενα, συστατικά, ή πράκτορες που συμμετέχουν στις δραστηριότητες, ενώ εκείνα των τελευταίων είναι experts της περιοχής.
 2/ Οντολογίες Αντικειμένων (Object ontology):
Η οντολογία αυτή καλύπτει τη δομή, τη συμπεριφορά και τη λειτουργία των αντικειμένων. 

3/ Οντολογίες Δραστηριοτήτων (Activity ontology) [20]:
Είναι οι οντολογίες που μοντελοποιούν δραστηριότητες π.χ οι επιχειρηματικές δραστηριότητες: use/consume/produce/release/state/resource/commit/enable/

complete/disable/κτλ.

γ/ Οντολογίες Ανεξάρτητες της Δραστηριότητας (Activity-independent ontology):

1/ Οντολογίες Γνωστικού Πεδίου (Field ontology):
Αυτή η οντολογία συσχετίζεται με τις θεωρίες και τις αρχές που κυβερνούν την περιοχή. Περιέχει τις πρωταρχικές έννοιες που εμφανίζονται στις θεωρίες και τις σχέσεις, τους τύπους, και τις μονάδες που αποτελούν τις θεωρίες και τις αρχές. 
2/ Μονάδες [22]:
Είναι οι οντολογίες που μοντελοποιούν τα μέτρα και σταθμά μιας γνωστικής περιοχής π.χ: μονάδες βάρους / μετρικές μονάδες / φυσικές σταθερές /μονάδες ηλεκτρισμού/ χημικές μονάδες/ κ.τ.λ..

3/ Μονάδες μηχανικής και μαθηματικών
Είναι οντολογίες που επεκτείνονται στην μοντελοποίηση σύνθετων μονάδων της μηχανικής και των μαθηματικών.
4. Γενικές – Κοινές Οντολογίες (General/Common ontology)

Είναι οι οντολογίες οι οποίες μοντελοποιούν αντικείμενα, γεγονότα, τον χρόνο, τον χώρο, την συμπεριφορά κ.τ.λ. 

2.2.4  Κατηγοριοποίηση με βάση τον πλούτο της εσωτερικής τους δομής 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση η οποία προτάθηκε από τους συγγραφείς στο [22], διακρίνει τις οντολογίες με βάση τον πλούτο της εσωτερικής τους δομής (εικόνα 4). Έτσι οι Lassila και McGuinness επισημαίνουν τις ακόλουθες κατηγορίες: ελεγχόμενα λεξιλόγια, γλωσσάρια,  θησαυροί, άτυπες is-a ιεραρχίες, επίσημες is-a ιεραρχίες, τυπικά στιγμιότυπα, πλαίσια, περιορισμοί τιμών, και γενικοί λογικοί περιορισμοί.  
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Εικόνα 3. Κατηγοριοποίηση Οντολογιών με βάση τον πλούτο της εσωτερικής δομής τους.

Οι εννοιολογική επεξήγηση των παραπάνω εννοιών παρατίθεται στην συνέχεια:

· Ελεγχόμενα λεξιλόγια, δηλ., ένας πεπερασμένος κατάλογος όρων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας είναι ένας κατάλογος. 
· Γλωσσάρια, δηλαδή ένας κατάλογος όρων με τις έννοιές τους που διευκρινίζονται ως δηλώσεις φυσικής γλώσσας. 
· Θησαυροί, οι οποίοι παρέχουν κάποια πρόσθετη σημασιολογία μεταξύ των όρων. Δίνουν τις πληροφορίες όπως οι σχέσεις συνωνύμου, αλλά δεν παρέχουν μια ρητή ιεραρχία. 
· Άτυπες is-a ιεραρχίες, που λαμβάνονται από τις προδιαγραφές των ιεραρχιών όρων όπως του Yahoo. Τέτοια ιεραρχία δεν είναι μια ακριβής ιεραρχία υποκατηγοριών ή "is-a". Παραδείγματος χάριν, οι όροι ενοικίαση αυτοκινήτου και ξενοδοχείου δεν είναι είδη ταξιδιού αλλά θα μπορούσαν να τοποθετηθούν στις άτυπες is-a ιεραρχίες κάτω από την έννοια  ταξίδι, επειδή είναι βασικά συστατικά του ταξιδιού. 
· Επίσημες is-a ιεραρχίες. Σε αυτά τα συστήματα, εάν το β είναι μια υποκλάση του Α και ένα αντικείμενο είναι ένα στιγμιότυπο του β, συνεπάγεται ότι το αντικείμενο είναι και στιγμιότυπο του Α. 
· Πλαίσια. Η οντολογία περιλαμβάνει τις κλάσεις και τις ιδιότητές τους, οι οποίες μπορούν να κληρονομηθούν από τις κλάσεις των χαμηλότερων επιπέδων της επίσημης is-a ιεραρχίας. 
· Οντολογίες που εκφράζουν τον περιορισμό αξίας. Αυτές είναι οντολογίες που μπορούν να τοποθετήσουν τους περιορισμούς στις τιμές που μπορεί να λάβει μια ιδιότητα. 
· Οντολογίες  που εκφράζουν γενικούς λογικούς  περιορισμούς. Οι οντολογίες αυτού του είδους είναι οι ποιο πλούσιες εκφραστικά. Σε αυτές μπορούν να οριστούν περιορισμοί ανάμεσα στους όρους που χρησιμοποιούν, χρησιμοποιώντας λογική 1ου βαθμού και κατάλληλες γλώσσες προγραμματισμού.
2.2.5 Βασικά Χαρακτηριστικά των Οντολογιών

Όπως είδαμε μια οντολογία είναι μια επίσημη ρητή περιγραφή των εννοιών σε μια περιοχή. Ανεξάρτητα της ταξινόμησης τους σε κάποια από τις προαναφερθείσες κατηγορίες όλες αποτελούνται από τα παρακάτω βασικά συστατικά; Τις κλάσεις (οι οποίες μερικές φορές αποκαλούνται και ως   έννοιες), τις ιδιότητες κάθε έννοιας που με τις οποίες περιγράφονται τα διάφορα χαρακτηριστικά γνωρίσματα και τις ιδιότητες των κλάσεων οι οποίες αποκαλούνται ρόλοι ή ιδιότητες, και οι περιορισμοί των ιδιοτήτων οι οποίοι ανάλογα με την γλώσσα που χρησιμοποιείται λέγονται  απλά περιορισμοί ή περιορισμοί ρόλων, και τέλος τις σχέσεις. Οι σχέσεις αναπαριστούν τους συσχετισμούς ανάμεσα στις έννοιες του τομέα, συνήθως είναι δυικές. Το πρώτο μέρος τους είναι γνωστό ως περιοχή της σχέσης, ενώ το δεύτερο είναι το εύρος της.
Στο επίκεντρο των περισσοτέρων οντολογιών βρίσκονται οι κλάσεις. Οι κλάσεις περιγράφουν τις έννοιες μιας περιοχής. Παραδείγματος χάριν, μια κλάση αυτοκινήτων περιγράφει όλα τα αυτοκίνητα. Συγκεκριμένες μάρκες αυτοκίνητων είναι υποκλάσεις αυτής της κλάσης.  Μια κλάση μπορεί να έχει  υποκλάσεις οι οποίες να αντιπροσωπεύουν έννοιες που είναι πιο συγκεκριμένες από αυτές που καθορίζονται από την βασική κλάση αυτοκίνητο. Παραδείγματος χάριν, μπορούμε να διαιρέσουμε την κλάση αυτοκίνητο σε αγωνιστικά, φορτηγά, εκτός δρόμου, κλπ. 
Οι ρόλοι περιγράφουν τις ιδιότητες των κλάσεων και των στιγμιότυπων: π.χ το πολυμορφικό Citroen Xsara / Picasso. Στο προηγούμενο παράδειγμα έχουμε δύο ρόλους οι οποίοι περιγράφουν την κλάση αυτοκίνητο, καταρχήν έχουμε την ιδιότητα κατηγορία όπου παίρνει την τιμή πολυμορφικό και την ιδιότητα κατασκευαστής που παίρνει την τιμή  Citroen.

Οι περιορισμοί καθορίζουν το εύρος των επιτρεπτών τιμών που μπορούν να λάβουν οι ιδιότητες των κλάσεων, παραδείγματος χάριν, στην κλάση αυτοκίνητο δεν θα μπορούσε να πάρει στην ιδιότητα δυνατότητα κίνησης την τιμή κίνηση υπό του νερού.
Στην πραγματικότητα, η ανάπτυξη μιας οντολογίας περιλαμβάνει:  
· Καθορισμό των κλάσεων της,

· Ιεραρχική ταξινόμηση των κλάσεων σε υποκλάσεις – υπέρ-κλάσεις,

· Καθορισμός των ιδιοτήτων και περιγραφή των επιτρεπόμενων τιμών σε αυτές,

· Ενημέρωση  των τιμών όλων των στιγμιότυπων.

2.3  Κύκλος ζωής και Αρχές Σχεδίασης Οντολογιών. 
2.3.1 Ο σχεδιαστικός κύκλος ζωής οντολογιών
Τα συνήθως αποδεκτά στάδια μέσω των οποίων μια οντολογία αναπτύσσεται είναι: 1) καθορισμός προδιαγραφών, 2) επίνοια, 3) διαμόρφωση με τυπικό τρόπο, 4) εφαρμογή, και 5)  συντήρηση.  
Σε κάθε στάδιο, υπάρχουν δραστηριότητες που εκτελούνται, οι οποίες συνοπτικά είναι: 
· Καθορισμός Προδιαγραφών: Προσδιορίζεται η αιτία και το πεδίο- στόχος για το οποίο αναπτύσσεται η οντολογία. Ο προσδιορισμός της αιτίας απαντά στην ερώτηση «γιατί αναπτύσσεται αυτή η οντολογία;»,  ενώ ο προσδιορισμός του πεδίου-στόχου απαντά στην ερώτηση «σε ποιους απευθύνεται και ποιες θα είναι οι χρήσεις της;».
· Επίνοια: Περιγράφεται, σε ένα εννοιολογικό πρότυπο, η οντολογία που χτίζεται, έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στην προδιαγραφή που βρίσκεται στο προηγούμενο βήμα. Διαφορετικές μεθοδολογίες προτείνουν τη χρήση διαφορετικών εννοιολογικών προτύπων, από τα άτυπα περιγραμματικά πρότυπα [24] έως ημιεπίσημα μοντέλα όπως το δυαδικό διάγραμμα σχέσεων ή το λεξικό εννοιών όπως αυτά περιγράφονται στο [25]. Το εννοιολογικό πρότυπο της οντολογίας αποτελείται από τις έννοιες της περιοχής και τις σχέσεις μεταξύ εκείνων των εννοιών.
· Τυπική Μορφοποίηση: Μετασχηματίζεται η εννοιολογική περιγραφή σε ένα επίσημο πρότυπο, δηλαδή η περιγραφή της περιοχής που βρίσκεται στο προηγούμενο βήμα γράφεται σε μια πιο επίσημη μορφή, αν και όχι ακόμα στη τελική μορφή της.  Οι έννοιες καθορίζονται συνήθως μέσω των αξιωμάτων που περιορίζουν τις πιθανές παρερμηνείες για την σημασία εκείνων των εννοιών. Οι έννοιες συνήθως ιεραρχικά οργανώνονται μέσω μιας δομικής σχέσης, όπως η  is-a (κλάση –υπέρ-κλάση, στιγμιότυπο κλάσης) ή σχέσης part-of.

· Υλοποίηση: Στην φάση αυτή υλοποιείται η τυπικά μορφοποιημένη οντολογία σε μια κατάλληλη γλώσσα απεικόνισης οντολογιών.

· Συντήρηση: Κατά την διάρκεια αυτής της φάσης γίνεται η αναπροσαρμογή, διόρθωση και συντήρηση της αναπτυχθείσας οντολογίας. Υπάρχουν επίσης δραστηριότητες που εκτελούνται καθ’ όλη την διάρκεια ολόκληρου του κύκλου ζωής:
· Απόκτηση Γνώσης (Τεχνογνωσία Τομέα): Αποκτήστε τη γνώση για το θέμα είτε με τη χρησιμοποίηση των τεχνικών απόκτησης της από τους ειδικούς του τομέα εμπειρογνώμονες  είτε με την χρήση αναφορών στη σχετική, με τον τομέα που αναφέρεται η οντολογία, βιβλιογραφία. Διάφορες τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αποκτηθεί η απαραίτητη τεχνογνωσία, όπως "brainstorming", συνεντεύξεις, ερωτηματολόγια, ανάλυση κειμένων, και επαγωγικές τεχνικές. 

· Αξιολόγηση: Στην φάση αυτή κρίνεται με τεχνικούς όρους η ποιότητα της οντολογίας.
· Τεκμηρίωση: Στην φάση αυτή καταγράφεται με συστηματικό τρόπο τι έγινε, πώς έγινε και γιατί αυτό έγινε, κατά την διάρκεια όλων των φάσεων ανάπτυξης της οντολογίας. Η τεκμηρίωση που συνδέεται με τους όρους που αντιπροσωπεύονται στην οντολογία είναι ιδιαίτερα σημαντική, όχι μόνο για να βελτιώσει τη σαφήνειά της, αλλά και για να διευκολύνει την συντήρηση,  χρήση και επαναχρησιμοποίηση της. 
H (εικόνα 4) παρουσιάζει τις δραστηριότητες που περιλαμβάνονται στον κύκλο ζωής ανάπτυξης μιας οντολογίας. 
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Εικόνα 4. Κύκλος Ανάπτυξης Οντολογιών (Προσαρμογή από [23]) .

Αν και οι παραπάνω φάσεις ανάπτυξης οντολογιών είναι κάπως επηρεασμένες από τις δραστηριότητες ανάπτυξης λογισμικού, όπως π,χ αναφέρονται στο πρότυπο (IEEE-Std-1074-1995, 1996), διαφέρουν σε δύο κύριες πτυχές: 
(1) οι δραστηριότητες αποκτήσεις γνώσης είναι πολύ σπάνια παρούσες στην τεχνολογία λογισμικού, και μόνο στις πολύ πρόσφατες προσεγγίσεις, αλλά είναι ένα ουσιαστικό και αναπόσπαστο μέρος οποιασδήποτε διαδικασίας ανάπτυξης ς οντολογιών,

(2) οι δραστηριότητες σχεδίασης δεν διακρίνονται στην επίνοια και την τυπική μορφοποίηση. Το πλεονέκτημα του να έχεις διαδικασίες τυπικής μορφοποίησης επιτρέπει την ευκολία στην υλοποίηση, και σε κάποιες περιπτώσεις επιτρέπει ακόμα και την αυτοματοποίηση ορισμένων διαδικασιών ανάπτυξης.

Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα και μεθοδολογίες μοντελοποίησης του κύκλου ζωής τους. Κυριότερες των  οποίων είναι οι  waterfall (μοντέλο «καταρράκτη») [27], iterative (επαναληπτικό μοντέλο)  [28], και evolutionary (εξελικτικό μοντέλο), οι οποίες καθορίζουν το πώς οι δραστηριότητες σχεδιάζονται κατά την διάρκεια του κύκλου ζωής και πώς το τελικό προϊόν αναπτύσσεται.  Συνήθως η ανάπτυξη οντολογιών  ακολουθεί την  εξελικτική μεθοδολογία ανάπτυξης σε όλο τον κύκλο ζωής της.  Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή, κάποιος μπορεί να επιστρέψει από οποιαδήποτε επόμενη σε οποιαδήποτε προηγούμενη δραστηριότητα της διαδικασίας ανάπτυξης. Εφ' όσον η οντολογία δεν ικανοποιεί τα κριτήρια αξιολόγησης και δεν καλύπτει όλες τις απαιτήσεις, το πρωτότυπο βελτιώνεται. Η αξιολόγηση εκτελείται κατά την διάρκεια ολόκληρου του κύκλου ζωής, αν και μερικές μεθοδολογίες έχουν ένα συγκεκριμένο στάδιο αξιολόγησης μετά από την φάση της εφαρμογής. Συνήθως, κάποιος δεν αρχίζει με ένα νέο πρωτότυπο σε κάθε επανάληψη, μόνο βελτιώνει το υπάρχον, εκτός αν το υπάρχον πρωτότυπο βρέθηκε απολύτως ανεπαρκές ή το κόστος τροποποίησης του αντισταθμίζει το κόστος ανάπτυξης ενός νέου από την αρχή.
Οποιοδήποτε μέρος της οντολογίας προσδιορίζεται ότι στερείται ποιότητας ή δεν καλύπτει τις επιθυμητές απαιτήσεις βελτιώνεται.  
Αυτό το είδος κύκλου ζωής είναι διαφορετικό από το waterfall επειδή κάποιος μπορεί να επιστρέψει σε οποιαδήποτε προηγούμενη δραστηριότητα του κύκλου ζωής, κάτι που δεν προβλέπεται σε αυτό. Είναι διαφορετικό από τους  iterative κύκλους ζωής  επειδή δεν υπάρχει κανένας a priori προγραμματισμός των διάφορων πρωτοτύπων της οντολογίας που πρόκειται να αναπτυχθεί σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας οικοδόμησης της.  
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Εικόνα 5. Μέθοδοι μοντελοποίησης του κύκλου ζωής .

Πέραν αυτών, υπάρχει ένα τέταρτο πρότυπο μοντελοποίησης του κύκλου ζωής, αποκαλούμενο spiral model (σπειροειδές μοντέλο) [29]. Στο σπειροειδές μοντέλο κύκλου ζωής, δεν υπάρχουν προκαθορισμένες φάσεις και σπείρα αναπαριστά μια φάση στην οποία οποιοδήποτε άλλο μοντέλο κύκλου ζωής μπορεί να υιοθετηθεί (π.χ εξελικτικό, επαναληπτικό, κ.τ.λ.).
Σε κάθε σπείρα υπάρχουν τέσσερα βήματα:  
(1)  καθορισμός στόχων,  εναλλακτικών λύσεων,  περιορισμών,

(2) Αξιολόγηση εναλλακτικών επιλογών, αναγνώριση- επίλυση συγκρούσεων, 

(3) ανάπτυξη, διακρίβωση του επομένου επιθυμητού παραδοτέου,

(4) Προγραμματισμός επόμενης φάσης. 
Το σημαντικότερο όμως χαρακτηριστικό γνώρισμα της σπειροειδούς μεθόδου είναι η ρητή εκτίμηση του κινδύνου, κάτι το οποίο καμιά από τις προηγούμενες μεθόδους δεν προέβλεπε και επομένως δεν ελάμβανε υπόψη κατά την διαδικασία ανάπτυξης των οντολογιών.  
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Εικόνα 6. Η  «Σπειροειδής» μέθοδος μοντελοποίησης του κύκλου ζωής .

2.3.2 Αρχές Σχεδίασης 
Με τον όρο αρχές σχεδίασης εννοούμε τα αντικειμενικά εκείνα κριτήρια τα οποία μας καθοδηγούν προς την κατεύθυνση ανάπτυξης τυπικών οντολογιών. Οι συγγραφείς στο [29] προτείνουν ένα προκαταρκτικό σύνολο κριτηρίων σχεδίασης για τις οντολογίες του οποίου σκοπός είναι το sharing της  γνώσης και η διαλειτουργικότητα μεταξύ των προγραμμάτων βασισμένων σε μια κοινή επίνοια. 

Για τον σκοπό αυτό αναγνωρίζουν 5 αρχές σχεδίασης οντολογιών οι οποίες έχουν ως εξής:
1. Σαφήνεια: Μια οντολογία πρέπει αποτελεσματικά να μεταδίδει την επιδιωκόμενη έννοια των όρων που καθορίζονται από αυτήν. Οι ορισμοί πρέπει να είναι αντικειμενικοί. Ενώ το κίνητρο για τον καθορισμό μιας έννοιας μπορεί να προκύψει από τις κοινωνικές καταστάσεις ή τις υπολογιστικές απαιτήσεις,  ο ορισμός πρέπει να είναι ανεξάρτητος από το κοινωνικό ή υπολογιστικό πλαίσιο. Ο φορμαλισμός είναι ο τρόπος για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού.  Όταν ένας ορισμός μπορεί να δηλωθεί με λογικά αξιώματα, αυτό πρέπει να επιδιώκεται. Όπου είναι δυνατόν, ένας  πλήρης  ορισμός ένα κατηγόρημα που καθορίζεται από τους απαραίτητους όρους  προτιμάται περισσότερο από έναν μερικό ορισμό ο οποίος καθορίζεται από μόνο τους απαραίτητους ή τους ελάχιστα ικανοποιητικούς όρους. Επιπλέον  Όλοι οι ορισμοί πρέπει να τεκμηριώνονται σε φυσική γλώσσα.  
2. Συνοχή- συνέπεια: Μια οντολογία πρέπει να είναι συνεπής:  το οποίο σημαίνει ότι θα πρέπει  να χρησιμοποιεί μόνο συμπεράσματα (inferences) τα οποία είναι σύμφωνα με τους ορισμούς της. Η συνοχή πρέπει επίσης να ισχύει για τις έννοιες που καθορίζονται ανεπίσημα, όπως π.χ εκείνες που περιγράφονται στην τεκμηρίωση και στα παραδείγματα φυσικής γλώσσας.  Εάν μια πρόταση που μπορεί να προκύψει από τα αξιώματα έρχεται σε αντίθεση με έναν ορισμός ή ένα παράδειγμα που δίνεται ανεπίσημα, κατόπιν η οντολογία είναι μη συνεπής.
3. Επεκτασιμότητα:  Μια οντολογία πρέπει να σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να  ικανοποιεί τις χρήσεις ενός διαμοιρασμένου λεξικού. Πρέπει να προσφέρει ένα εννοιολογικό υπόβαθρο για μια σειρά  προσδοκώμενων στόχων, και η αντιπροσώπευση πρέπει να επεξεργαστεί έτσι ώστε κάποιος να μπορεί να επεκτείνει και να εξειδικεύσει την οντολογία.  Με άλλα λόγια, κάποιος πρέπει να είναι σε θέση να καθορίσει νέους όρους για ειδικές χρήσεις βασισμένος στο υπάρχον λεξιλόγιο,  με έναν τρόπο τέτοιο που δεν απαιτεί την αναθεώρηση των υπαρχόντων ορισμών .  
4. Ελαχιστοποιημένη βαρύτητα Κωδικοποίησης: Η επίνοια πρέπει να διευκρινίζεται στο επίπεδο γνώσης χωρίς να βασίζεται σε κάποιον ιδιαίτερο συμβολικό τρόπο κωδικοποίησης. Τα βάρη κωδικοποίησης προκύπτουν όταν οι επιλογές απεικόνισης γίνονται με μοναδικό κριτήριο την ευκολία στους συμβολισμούς ή στην υλοποίηση.  Τα βάρη κωδικοποίησης πρέπει να επιδιώκεται να ελαχιστοποιούνται, έτσι ώστε να είναι δυνατό η οντολογία να χρησιμοποιείται από πράκτορες λογισμικού οι οποίοι είναι δυνατόν να είναι υλοποιημένοι με διαφορετικά συστήματα και μορφές απεικόνισης.  

5. Περιορισμένη Οντολογική Προσήλωση (Minimal ontological commitment): Μια οντολογία πρέπει να κάνει όσο το δυνατόν λιγότερες αιτιάσεις για τον τομέα που μοντελοποιεί, επιτρέποντας στους ενδιαφερομένους να την εξειδικεύσουν και αρχικοποιήσουν σύμφωνα με τις ανάγκες τους. 
Πέραν αυτών, των πέντε βασικών αρχών στην βιβλιογραφία υπάρχουν και οι παρακάτω επιπλέον αρχές:


α. Ελαχιστοποίηση της διαφοροποίησης στους ορισμούς  ανάμεσα σε συναφείς έννοιες:  Για την επαύξηση της ευκολίας κατανόησης και επαναχρησιμοποίησης των οντολογιών, πρέπει κατά την διάρκεια υλοποίησης τους να επιβάλλεται η ελαχιστοποίηση της συντακτικής διαφοροποίησης ανάμεσα σε συναφείς έννοιες [30]. Αυτό σημαίνει ότι συναφείς έννοιες πρέπει να απεικονίζονται χρησιμοποιώντας τις ίδιες αρχές. Έτσι είναι επιθυμητό να χρησιμοποιούνται τα ίδια πρότυπα για τον ορισμό συναφών εννοιών. Η εφαρμογή της παραπάνω αρχής θα επαυξήσει την ευκολία κατανόησης και την σαφήνεια της οντολογίας, ενώ επιπλέον η ενσωμάτωση νέων ορισμών θα καταστεί ευκολότερη. 

β. Τυποποίηση των ονομάτων: Για την διευκόλυνση στην κατανόηση μιας οντολογίας, πρέπει να χρησιμοποιούνται οι ίδιες συμβάσεις στην ονοματολογία, ιδιαίτερα στην ονοματοδοσία συναφών εννοιών.  

2.3.2.1 Κόστη – Οφέλη από την Χρήση των Αρχών Σχεδίασης 

Η σχεδίαση οντολογιών, όπως τα περισσότερα προβλήματα σχεδίασης, θα απαιτήσει των υπολογισμό του ισοζυγίου κόστους-οφέλους μεταξύ των κριτηρίων. Εντούτοις,  τα κριτήρια δεν είναι εγγενώς σε διαφωνία. Παραδείγματος χάριν, για χάρη της σαφήνειας,  οι ορισμοί πρέπει να περιορίσουν τις πιθανές ερμηνείες των όρων. Ελαχιστοποίηση της οντολογικής προσήλωσης, εντούτοις, σημαίνει ο καθορισμός μιας αδύναμης θεωρίας,  ο οποίος επιτρέπει την αναγνώριση πολλών πιθανών προτύπων.  Αυτοί οι δύο στόχοι δεν βρίσκονται σε αντίθεση.  Το κριτήριο της σαφήνειας αφορά στους ορισμούς των όρων,  ενώ η οντολογική προσήλωση αφορά στην σύλληψη που περιγράφεται. 
Μια άλλη προφανής αντίφαση είναι μεταξύ της επεκτασιμότητας και της οντολογικής προσήλωσης. Μια οντολογία  η οποία αντιμετωπίζει ένα εύρος στόχων και αντικειμένων, δεν απαιτείται να περιλαμβάνει ένα λεξικό επαρκές τόσο, ώστε να εκφράζει όλη την γνώση η οποία σχετίζεται με αυτούς τους στόχους
. Μια επεκτάσιμη οντολογία μπορεί να καθορίζει μια πολύ γενική θεωρία, όμως ταυτόχρονα να περιλαμβάνει τέτοιους μηχανισμούς απεικόνισης ώστε να επιτρέπει τον ορισμό επιπλέον των αρχικά καθορισμένων εξειδικευμένων ορισμών.  Τόσο η επεκτασιμότητα όσο και η οντολογική προσήλωση περιλαμβάνουν την έννοια της επάρκειας. Δεδομένου ότι μια οντολογία εξυπηρετεί έναν διαφορετικό σκοπό από μια βάση γνώσεων,  η έννοια της επάρκειας απεικόνισης [31] σε κάθε μια από αυτές διαφέρει ποιοτικά.  Μια οντολογία για την περιγραφή ενός τομέα απαιτείται μόνο να περιγράψει ένα λεξικό που να περιέχει τις έννοιες του, σε αντίθεση με μια βάση γνώσης όπου μπορεί να περιλαμβάνει την γνώση η οποία απαιτείται για την επίλυση ενός προβλήματος ή για την απάντηση αυθαίρετων ερωτήσεων σχετικές με τον τομέα. 

2.4 Σύνοψη
Στις παραγράφους που προηγήθηκαν παρουσιάστηκαν οι θεωρητικές βάσεις των οντολογιών. Ωστόσο ολοκληρώνοντας την θεωρητική προσέγγιση των οντολογιών, και εξαιτίας του γεγονότος ότι στην βιβλιογραφία μια σειρά όρων όπως τα λεξικά, οι ταξινομίες, και οι θησαυροί  συγχέονται με τις οντολογίες θεωρούμε χρήσιμο να παρουσιάσουμε τα κοινά τους σημεία, και να αναδείξουμε τις βασικές διαφορές τους. 

Τα κοινά χαρακτηριστικά τα οποία μοιράζονται τα λεξικά, οι ταξινομήσεις, οι θησαυροί, τα μετά-μοντέλα με τις οντολογίες είναι: 
· Είναι προσεγγίσεις για να βοηθήσουν να κτίσουν, να ταξινομήσουν, να διαμορφώσουν, και ή να αντιπροσωπεύσουν τις έννοιες και τις σχέσεις σχετικά με κάποιο περιεχόμενο το οποίο παρουσιάζει ενδιαφέρον σε κάποια κοινότητα.  

· Έχουν ως σκοπό να επιτρέψουν σε μια κοινότητα να συμφωνήσει για την χρησιμοποίηση ίδιων όρων με τον ίδιο τρόπο.

· Επιτρέπουν σε μια κοινότητα τον καθορισμό μιας σειράς από όρους τους οποίους συμφωνεί να χρησιμοποιεί για να αναφέρεται σε έννοιες και σχέσεις του τομέα της. 

· Επιτρέπουν την διευκρίνιση εννοιών και των όρων του τομέα με κάποιο τρόπο και μέχρι ενός ορισμένου βαθμού.
· Όλες οι παραπάνω έννοιες είναι fuzzy, μερικώς καθορισμένες έννοιες που χρησιμοποιούνται με πολλούς διαφορετικούς τρόπους από τα διαφορετικές άτομα και τις κοινότητες.

Οι σημαντικότερες διαφορές που διακρίνουν αυτές τις προσεγγίσεις είναι: 
· Ποιοτικές: Πόσο ενδελεχώς καθορίζεται η κάθε έννοια και κάθε όρος από αυτές; 

· Τυπολογικές: Ποια σημείωση ή γλώσσα χρησιμοποιείται για να διευκρινίσουν την έννοια;  
· Λειτουργικές: Για ποια χρήση προορίζονται; Διότι οι ταξινομήσεις, οι θησαυροί, οι οντολογίες, και τα μετά-πρότυπα έχουν διαφορετικές αλλά επικαλυπτόμενες  χρήσεις. 
Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη τα παραπάνω και σε συνάρτηση με τους ορισμούς του καθενός από τους παραπάνω όρους, μπορούμε να προσεγγίσουμε και να κατανοήσουμε την σημασία και τον ρόλο των οντολογιών. Έτσι λοιπόν έχουμε:
Ένα λεξικό μπορεί να μην διευκρινίζει καμία έννοια (θα μπορούσε να είναι κάλλιστα ένα σύνολο όρων που οι άνθρωποι συμφωνούν να χρησιμοποιούν, των οποίων η έννοιά είναι κατανοητή), ή μπορεί να περιλαμβάνει πολύ λεπτομερείς ορισμούς για κάθε όρο. 

Μια ταξινομία προσθέτει επιπλέον νόημα στις έννοιες που περιέχει, το οποίο καθορίζεται από τις ιδιότητες της ιεραρχίας που το κατατάσσει. Στις παραδοσιακές ταξινομίες η ιδιότητα περιγράφεται από μια σύνδεση γενίκευσης / εξειδίκευσης ή με σχέση του τύπου «είναι του είδους τάδε». Το είδος της σχέσης σε αυτού του είδους τις ταξινομίες εξαρτάται από την διεύθυνση που τις διατρέχεις. Αυτές τις μέρες η λέξη "ταξινομία" χρησιμοποιείται για να αναφερθεί σε άλλα είδη ιεραρχιών με διαφορετικές έννοιες για τις συνδέσεις (π.χ.  τμήμα του τάδε,  ευρύτερο θέμα από, στιγμιότυπο του τάδε). Συνήθως οι ταξινομίες δεν θα προσδιορίσουν ρητά τις ιδιότητες των συνδέσεων τους, επιτρέποντας την ύπαρξη διαφορετικών ορισμών.  Εάν μια ταξινομία έχει ποικίλες πολύ προσεκτικά καθορισμένες ιδιότητες για τις ιεραρχικές σύνδεσής της,  τότε σε αυτή την περίπτωση προσεγγίζει και παρουσιάζει μεγάλη ομοιότητα με τις οντολογίες.
Ένας  θησαυρός  έχει δύο είδη συνδέσεων: ευρύτερος όρος - στενότερος όρος,  οι όποιες μοιάζουν με τη σύνδεση γενίκευσης / ειδίκευσης των ταξινομιών, αλλά μπορεί να περιλάβει και ποικίλες  άλλες συνδέσεις.  Ένας θησαυρός έχει ένα άλλο είδος σύνδεσης, το οποίο δεν είναι μια χαρακτηριστική ιεραρχική σχέση, αν και θα μπορούσε να είναι. Αυτή η σύνδεση μπορεί να μην έχει οποιαδήποτε ρητή έννοια, εκτός από ότι υπάρχει κάποια σχέση μεταξύ των δύο όρων .

O όρος «οντολογία» έχει χρησιμοποιηθεί για να αναφερθεί σε όλες τις ανωτέρω δομές απεικόνισης εννοιών. Ωστόσο όταν αναφερόμαστε σε αυτήν τείνουμε να εννοούμε μια πλούσια, τυπική και βασισμένη στη λογική κωδικοποίηση για τη διευκρίνιση της έννοιας των όρων ενός τομέα.  Τόσο ένας θησαυρός όσο και μια ταξινομία θα μπορούσαν να θεωρηθούν ότι έχουν μια απλή κωδικοποίηση στην οποία θα μπορούσε να αντιστοιχηθεί μια γραμματική και ένα συντακτικό, αν και συνήθως αυτό δεν συμβαίνει. 

[image: image10.png]- |
Sorloiyoridog SoxAoyounL.

Evvoiohoyikog MAoUTOG




Εικόνα 7. Κατάταξη των μεθοδολογιών κωδικοποίησης ενός τομέα ως προς την εκφραστικότητα και τον φορμαλισμό τους.

Στην εικόνα 7, βλέπουμε να απεικονίζεται η συσχέτιση των «τεχνικών» κωδικοποίησης και απεικόνισης της γνώσης ενός τομέα, ως προς τον εννοιολογικό τους πλούτο και την τυπικότητα στον φορμαλισμό τους. Όπως είναι φανερό οι οντολογίες βρίσκονται στην κορυφή αυτή της ιεράρχησης, διότι είναι εκείνες οι οποίες όπως θα δούμε και στα επόμενα κεφάλαια, απεικονίζουν με τρόπο συστηματικό την γνώση και τις έννοιες ενός τομέα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ

3.1 Εισαγωγή  

Διάφορες προσεγγίσεις έχουν αναφερθεί για την ανάπτυξη των οντολογιών.  Μερικές από αυτές περιγράφουν πώς να δημιουργηθεί μια οντολογία εκ του μηδενός ή με την επαναχρησιμοποίηση άλλων οντολογιών. Άλλες προσεγγίσεις περιγράφουν πώς αναπτύσσεται μια οντολογία με μετασχηματισμό άλλων οντολογιών, παραδείγματος χάριν, με επανασχεδίαση ή συγχώνευση άλλων οντολογιών (εικόνα 8).
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Εικόνα 8. Μεθοδολογίες Ανάπτυξης Οντολογιών.
Μια μεθοδολογία είναι μια  “αναλυτική, σειρά τεχνικών ή μεθόδων, οι οποίες δημιουργούν μια γενική συστεμική θεωρία για το πώς μια  πνευματική εργασία πρέπει να εκτελείτε" [32]. Μια μέθοδος είναι μια «τακτική» διαδικασία χρησιμοποιούμενη στην εφαρμοσμένη μηχανική ενός προϊόντος ή την εκτέλεση μιας υπηρεσίας [33]. Μια τεχνική είναι μια "τεχνολογική και διευθυντική διαδικασία χρησιμοποιημένη για να επιτύχει έναν δεδομένο στόχο "  [32]. Και οι δύο, μέθοδοι και τεχνικές, είναι μέρη των μεθοδολογιών.
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τις κυριότερες από τις μεθοδολογίες ανάπτυξης οντολογιών με έμφαση σε εκείνες που αντιστοιχούν στην ανάπτυξη οντολογιών εκ του μηδενός. 

3.2 Μεθοδολογίες Ανάπτυξης Οντολογιών «εκ του μηδενός»

Ιστορικά, μια σειρά προσεγγίσεων έχει αναφερθεί για την ανάπτυξη των οντολογιών εκ του μηδενός.  Το 1990, οι Lenat και Guha δημοσίευσαν τα γενικά βήματα [34] και μερικά ενδιαφέροντα σημεία για την ανάπτυξη Cyc.  Μερικά έτη αργότερα, το 1995, βάσει της εμπειρίας που συγκεντρώθηκε στην ανάπτυξη επιχειρηματικών οντολογιών [35] και της TOVE (TOronto Virtual Enterprise) [36] (και οι δύο στην περιοχή της μοντελοποίησης επιχειρηματικών διαδικασιών), οι πρώτες οδηγίες προτάθηκαν και καθαρίστηκαν αργότερα μέσα από τα [37,38].

Στη 12η ευρωπαϊκή διάσκεψη για την τεχνητή νοημοσύνη (ECAI-96), Bernaras et al. [39] παρουσίασε μια μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη μιας οντολογίας στην περιοχή των ηλεκτρικών δικτύων ως τμήμα του [40] προγράμματος ESPRIT KACTUS.  Η μεθοδολογία METHONTOLOGY [41] εμφανίστηκε συγχρόνως με την KACTUS και επεκτάθηκε πρόσφατα με νέες δημοσιεύσεις [42,43,44]. Το 1997, μια νέα μέθοδος προτάθηκε για την ανάπτυξη των οντολογιών βασισμένων στην οντολογία SENSUS [45]. Μερικά έτη αργότερα, η On-To-Knowledge μεθοδολογία εμφανίστηκε ως αποτέλεσμα του ομωνύμου προγράμματος [46]. 
3.2.1 Μεθοδολογία Cyc 

H μεθοδολογία Cyc προέκυψε από την εμπειρία της ανάπτυξης της Cyc βάσης γνώσης (knowledge base -KB, η όποια περιέχει μια τεράστια ποσότητα γνώσης επί καθημερινών θεμάτων
. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για να αναπτυχθεί μια  Cyc KB [39] αποτελείται από τρεις φάσεις:

· Η πρώτη φάση περιλαμβάνει την χειροκίνητη  κωδικοποίηση των άρθρων και τμημάτων της γνώσης, κατά την οποία η γνώση που είναι υπονοούμενη στις διαφορετικές πηγές εξάγεται με το χέρι.
· Η δεύτερη και η τρίτη φάση περιλαμβάνουν την απόκτηση γνώσης με την χρησιμοποίηση φυσικής γλώσσας η υπολογιστές στους οποίους «τρέχουν» προγράμματα τύπου «μηχανικής απόκτησης μάθησης» (machine learning tools). Η διαφορά ανάμεσα σε αυτές τις δύο φάσεις έγκειται στο γεγονός ότι στην δεύτερη φάση η απόκτηση γνώσης γίνεται από εργαλεία τα οποία χειρίζονται άνθρωποι, ενώ στην τρίτη φάση η συλλογή και απόκτηση γνώσης γίνεται από αυτοματοποιημένα εργαλεία. 
Σε κάθε φάση εκτελούνται δύο στόχοι:  
· Ανάπτυξη μιας υψηλού επιπέδου οντολογίας στην οποία να περιέχονται οι περισσότερο αφηρημένες έννοιες της γνώσης του τομέα καθώς και οι βασικές αρχές απεικόνισης της γνώσης.

· Αντιπροσώπευση του υπολοίπου της γνώσης χρησιμοποιώντας αυτές τις αρχές.

Η Cyc έχει χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια του πειραματισμού στις βάσεις γνώσεων υψηλής απόδοσης (High Performance Knowledge Bases -HPKB), ένα ερευνητικό πρόγραμμα για να προωθηθεί η τεχνολογία για το πώς οι υπολογιστές αποκτούν, αναπαριστούν και χειρίζονται τη γνώση 
. Μέχρι τώρα, αυτή η μεθοδολογία χρησιμοποιείται μόνο για την ανάπτυξη της Cyc KB, εντούτοις, η Cyc έχει διαφορετικές μικρό-θεωρίες οι οποίες προσεγγίζουν την γνώση διαφορετικών τομέων από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Σε μερικές περιοχές, αρκετές μικρό-θεωρίες  μπορούν να χρησιμοποιηθούν,  και κάθε μικρό-θεωρία μπορεί να ιδωθεί  από διαφορετικές προοπτικές και με διαφορετικές παραδοχές.

3.2.2 Μεθοδολογία Uschold and King’s
Αυτή η μέθοδος είναι βασισμένη στην εμπειρία ανάπτυξης της  επιχειρηματικής οντολογίας (Enterprise Ontology), μια οντολογία μοντελοποίηση των  επιχειρηματικών διαδικασιών. Η Uschold και King’s η μέθοδος προτείνει τέσσερις δραστηριότητες: 

(1) Προσδιορισμός του σκοπού της οντολογίας, 
(2) Ανάπτυξή της, 
(3) Αξιολόγηση της, και 

(4) Τεκμηρίωσή της. 
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Εικόνα 9. Μεθοδολογία  Ανάπτυξης Οντολογιών Uschold and King’s.
Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, οι συγγραφείς προτείνουν την «σύλληψη» της γνώσης, κωδικοποίησης της καθώς και ενσωμάτωσης άλλων οντολογιών μέσα στην υπό ανάπτυξη οντολογία. Οι συγγραφείς επιπλέον προτείνουν τρεις στρατηγικές για την αναγνώριση των βασικών εννοιών του τομέα της οντολογίας:
· Μια προσέγγιση top-down , στην οποία πρώτα προσδιορίζονται οι πιο αφηρημένες έννοιες, και έπειτα, εξειδικεύονται οι πιο συγκεκριμένες έννοιες,
· Μια προσέγγιση bottom-up, στην οποία πρώτα προσδιορίζονται οι πιο συγκεκριμένες έννοιες και κατόπιν γενικεύονται σε περισσότερες αφηρημένες έννοιες, 

· Και μια προσέγγιση middle-out, στην οποία πρώτα προσδιορίζονται οι σημαντικότερες έννοιες και έπειτα γενικεύονται και εξειδικεύονται σε άλλες έννοιες.

Το σημαντικότερο πρόγραμμα που αναπτύσσεται χρησιμοποιώντας αυτήν την μεθοδολογία είναι η επιχειρηματική οντολογία,  όποια είναι μια συλλογή των όρων και των ορισμών σχετικών με τις επιχειρησιακές δραστηριότητες. Η οντολογία αναπτύχθηκε κάτω από το «Enterprise Project» από το ίδρυμα εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης στο πανεπιστήμιο του Εδιμβούργου με συνεργάτες τους: ΙΒΜ, Lloyd, Logica UK, και Unilever 
. 

Το σημαντικότερο εργαλείο που αναπτύσσεται χρησιμοποιώντας την επιχειρηματική οντολογία είναι το «Enterprise Toolset». Χρησιμοποιεί μια αρχιτεκτονική βασισμένη σε πράκτορες η οποία ενσωματώνει σε αυτήν εμπορικά προϊόντα με ένα plug-and-play τρόπο. 
Τα βασικά συστατικά του «Enterprise Toolset» είναι: 
· έναν Procedure Builder για την δημιουργία μοντέλων των διαδικασιών, 

· έναν Agent Toolkit για την υποστήριξη της ανάπτυξης των πρακτόρων, 

· έναν Task Manager για την ολοκλήρωση, απεικόνιση, και υποστήριξη των διαδικασιών. 

· Και μια an Enterprise Ontology για την παρουσίαση όλων των παραπάνω
. 

3.2.3 Μεθοδολογία  Gruninger and Fox
Οι Gruuninger and Fox [36] προτείνουν μια μεθοδολογία που εμπνέεται από την ανάπτυξη των βασισμένων στη γνώση συστημάτων χρησιμοποιώντας την λογική πρώτου βαθμού. Σε αυτή την εργασία οι συγγραφείς προτείνουν, πρώτα να προσδιορίσουν διαισθητικά τα κύρια σενάρια (πιθανές εφαρμογές στις οποίες η οντολογία θα χρησιμοποιηθεί), και κατόπιν,  ένα σύνολο ερωτήσεων φυσικής γλώσσας,  οι αποκαλούμενες ερωτήσεις «αρμοδιότητας»,  χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν το πεδίο της οντολογίας.  Αυτές οι ερωτήσεις και οι απαντήσεις τους χρησιμοποιούνται και για να εξαγάγουν τις κύριες έννοιες, τις ιδιότητές , τις σχέσεις και τα αξιώματα της οντολογίας (εικόνα 10). Μόλις οι άτυπες ερωτήσεις «αρμοδιότητας» έχουν τεθεί για την προτεινόμενη οντολογία, η ορολογία της οντολογίας διευκρινίζεται χρησιμοποιώντας έναν φορμαλισμό όπως η KIF [47] μια γλώσσα απεικόνισης της λογικής πρώτου βαθμού.
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Εικόνα 9. Βήματα Μεθοδολογίας  Ανάπτυξης Οντολογιών Gruninger and Fox (προσαρμογή από [36]) .
Κυριότερη αντιπρόσωπος της μεθοδολογίας αυτής είναι οι οντολογίες κάτω από το γενικό όνομα TOVE (Toronto Virtual Enterprise) του εργαστηρίου επιχειρηματικής ολοκλήρωσης στο πανεπιστήμιο του Τορόντο. Αυτές οι οντολογίες αποτελούν ένα ολοκληρωμένο πρότυπο που τυποποιείται χρησιμοποιώντας την λογική πρώτου βαθμού.  Στις TOVE οντολογίες περιλαμβάνονται
:

1. Η Οντολογία Επιχειρηματικής Σχεδίασης (Enterprise Design Ontology),
2. Η Οντολογία Διοίκησης Έργου (Project Ontology),
3. Η Οντολογία Προγραμματισμού (Scheduling Ontology), 

4. Και η Οντολογία Υπηρεσιών (Service Ontology). 
Η μεθοδολογία Gruuninger and Fox  είναι μια πολύ επίσημη μεθοδολογία που εκμεταλλεύεται την ευρωστία της κλασικής λογικής, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως οδηγός για να μετασχηματίσει τα άτυπα σενάρια σε κατάλληλα για χρήση από υπολογιστικά συστήματα πρότυπα. 
3.2.4 Μεθοδολογία KACTUS
Στη μέθοδο που προτείνεται στο πρόγραμμα KACTUS, η οντολογία χτίζεται βάσει μιας εφαρμογής KB, με τη βοήθεια μιας αφαιρετικής διαδικασίας (δηλαδή με μια bottom-up στρατηγική). Όσο περισσότερες εφαρμογές αναπτύσσονται, τόσο γίνεται γενικότερη η οντολογία, ως εκ τούτου, η οντολογία απομακρύνεται περαιτέρω από το KB το οποίο προέρχεται. Με άλλα λόγια, η μεθοδολογία προτείνει την ανάπτυξη μιας KB για κάθε συγκεκριμένη εφαρμογή. Αργότερα, όταν απαιτείται μια νέα KB σε παρόμοια περιοχή, προτείνουν να γενικεύεται η πρώτη KB σε οντολογία και να υιοθετείται και στους δύο τομείς. Εφαρμόζοντας αυτήν την μέθοδο επαναληπτικά, η τελική οντολογία θα καταλήξει να αντιπροσωπεύει τη συναινετική γνώση που απαιτείται συνολικά σε όλες τις εφαρμογές. 

Αυτή η προσέγγιση στην ανάπτυξη των οντολογιών εξαρτάται από την ανάπτυξη εφαρμογών. Έτσι, κάθε φορά που αναπτύσσεται μια εφαρμογή, αναπτύσσεται και η οντολογία που αντιπροσωπεύει τη γνώση που απαιτείται για αυτήν. Αυτή η οντολογία μπορεί να αναπτυχθεί με την επαναχρησιμοποίηση άλλων και μπορεί επίσης να ενσωματωθεί στις οντολογίες μεταγενέστερων εφαρμογών. Επομένως, κάθε φορά που αναπτύσσεται μια εφαρμογή, πρέπει να  ακολουθούνται τα επόμενα βήματα (εικόνα 10):  
1. Προδιαγραφή της εφαρμογής, η όποια παρέχει ένα πλαίσιο εφαρμογής και μια άποψη των συστατικών που η εφαρμογή προσπαθεί να μοντελοποιήσει. 

2. Προκαταρκτική σχεδίαση βασισμένη σε σχετικές top-level οντολογικές κατηγορίες, όπου ο κατάλογος των όρων και στόχων που εντοπίστηκαν κατά τη διάρκεια της προηγούμενης φάσης χρησιμοποιείται ως εισαγωγή για τη λήψη διαφόρων όψεων του καθολικού μοντέλου, σε συμφωνία πάντα με τις top-level οντολογικές κατηγορίες. Αυτή η διαδικασία σχεδίασης περιλαμβάνει την έρευνα και εντοπισμό των οντολογιών που αναπτύσσονται για άλλες εφαρμογές, οι όποιες εκλεπτύζονται και επεκτείνονται για χρήση στη νέα εφαρμογή. 
3. Εκλέπτυνση της οντολογίας που προκύπτει από την δεύτερη φάση και αναδόμησης της με σκοπό να προσεγγίσει  αυτή, το δυνατόν περισσότερο το επιθυμητό προκαθορισμένο επίπεδο. 
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Εικόνα 9. Βήματα Μεθοδολογίας  Ανάπτυξης Οντολογιών ΚAKTUS.
Σαν περίπτωση χρήσης βασισμένη σε αυτήν την προσέγγιση, οι συγγραφείς παρουσιάζουν την ανάπτυξη τριών οντολογιών ως αποτέλεσμα της ανάπτυξης ισάριθμων εφαρμογών. Ο σκοπός της πρώτης εφαρμογής είναι να εντοπιστούν τα σφάλματα σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο, ο δεύτερος αφορά το σχεδιασμό της επαναφοράς των υπηρεσιών μετά από ένα σφάλμα στο ηλεκτρικό δίκτυο και η τρίτη ελέγχει το ηλεκτρικό δίκτυο βάσει των ανωτέρω δύο εφαρμογών. 
3.2.5 Μεθοδολογία SENSUS 

Η μέθοδος η οποία βασίζεται στην μεθοδολογία Sensus είναι μια top-down προσέγγιση για την παραγωγή οντολογιών ενός συγκεκριμένου τομέα από άλλες μεγάλες και γενικότερες οντολογίες. Η SENSUS είναι μια οντολογία για χρήση στην επεξεργασία της φυσικής γλώσσας και αναπτύχθηκε στο ISI (Information Sciences Institute) ομάδα φυσικής γλώσσας για να παρέχει μια ευρεία σε βάση εννοιολογική δομή για την ανάπτυξη των μεταφραστικών μηχανών [48]. Το τρέχον περιεχόμενό της λήφθηκε με την εξαγωγή και τη συγχώνευση πληροφοριών από διάφορες ηλεκτρονικές πηγές γνώσης.  Αυτή η διαδικασία άρχισε με τη συγχώνευση με το χέρι των  PENMAN Upper Model [49] και ONTOS [50] (δύο, πολύ υψηλού επιπέδου βασισμένες  στη γλωσσολογία  οντολογίες) με τις σημασιολογικές κατηγορίες ενός λεξικού. Το αποτέλεσμα αυτής της συγχώνευσης είναι η παραγωγή μιας οντολογίας,  η οποία με την σειρά της στην συνέχεια συγχωνεύθηκε πάλι με το χέρι με την WordNet, έτσι ώστε τελικά να σχηματιστεί μετά από αυτές τις αλλεπάλληλες συγχώνευσης μια ευρεία οντολογική βάση. Στην συνέχεια η ευρεία οντολογική βάση που περιγράφει προηγουμένως, με την βοήθεια ενός εργαλείου συγχώνευσης, συγχωνεύθηκε με ένα Αγγλικό λεξικό. Τέλος για την υποστήριξη της δυνατότητας μετάφρασης από την μηχανή , το αποτέλεσμα αυτής της συγχώνευσης προσαυξήθηκε έπειτα από την προσθήκη  ισπανικών και ιαπωνικών λεξικολογικών καταχωρήσεων, οι οποίες προέρχονταν από τα λεξικά «Collins Spanish/English dictionary» και «Kenkyusha Japanese/English dictionary» [51]. 

Όταν μια οντολογία πρόκειται να αναπτυχθεί για μια ιδιαίτερη γνωστική περιοχή, πρέπει να ακολουθούνται, σύμφωνα με την SENSUS τα ακόλουθα βήματα :

1. Μια σειρά βασικών όρων λαμβάνεται ως βάση. 

2. Αυτοί οι βασικοί όροι συνδέονται με το χέρι με την οντολογία SENSUS, η όποια περιέχει περισσότερες από 70.000  έννοιες. 

3. Περιλαμβάνονται όλοι οι όροι στην διαδρομή  από την βάση ως την «ρίζα» της SENSUS.
 4. Οι όροι που θα μπορούσαν να είναι σχετικοί μέσα στην περιοχή και  δεν έχουν εμφανιστεί ακόμα προστίθενται,  και το προηγούμενο βήμα εκτελείται πάλι,  έως ότου δεν λείπει κανένας όρος.
 5. Τέλος, για εκείνους τους κόμβους που εμφανίζουν διαμέσου τους  έναν μεγάλο αριθμό διαδρομών , μερικές φορές, ολόκληρα υποδέντρα κάτω από τους κόμβους αυτούς προστίθεται,  με βάση την ιδέα ότι εάν πολλοί από τους κόμβους του υποδέντρου  έχουν βρεθεί να είναι σχετικοί,  τότε και οι άλλοι κόμβοι του υποδέντρου είναι πιθανό να είναι σχετικοί επίσης. Αυτό το βήμα γίνεται με το χέρι, δεδομένου ότι φαίνεται να απαιτεί κάποια κατανόηση της περιοχής για να ληφθεί η απόφαση προσθήκης η διαγραφής υποδέντρων και κόμβων
. 

3.2.6 Μεθοδολογία On-To-Knowledge
Η  μεθοδολογία On-To-Knowledge αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε υπό το  EU IST-1999-10132 πρόγραμμα «On-To-Knowledge»
. Το πρόγραμμα αυτό είχε ως στόχο την εισαγωγή και διατήρηση στις επιχειρήσεις, εφαρμογών διαχείρισης γνώσης βασισμένων σε οντολογίες. Η On-To-Knowledge μεθοδολογία περιλαμβάνει τον προσδιορισμό των στόχων που πρέπει να επιτευχθεί από τα εργαλεία διαχείρισης γνώσης, και η ανάπτυξη της είναι βασισμένη στην ανάλυση των σεναρίων χρήσης της.

Τα βήματα που προτείνονται από τη μεθοδολογία είναι (εικόνα 10): 

· Μελέτη σκοπιμότητας, όπου αναγνωρίζονται τα προβλήματα και η ευκαιρίες, εντοπίζεται η εστίαση που απαιτείται να έχει το σύστημα διαχείρισης της γνώσης και εντοπίζονται οι ρόλοι και οι «παίκτες» αυτού.
· Έναρξη, όπου οι απαιτήσεις της οντολογίας συλλαμβάνονται και διευκρινίζονται, οι σχέσεις με ερωτήσεις «αρμοδιότητας» προσδιορίζονται,  οι ενδεχομένως επαναχρησιμοποιήσιμες οντολογίες μελετώνται και μια πρώτη πρόχειρη έκδοση της οντολογίας αναπτύσσεται.
·  Εκλεπτυσμός, όπου μια ώριμη και προσανατολισμένη στις εφαρμογές οντολογία παράγεται; 

· Αξιολόγηση, όπου οι απαιτήσεις και οι ερωτήσεις «αρμοδιότητας» ελέγχονται,  και η οντολογία εξετάζεται στο περιβάλλον εφαρμογής, και 

· Συντήρηση οντολογίας.
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Εικόνα 10. Βήματα Μεθοδολογίας  Ανάπτυξης Οντολογιών On-To-Knowledge.
Όπως είπαμε η παραπάνω μεθοδολογία αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε στο πρόγραμμα On-To-Knowledge. Μια από τις κεντρικές συνεισφορές της μεθοδολογίας που δεν παρουσιάστηκε  εδώ είναι η στενή σχέση των διαθέσιμων εργαλείων υποστήριξης του On-To-Knowledge με διάφορες περιπτώσεις χρήσεις και του τρόπου με τον οποίο αυτά βοηθούν στην διαδικασία ανάπτυξης οντολογιών βασισμένων σε εφαρμογές που περιγράφονται σε αυτές.  Επίσης δεν παρουσιάστηκε εδώ η υποστήριξη της μεθοδολογίας με το OntoEdit, ένα προηγμένο περιβάλλον ανάπτυξης οντολογιών, το οποίο υποστηρίζει κάθε φάση της μεθοδολογίας όπως αυτά παρουσιάστηκαν προηγουμένως.  
3.2.7 Μεθοδολογία «METHODOLOGY»

Η μεθοδολογία αυτή αναπτύχθηκε από το εργαστήριο τεχνητής νοημοσύνης σto Πολυτεχνείο της Μαδρίτης.  Το πλαίσιο ανάπτυξης της «METHONTOLOGY» [43-52] επιτρέπει την ανάπτυξη οντολογιών βασισμένες στη γνώση . H «METHONTOLOGY» έχει τις ρίζες της:  1) στις κύριες δραστηριότητες που προσδιορίζονται στο [32], σχετικά με τις διαδικασίες ανάπτυξης λογισμικού, και 2) στις μεθοδολογίες ανάπτυξης συστημάτων διαχείρισης της γνώσης [53]. 
Συνοπτικά η μεθοδολογία περιλαμβάνει: 1)τον προσδιορισμό της διαδικασίας ανάπτυξης μιας οντολογίας, 2)έναν κύκλο ζωής βασισμένο σε εξελισσόμενα πρωτότυπα,  και 3) ιδιαίτερες τεχνικές για την πραγματοποίηση κάθε προαναφερθείσας δραστηριότητας. 
3.2.7.1 Αναλυτική Περιγραφή της Μεθοδολογίας «METHONTOLOGY»

Όπως έχουμε δει προηγουμένως, ο κύκλος ζωής μιας οντολογίας εξετάζει τη σειρά με την οποία πρέπει να εκτελεστούν οι δραστηριότητες κατά την διάρκεια της διαδικασίας ανάπτυξης της. Η «METHONTOLOGY» προτείνει για την ανάπτυξη οντολογιών έναν κύκλο ζωής βασισμένο σε εξελισσόμενα πρωτότυπα επειδή επιτρέπει την προσθήκη, αλλαγή ή και αφαίρεση όρων σε κάθε νέα έκδοση  (πρωτότυπο)  της οντολογίας.  Για κάθε πρωτότυπο, η «METHONTOLOGY» προτείνει την έναρξη της διαδικασίας ανάπτυξης  με την προδιαγραφή της οντολογίας. Ταυτόχρονα με αυτήν την φάση, εκκινούν και οι δραστηριότητες αποκτήσεων γνώσης. Μόλις διευκρινιστεί το πρώτο πρωτότυπο,  η κατάρτιση του εννοιολογικού προτύπου χτίζεται στη φάση επίνοιας. Η όλη διαδικασία μοιάζει με την κατασκευή ενός puzzle, το οποίο έχει ως βάση τα κομμάτια που παρέχονται από τη δραστηριότητα αποκτήσεων γνώσης, η όποια ολοκληρώνεται κατά τη διάρκεια του σταδίου της επίνοιας.  Κατόπιν πραγματοποιείται , η κατασκευή του εννοιολογικού προτύπου, η διαμόρφωση και η εφαρμογή της συγκεντρωθείσας γνώσης. Μετά από την επίνοια,  εάν ανιχνεύεται κάποια έλλειψη στην υπό ανάπτυξη οντολογία, ο σχεδιαστής μπορεί να επιστρέψει στο στάδιο καθορισμού των προδιαγραφών ώστε να κάνει τις κατάλληλες τροποποιήσεις. Η φορμαλιστική διαμόρφωση της οντολογίας δεν είναι μια υποχρεωτική δραστηριότητα μέσα στη «METHONTOLOGY», διότι εξαιτίας της ανάπτυξης κατάλληλων εργαλείων λογισμικών όπως το ODE [56] ή το WebODE [57], είναι δυνατή μέσω αυτών η κατευθείαν μετατροπή του εννοιολογικού μοντέλου της οντολογίας σε κατάλληλη γλώσσα περιγραφής οντολογιών 
Ο κύκλος ζωής της «METHONTOLOGY» παρουσιάζεται στην εικόνα 11, όπου ο έλεγχος, η εξασφάλιση ποιότητας, η απόκτηση γνώσης, η ολοκλήρωση, η αξιολόγηση, η τεκμηρίωση, και η διαχείριση διαμόρφωσης (configuration management) πραγματοποιούνται ταυτόχρονα με τις δραστηριότητες ανάπτυξης. Ωστόσο, το στάδιο όπου η για την απόκτηση γνώσης, την ολοκλήρωση και την αξιολόγηση είναι μεγαλύτερη είναι το στάδιο της επίνοιας , ενώ στην συνέχεια αυτή η προσπάθεια μειώνεται σταδιακά προχωρώντας  στο στάδιο της υλοποίησης.  Το εννοιολογικό μοντέλο πρέπει να είναι πολύ καλά να αξιολογημένο για να αποφευχθούν λάθη στα περαιτέρω στάδια του κύκλου ζωής της οντολογίας.  Η μεθοδολογία «METHONTOLOGY» επίσης θεωρεί ότι οι διαφορετικές δραστηριότητες που εκτελούνται κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης μιας συγκεκριμένης οντολογίας μπορούν να περιλαμβάνουν  και την εκτέλεση άλλων τύπων δραστηριοτήτων σε άλλες οντολογίες του ίδιου γνωστικού τομέα που αναπτύχθηκαν στο παρελθόν  ή βρίσκονται υπό ανάπτυξη [58]. 
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Εικόνα 11. Κύκλος Ζωής Μεθοδολογίας “METHODOLOGY”.
Κατά συνέπεια, η «METHONTOLOGY» όχι μόνο εξετάζει τις εσωτερικές αλλά και τις εξωτερικές εξαρτήσεις. Με τον όρο «εσωτερικές εξαρτήσεις» αναφερόμαστε στις σχέσεις μεταξύ των δραστηριοτήτων που πραγματοποιούνται μέσα στην ίδια οντολογία, παραδείγματος χάριν,  η σχέση μεταξύ της απόκτησης γνώσης και της εννοιολογικής σύλληψης.  Δηλαδή  οι «εσωτερικές εξαρτήσεις» καθορίζουν τον κύκλο ζωής της οντολογίας. Με τον όρο «εξωτερικές εξαρτήσεις» αναφερόμαστε στις σχέσεις μεταξύ των δραστηριοτήτων που λαμβάνουν χώρα σε διαφορετικές οντολογίες. Έτσι αντί να μιλάμε για τον κύκλο ζωής μιας οντολογίας, μπορούμε να μιλάμε για τους αλληλεξαρτώμενους  κύκλους ζωής των οντολογιών του ίδιου γνωστικού τομέα.  Και η αιτιολόγηση σε αυτό είναι, ότι τις περισσότερες φορές, πριν την ενσωμάτωση μια οντολογίας σε μια νέα, η οντολογία που επαναχρησιμοποιείται τροποποιείται ή συγχωνεύεται με άλλες οντολογίες της  ίδιας γνωστικής περιοχής. 

Αυτές οι συγκλίσεις και οι αλληλεξαρτήσεις των κύκλων ζωής απαιτούν μια καθολική διαχείριση των οντολογιών.  Το Configuration management πρέπει να είναι καθολικό και να επηρεάζει ταυτόχρονα όλες τις οντολογίες που αντιμετωπίζονται σαν μια ομάδα. Η μεθοδολογία «METHONTOLOGY» έχει προταθεί για την οικοδόμηση οντολογίας από το ίδρυμα για τους ευφυείς φυσικούς πράκτορες (Foundation of Intelligent  Physical Agents- FIPA),  το οποίο προάγει την διαλειτουργικότητα ανάμεσα σε εφαρμογές που βασίζονται σε πράκτορες λογισμικού.

Αυτή η μεθοδολογία έχει χρησιμοποιηθεί από το UPM για την ανάπτυξη μιας σειράς οντολογιών όπως η CHEMICALS, η οποία περιγράφει την γνώση του τομέα των χημικών στοιχείων και των κρυσταλλικών δομών, την οντολογία των περιβαλλοντολογικών ρυπαντών, η οποία αναπαριστά τις μεθόδους ανίχνευσης ρυπαντών σε διάφορα στοιχεία (αέρα, νερό, έδαφος κλπ), απεικονίζει τις μέγιστες τιμές που μπορούν να λαμβάνουν αυτοί οι ρυπαντές σε κάθε περίπτωσης, ενώ λαμβάνει υπόψη την ισχύουσα αντιρρυπαντική νομοθεσία.  

3.2.8 Σύνοψη

Σε αυτό το τμήμα, έχουμε παρουσιάσει διάφορες μεθοδολογίες και μεθόδους καθεμία με διαφορετική προσέγγιση για την ανάπτυξη οντολογιών. Παραδείγματος χάριν, εάν συγκρίνουμε τις μεθόδους KACTUS και Sensus, στον πρώτο η οντολογία χτίζεται με τη βοήθεια μιας αφαιρετικής διαδικασίας από μια αρχική βάση γνώσεων,  ενώ στο δεύτερο ο σκελετός οντολογίας παράγεται αυτόματα από μια τεράστια οντολογία.  Οι άλλες μέθοδοι και μεθοδολογίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη οντολογιών είτε από την αρχή είτε με την επαναχρησιμοποίηση άλλων οντολογιών. Αυτές οι προσεγγίσεις μπορούν να συγκριθούν επίσης λαμβάνοντας υπόψη το βαθμό εξάρτησης της οντολογίας και της τελικής εφαρμογής της. Από αυτή την άποψη, μπορούμε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι: 
(a) οι μεθοδολογίες KACTUS και On-To-Knowledge είναι εξαρτώμενες από την εφαρμογή, δεδομένου ότι η οντολογία τους χτίζεται βάσει μιας δεδομένης εφαρμογής, 

(b) η μεθοδολογία Gruninger and Fox και η μέθοδος Sensus είναι ημι-εξαρτημένες από την εφαρμογή, και

 (c) οι μεθοδολογίες Cyc, Uschold & King, και η μεθοδολογία «METHONTOLOGY» είναι ανεξάρτητες από την εφαρμογή, μιας και  η διαδικασία ανάπτυξης της οντολογίας τους είναι συνολικά ανεξάρτητη από τις χρήσεις της.

3.3 Μεθοδολογίες «Επαναχρησιμοποίησης Οντολογιών»

Ο όρος «επαναχρησιμοποίηση οντολογιών» εκφράζει την διαδικασία ανάκτησης και αντιστοίχησης του εννοιολογικού μοντέλου μιας υλοποιημένης οντολογίας σε ένα άλλο, περισσότερο κατάλληλο μοντέλο το οποίο υλοποιείται εκ νέου. Μέχρι τώρα, η μόνη γνωστή πρόταση για επαναχρησιμοποίηση οντολογίας είναι αυτή του Ontology Group του Artificial Intelligence Lab
 στο UPM.

3.3.1 Μεθοδολογία «Επαναχρησιμοποίησης Οντολογιών» του Ontology Group του UPM.

 Η πρόταση της παραπάνω ομάδας για την επαναχρησιμοποίηση οντολογιών φαίνεται στην εικόνα 12. Η μέθοδος αυτή υιοθετεί και προσαρμόζει στις οντολογίες, την μεθοδολογία επαναχρησιμοποίησης λογισμικού η οποία προτάθηκε από τον Chikofsky στο [1990]. Η μέθοδος αυτή περιλαμβάνει τρεις βασικές διαδικασίες: 
1. reverse engineering, 

2. Αναδόμηση (restructuring), και
3. Forward engineering.
 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται μια περιγραφή του κάθε προαναφερθέντος βήματος:
1.  Reverse Engineering: στόχος του βήματος αυτού, είναι η παραγωγή ενός πιθανού εννοιολογικού μοντέλου βάσει του κώδικα με τον οποίο έχει υλοποιηθεί η οντολογία. Με σκοπό την οικοδόμηση ενός εννοιολογικού προτύπου, χρησιμοποιείται το σύνολο των ενδιάμεσων απεικονίσεων που προτείνονται από την μεθοδολογία «METHONTOLOGY». Στην πραγματικότητα,  αυτή η μεθοδολογία μπορεί να θεωρηθεί επέκταση του πλαισίου της μεθοδολογίας «METHONTOLOGY».
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Εικόνα 12. Κύκλος Ζωής Μεθοδολογίας “Επαναχρησιμοποίησης Οντολογιών”.
2. Αναδόμηση: στόχος της αναδόμησης είναι η αναδιοργάνωση του αρχικού εννοιολογικού μοντέλου σε ένα νέο εννοιολογικό μοντέλο, το όποιο χτίζεται λαμβάνοντας υπόψη τη χρήση της αναδομημένης οντολογίας από την οντολογία / εφαρμογή που την επαναχρησιμοποιεί,  το οποίο σημαίνει ότι δεν υπάρχει τρόπος να εξασφαλιστεί ότι η αναδομημένη οντολογία θα είναι συμβατή εκατό τοις εκατό για όλες τις οντολογίες που χρησιμοποιούν την αναδομημένη γνώση. Η διαδικασία αναδόμησης περιλαμβάνει δύο φάσεις: τις φάσεις της ανάλυσης και της σύνθεσης. 
Α). Η φάση ανάλυσης περιλαμβάνει την αξιολόγηση, της οποίας γενικός στόχος είναι να αξιολογηθεί η οντολογία, δηλαδή να ελέγξει ότι η ιεραρχία της οντολογίας (κλάσεις, στιγμιότυπα, σχέσεις και  λειτουργίες) είναι πλήρης, συνεπής  (δεν υπάρχει καμία αντίφαση), συνοπτική (δεν υπάρχει κανένας ρητός ή υπονοούμενος πλεονασμός) και συντακτικά σωστή. 
 Β). H φάση σύνθεσης, ακολουθεί μετά από τη φάση ανάλυσης, και επιδιώκει να διορθώσει την οντολογία και να τεκμηριώσει οποιεσδήποτε αλλαγές έχουν γίνει σε αυτήν. Ως εκ τούτου,  δραστηριότητες που συσχετίζονται με το configuration management προκύπτουν σε αυτό το πλαίσιο, του οποίου στόχος είναι να διατηρηθεί ένα ακριβές αρχείο της εξέλιξης των αλλαγών της οντολογίας. 

Κατά την ανάπτυξη της οντολογίας θα παραχθεί μια σειρά εγγράφων,  τα όποια μπορούν να διαιρεθούν σε τρεις ομάδες: 

(1) έγγραφα ανάλυσης, συμπεριλαμβανομένου ενός καταλόγου ανωμαλιών (προβλήματα, λάθη, παραλείψεις, ασάφειες, κ.λπ....), 
(2) έγγραφα που αφορούν στο configuration management, τα όποια περιλαμβάνουν τις εκθέσεις, τις σχετικές με τις αλλαγές που γίνονται με βάση του συνόλου λαθών που προσδιορίζονται στα έγγραφα ανάλυσης. Αυτά τα έγγραφα περιλαμβάνουν: 
1/ περιγραφή,
2/ ανάγκη και αποτελέσματα της αλλαγής,
3/ πιθανές εναλλακτικές λύσεις,
4/ αιτιολόγηση της επιλεγμένης εναλλακτικής λύσης,  
5/ ημερομηνία της αλλαγής,  κτλ.; και
(3) έγγραφα σύνθεσης, συμπεριλαμβανομένων των ληφθέντων μέτρων και των κριτηρίων επιλογής αυτών κατά την φάση της σύνθεσης. 

3. Forward Engineering: στόχος αυτού του βήματος είναι η παραγωγή μιας νέας έκδοσης της οντολογίας, βάσει του νέου εννοιολογικού προτύπου. 
4. Τέλος για τον έλεγχο των αλλαγών που λαμβάνουν χώρα, το configuration management πρέπει να εκτελείτε όχι μόνο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αναδόμησης, αλλά και κατά τη διάρκεια ολόκληρης της διαδικασίας. Επιπλέον, με σκοπό την εξασφάλιση των πληροφοριών που αφορούν στη εξέλιξη της ανάπτυξης της οντολογίας, ένας αυστηρός έλεγχος των αλλαγών
 πρέπει να εκτελείται σε όλη την φάση της αναδόμησης. Ο στόχος αυτής της διαδικασίας είναι να είναι η τεκμηρίωση όλων των αλλαγών,  με τρόπο λεπτομερειακό ώστε να επισημαίνονται 1) οι αλλαγές που έλαβαν χώρα, 2) τα αίτια που τις προκάλεσαν, και 3) τα αποτελέσματα αυτής της αλλαγής. 

Μερικές από τις οντολογίες που αναπτύχθηκαν με αυτή την μέθοδο η οντολογία «Monatomic Ions» η οποία βασίστηκε στην αναδόμηση της οντολογίας «International System’s Standard Units» [54], και οι οντολογίες που αναπτύχθηκαν υπό το IST-1999-10589 MKBEEM project [60].
3.4 Μεθοδολογίες Συνεργατικής Ανάπτυξης Οντολογιών

Η συνεργατική ανάπτυξη οντολογιών από διαφορετικά άτομα τα οποία εργάζονται στον ίδιο ή σε διαφορετικούς χώρους είναι ένα ανοικτό ερευνητικό πρόβλημα. Οι κυριότεροι περιοριστικοί παράγοντες οι οποίοι ως τώρα δεν έχουν επιτρέψει την ανάδειξη κάποιων κυρίαρχων μεθοδολογιών συνεργατικής ανάπτυξης οντολογιών είναι οι εξής [61]: 
1) έλλειψη ικανοποιητικού πλαισίου για την διαχείριση της αλληλεπίδρασης και της επικοινωνίας μεταξύ των ανθρώπων,
2)  έλλειψη ικανοποιητικού τρόπου έλεγχος της πρόσβασης στα δεδομένα,
3)  έλλειψη ηθικού πλαισίου για την αναγνώριση ηθικού δικαιώματος για τη γνώση που προσφέρει κάθε άτομο, 
4)  έλλειψη ικανοποιητικών μηχανισμών ανίχνευσης και διαχείρισης των λαθών; και
5)  έλλειψη μηχανισμών για την διαχείριση και ταυτόχρονων αλλαγών ή  τροποποιήσεων των στοιχείων της υπό ανάπτυξης οντολογίας. 

Συνέπεια αυτών των προβλημάτων είναι ότι υπάρχουν λίγες λεπτομερείς προτάσεις για την συνεργατική ανάπτυξη οντολογιών. Στο πλαίσιο αυτό κυρίαρχη μεθοδολογία είναι η Cο4 βασικά στοιχεία της οποίας θα παρουσιάσουμε στην συνέχεια.
3.4.1 Co4: For Collaborative construction of consensual knowledge bases 

H μεθοδολογία Cο4 (For Collaborative construction of consensual knowledge bases), είναι μια υποδομή λογισμικού που επιτρέπει τη συνεργατική κατασκευή μιας βάσης γνώσεων μέσω του Ιστού.  Η βάση γνώσεων αντιπροσωπεύει τη συναίνεση μεταξύ μιας κοινότητας για μια περιοχή γνώσεως που αυτή διαμορφώνει.  Η βάση γνώσεων είναι προσιτή από έναν φυλλομετρητή http, και μπορεί να ανταποκρίνεται σε ερωτήματα, και να επιτρέπει την μεταβολή της  σε εξουσιοδοτημένους χρήστες.  
Το CO4 σύστημα στοχεύει στην υποστήριξη της επεξεργασίας και ανάπτυξης της οντολογίας με τη βοήθεια των ειδικών χρηστών, παραδείγματος χάριν, με την επιβολή ενός είδους μιας διαδικασίας peer review επί των προτεινομένων αλλαγών. Η τυπικότητα και η συνέπεια που χαρακτηρίζει μια βάση γνώσης, απαιτεί περισσότερη αυστηρότητα στην διαδικασία από ότι στο τυπικό peer-reviewing επειδή δεν είναι επιτρεπτή η ανάπτυξη μιας ασυνεπούς βάσεως γνώσης. Αυτό δικαιολογεί την απαίτηση συναίνεσης στην οποία τροποποίηση, η οποία για να γίνει αποδεκτή απαιτείται η συναίνεση όλων των μελών που συμμετέχουν στην ανάπτυξη της οντολογίας.  
3.5 Μεθοδολογίες Συγχώνευσης Οντολογιών 

Η συγχώνευση οντολογιών τα τελευταία έτη, έχει γίνει ένα βασικό σημείο αναφοράς της έρευνας γύρω από τις οντολογίες. Το γεγονός της αύξησης της παρουσίας των οντολογιών σε εφαρμογές του παγκόσμιου ιστού, όπου παρέχουν σημασιολογική υποστήριξη σε διάφορες ιστοσελίδες, σε συνδυασμό με την ετερογένεια των πληροφοριών στον Ιστό, προκαλεί την εμφάνιση διαφορετικών οντολογιών σε ίδιες ή παρόμοιες γνωστικές περιοχές. 
Το παραπάνω πρόβλημα , αντιμετωπίζεται σε πρώτη φάση με την αντιστοίχηση των κοινών χαρακτηριστικών διαφορετικών οντολογιών μεταξύ τους, και στην συνέχεια την συγχώνευσή τους κατά την διάρκεια εκτέλεσης των εφαρμογών [62]. Συνεπεία της κατάστασης που παρουσιάζεται στις προηγούμενες παραγράφους, διάφορες μεθοδολογίες συγχωνεύοντας οντολογιών  έχουν εμφανιστεί, μια από αυτές είναι και η PROMPT που παρουσιάζουμε στην συνέχεια.
3.5.1 PROMPT
H μεθοδολογία PROMPT [63] είναι ένα ημιαυτόματος αλγόριθμος, ο οποίος επιτρέπει την συγχώνευση οντολογιών. Για τον σκοπό αυτό έχει υλοποιηθεί ως plug-in για το λογισμικό ανάπτυξης οντολογιών Protégé-20005. Κάτω από το περιβάλλον αυτό, το PROMPT plug-in, εκτελεί κάποιες λειτουργίες αυτόματα, ενώ καθοδηγεί τον χρήστη για τις λειτουργίες εκείνες που απαιτείται η επέμβασή του.  Επιπλέον το plug-in μπορεί να εντοπίζει πιθανές ασυνέπειες στην κατάσταση της οντολογίας,  όποιες προκύπτουν από τις ενέργειες των χρηστών,  και προτείνει τους τρόπους να θεραπευθούν αυτές οι ασυνέπειες. Η μεθοδολογία PROMPT είναι βασισμένη σε ένα εξαιρετικά γενικό γνωσιακό πρότυπο και επομένως μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορες περιοχές.. Για την επίτευξη της συγχώνευσης δύο οντολογιών η PROMPT λαμβάνει υπόψη τα διαφορετικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα τους, ώστε να είναι ικανή να κάνει προτάσεις και για να εντοπίσει πιθανές συγκρούσεις.  Τα βασικά χαρακτηριστικά τα οποία ελέγχει η μεθοδολογία είναι:

 • ονόματα των κλάσεων και των ιδιοτήτων (π.χ κλάσεις με παρόμοια  ονόματα και τον ίδιο τύπο,  είναι καλοί υποψήφιες για συγχώνευση),
• Ιεραρχίες κλάσεων (π.χ, εάν ο χρήστης συγχωνεύει δύο κλάσεις και η PROMPT ήδη έχει εντοπίσει ότι οι super classes τους είναι παρόμοιες, θα έχει περισσότερη εμπιστοσύνη στον εντοπισμό τους,  δεδομένου ότι αυτές οι superclasses διαδραματίζουν τον ίδιο ρόλο στις κλάσεις που ο χρήστης έχει ήδη συγχωνεύσει). 

• περιορισμοί των κλάσεων (π.χ, εάν δύο περιορισμοί από διαφορετικές οντολογίες ανήκουν σε δυο υποψήφιες προς συγχώνευση κλάσεις και τα ονόματα τους, οι ιδιότητες τους και οι τιμές που μπορούν να λάβουν είναι παρόμοιες τότε αυτοί οι περιορισμοί είναι υποψήφιοι για συγχώνευση).

Εκτός από την παροχή ν προτάσεων στο χρήστη, η PROMPT εντοπίζει πιθανές συγκρούσεις. Μερικές από τις συγκρούσεις που η PROMPT προσδιορίζει είναι: 
• συγκρούσεις ονοματολογίας  (περισσότερα από ένα πλαίσια με το ίδιο όνομα),

• αμφιταλαντευόμενες αναφορές (ένα πλαίσιο αναφέρεται σε ένα άλλο πλαίσιο που δεν υπάρχει),

 • πλεονασμός στην ιεραρχία των κλάσεων (περισσότερες από μία διαδρομές από μια κλάση προς την parent κλάση της), 

• Περιορισμοί στις τιμές μιας κλάσης οι οποίοι παραβιάζουν την ιεραρχία των κλάσεων. 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά γνωρίσματα χρησιμοποιούν τη γραφική αναπαράσταση της δομής των οντολογιών σε μια περιορισμένη έκταση όμως, έτσι ώστε να επιτρέπουν την κίνηση σε κόμβους οι οποίοι απέχουν ένα ή δύο βήματα μακριά από την κλάση που εξετάζουμε. Στην εικόνα 13 βλέπουμε το Βασικό Παράθυρο Λειτουργίας της PROMPT. Στο βασικό παράθυρο το οποίο βρίσκεται στο πίσω μέρος της εικόνας, παρουσιάζει έναν κατάλογο τρεχουσών προτάσεων στο πάνω αριστερό τμήμα του και την αιτιολόγηση αυτών των προτάσεων στο κατώτατο σημείο του. Η δεξιά πλευρά του παραθύρου παρουσιάζει εξελισσόμενη υπό συγχώνευση οντολογία.  Η εσωτερική οθόνη παρουσιάζει τις δύο υπό συγχώνευση οντολογίες δίπλα-δίπλα (το γραμμένο σε δείκτη  "m"  χαρακτηρίζει τις κλάσεις που έχουν συγχωνευθεί ή έχουν μετακινηθεί στην εξελισσόμενη υπό συγχώνευση οντολογία). .
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Figure 5.1. PROMPT screenshot. The main window (in the backeround) shows a list of current
suggestions in the top left pane and the explanation for the selected suggestion at the boftom. The right-
hand side of the window shows the evalving merged ontology. The internal screen presents the fio

source ontologies side-by-side (the superseript “m” marks the classes that have been merged or moved

into the evolving merged ontology).




Εικόνα 13. Στιγμιότυπο από το Βασικό Παράθυρο Λειτουργίας της PROMPT.
 3.6 Συμπεράσματα – Ανακεφαλαίωση

Σε αυτό το τμήμα παρέχουμε τα συμπεράσματα για όλες τις προσεγγίσεις που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο ακολουθώντας την δομή του. Έτσι έχουμε:  

• Μεθοδολογίες για την ανάπτυξη οντολογιών «από την αρχή» ή με την επαναχρησιμοποίηση άλλων οντολογιών: Το κύριο συμπέρασμα, από την παρουσίαση που προηγήθηκε είναι ότι καμία από τις προσεγγίσεις δεν καλύπτει όλες τις διαδικασίες που απαιτούνται για την πλήρη ανάπτυξη μιας οντολογίας, ωστόσο είναι εφικτή η κατάταξη των μεθοδολογιών αυτού του είδους με βάση την πληρότητα τους, αρχίζοντας από την πληρέστερη σε εκείνα με τα λιγότερα χαρακτηριστικά. 
i. Η «METHONTOLOGY» είναι η προσέγγιση που παρέχει τις περισσότερες λεπτομερείς περιγραφές κάθε διαδικασίας. 
ii.  ωστόσο, η μεθοδολογία On-To-Knowledge προσδιορίζει περισσότερες διαδικασίες από τις υπόλοιπες μεθοδολογίες. 

iii. Η κύρια δύναμη της μεθοδολογίας Grüninger and Fox’s έγκειται στον υψηλό βαθμό τυπικότητάς της. Ωστόσο, βασικό μειονέκτημα της είναι ότι ο κύκλος ζωής της οντολογίας δεν διευκρινίζεται εντελώς. Επιπλέον, αν και διάφορες οντολογίες έχουν αναπτυχθεί με αυτήν την μέθοδο, και υπάρχουν επίσης εφαρμογές που χρησιμοποιούν αυτές τις οντολογίες, η μεθοδολογία έχει εξεταστεί μόνο στην περιοχή επιχειρήσεων. 

v. Η μέθοδος Uschold and King’s έχει τις ίδιες παραλείψεις με την ανωτέρω μέθοδο και είναι λιγότερο λεπτομερής. 

vi. Η μέθοδος SENSUS εκτός από τις ανεπάρκειες των ανωτέρω προσεγγίσεων, δεν περιγράφει τον κύκλο ζωής. 

vii. Η μέθοδος του Bernaras εκτός από τις ανωτέρω παραλείψεις, δεν έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη πολλών οντολογιών και εφαρμογών. 
Περιληπτικά, οι περισσότερες από τις προσεγγίσεις στρέφονται στις δραστηριότητες ανάπτυξης, ειδικά στην ανάπτυξη της οντολογίας, και δεν δίνουν πάρα πολλή προσοχή σε άλλες σημαντικές πτυχές σχετικές με τη διαχείριση, την εξέλιξη και αξιολόγηση των οντολογιών, οι όποιοι είναι πραγματικά σημαντικοί στο πλαίσιο του σημασιολογικού Ιστού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο τομέας της οντολογικής μηχανικής είναι σχετικά νέος. Εντούτοις, η μη ωριμότητα των μεθοδολογιών δεν σημαίνει και χαμηλή ποιότητα των οντολογιών που αναπτύσσονται με αυτές. Διότι όπως επισημαίνουν οι συγγραφείς στο [64] μια όχι πολύ καλά διευκρινισμένη μέθοδος μπορεί να είναι πολύ χρήσιμη για μια πεπειραμένη ομάδα. 

• Μεθοδολογίες «αναδόμησης» οντολογιών: Η  Η μέθοδος του UPM, που παρουσιάστηκε νωρίτερα, είναι μια υγιής αρχική προσέγγιση στην πραγματοποίηση της προαναφερθείσας διαδικασίας, αν και πρέπει να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας πιο σύνθετες οντολογίες. Προκειμένου να αυξηθεί η ικανότητα επαναχρησιμοποίησης της οντολογίας που αναδομείται,  απαιτούνται πληρέστερες οδηγίες και ασφαλέστερα κριτήρια στη διαδικασία αναδόμησης.  Ένα άλλο ανοικτό ζήτημα συσχετίζεται με τη σχέση μεταξύ της οντολογίας που αναδομείται και των υπαρχουσών οντολογιών υψηλού επιπέδου του τομέα. 
• Συνεργατική ανάπτυξη οντολογιών: Το Co4 είναι ένα πρωτόκολλο για τη συνεργατική ανάπτυξη συναινετικών βάσεων γνώσεων στον Ιστό. Η οποία βασίζει την ισχύ της στην επαυξημένη συναίνεση η οποία απαιτείται ανάμεσα στα μέλη της για την υιοθέτηση οποιασδήποτε μεταβολής της οντολογίας που περιγράφεται με αυτήν.  Ωστόσο, και σε αυτόν τον τομέα υπάρχουν αρκετά ανοικτά ερευνητικά θέματα. 

• Μεθοδολογίες Συγχώνευσης Οντολογιών:. Οι στρατηγικές που χρησιμοποιούνται από τις διάφορες μεθοδολογίες συγχώνευσης οντολογιών είναι αρκετά διαφορετικές: π.χ. τεχνικές ιεραρχικές ομαδοποίησης, τυπικές εννοιολογικές αναλύσεις, ανάλυση των σχέσεων της ορολογίας (π.χ., συνωνυμία και πολυσημία)  και των ιδιοτήτων που καθορίζονται στις έννοιες της κλπ. Όλες οι μεθοδολογίες αυτής της κατηγορίας να είστε σε θέση να συγχωνεύσουν κλάσεις, ιδιότητες και σχέσεις μιας οντολογίας. Εντούτοις, όλες στερούνται της ικανότητας συγχώνευσης άλλων τμημάτων μιας οντολογίας, όπως π.χ  τα αξιώματα, αφήνοντας έτσι άλλο ένα ζήτημα ανοικτό και πρόσφορο για περαιτέρω ερευνητική διερεύνηση.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΓΛΩΣΣΕΣ ΚΑΙ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ

4.1 Εισαγωγή  

Μια από τις σημαντικότερες αποφάσεις που πρέπει να λάβει κάποιος, ο οποίος αναπτύσσει μια οντολογία είναι η επιλογή τη γλώσσας με την οποία θα την αναπτύξει. Τα τελευταία χρόνια στην βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί μια σειρά από διαφορετικές γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών, οι οποίες διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τον τρόπο απεικόνισης της γνώσης και τους reasoning μηχανισμούς που αυτές υποστηρίζουν.

Αφού γίνει η επιλογή της γλώσσας, το επόμενο βήμα είναι η επιλογή του κατάλληλου εργαλείου για την ανάπτυξη της οντολογίας. Η τεχνολογία των εργαλείων ανάπτυξης οντολογιών έχει γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη από τα μέσα της δεκαετίας του 1990 οπότε και πρωτοεμφανίστηκαν. Έτσι τα σημερινά σύγχρονα περιβάλλοντα ανάπτυξης επιτρέπουν την ταχεία ανάπτυξη των οντολογιών σε περισσότερες από μια γλώσσες συνήθως, παρέχοντας ένα ισχυρό περιβάλλον ανάπτυξης, επιτρέποντας στους προγραμματιστές των έλεγχο σε όλα τα στάδια του κύκλου ανάπτυξης των οντολογιών.

Στο κεφάλαιο αυτό στο πρώτο μέρος θα παρουσιάσουμε μια ιστορική αναδρομή στην εξέλιξη των γλωσσών για την ανάπτυξη οντολογιών, θα παραθέσουμε τα βασικά κριτήρια για την επιλογή τους, θα δείξουμε την διάκριση τους σε παραδοσιακές και mark-up, και τέλος θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τις παραδοσιακές και περισσότερο αναλυτικά τις mark-up με έμφαση στην OWL. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου θα παρουσιάσουμε την εξέλιξη των εργαλείων ανάπτυξης οντολογιών, μια κατηγοριοποίηση τους με βάση της υπηρεσίες τις οποίες παρέχουν, και τέλος θα παρουσιάσουμε τις δυνατότητες των Web ODE και Protégé-OWL 2000.
4.2 Αναδρομή στην Εξέλιξη των Γλωσσών Ανάπτυξης Οντολογιών

Στην αρχή της δεκαετίας του '90, δημιουργήθηκε ένα σύνολο από γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών οι οποίες βασίζονταν στην τεχνητή νοημοσύνη. Βασικά, η μεθοδολογία απεικόνισης γνώσης (Knowledge Representation – εφεξής KR) που κρύβεται κάτω από αυτές τις γλώσσες βασίστηκε στα πλαίσια που συνδυάζονται με την λογική πρώτου βαθμού (π.χ. στις  Ontolingua, OCML και FLogic) ή στην DL (π.χ στην γλώσσα Loom). Αργότερα με την εμφάνιση των Mark-up γλωσσών και την πρόοδο στις τεχνολογίες του παγκοσμίου ιστού το βάρος στην ανάπτυξη γλωσσών μετατοπίστηκε από των χώρο της τεχνητής νοημοσύνης προς αυτόν του σημασιολογικού ιστού. Στην εικόνα 14 παρουσιάζονται η χρονολογική εξέλιξη της εμφάνισης των γλωσσών ανάπτυξης οντολογιών, ενώ στην εικόνα 15 απεικονίζεται η ταξινόμηση των γλωσσών με βάση την προέλευσή τους (τεχνητή νοημοσύνη ή σημασιολογικός ιστός).
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Εικόνα 14. Χρονολογική Εξέλιξη των γλωσσών ανάπτυξης Οντολογιών
Επιστρέφοντας στις γλώσσες οι οποίες βασίζονται στην τεχνητή νοημοσύνη θα εξετάσουμε την CycL. 
Η CycL [65] ήταν η πρώτη γλώσσα η οποία χρησιμοποιήθηκε  για την ανάπτυξη οντολογιών. Ειδικότερα, η CycL βασίζονταν σε πλαίσια και λογική πρώτου βαθμού και χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη της οντολογίας Cyc, η οποία είναι μια οντολογία υψηλού επιπέδου και περιλαμβάνει περίπου 6,000 έννοιες, για όλη την αντιληπτή από τον άνθρωπο πραγματικότητα
.
Επόμενη χρονολογικά είναι η Loom [66] η   οποία  αναπτύχθηκε ταυτόχρονα με την Ontolingua στο Information Science Institute (ISI) στο Πανεπιστήμιο της Ν. Καλιφόρνιας (University of South California). Αρχικά, η Loom δεν προοριζόταν για την ανάπτυξη οντολογιών, αλλά για την ανάπτυξη γενικών βάσεων γνώσης (εφεξής KBs). Η Loom είναι βασισμένη στην περιγραφική λογική (εφεξής DLs) και σε παραγωγικούς  κανόνες, παρέχοντας έτσι την δυνατότητα  της αυτόματης ταξινόμησης των εννοιών.  Με την βοήθεια της Loom μπορούν να απεικονισθούν όλα τα βασικά χαρακτηριστικά μιας οντολογίας, όπως π.χ οι έννοιες, οι ταξινομίες εννοιών, οι n-ary σχέσεις, οι λειτουργίες, και τέλος τα αξιώματα και οι κανόνες παραγωγής.

H KIF [67] είναι μια γλώσσα βασισμένη στην λογική πρώτου βαθμού που δημιουργείται το 1992 ως πρότυπο για την ανταλλαγή πληροφοριών ανάμεσα σε διαφορετικά KR συστήματα. Συνέχεια αυτής είναι η Ontolingua [68,69]. Η Ontolingua μπορεί να θεωρηθεί επέκταση της KIF, αναπτύχθηκε το 1992 από το KSL στο πανεπιστήμιο του Στάνφορντ. Βασικό χαρακτηριστικό της είναι ότι συνδυάζει την λογική των KR πλαισίων με τον πρωτοβάθμιο κατηγορηματικό λογισμό που χρησιμοποιεί η KIF.  Η Ontolingua είναι η πιο εκφραστική από  όλες τις γλώσσες που έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη οντολογιών,  επιτρέποντας την απεικόνιση εννοιών, ταξινομίες εννοιών, n-ary σχέσεων, λειτουργιών, αξιωμάτων, στιγμιότυπων και τέλος διαδικασιών. Η υψηλή εκφραστικότητά της καθιστούν δύσκολη την οικοδόμηση reasoning μηχανισμών για αυτήν. Ως εκ τούτου, δεν παρέχεται καμία υποστήριξη σε reasoners για αυτήν.
Επόμενη γλώσσα που θα εξετάσουμε είναι η OCML [70] η οποία αναπτύχθηκε λίγο αργότερα από τις προηγούμενες, το 1993,στο KMI του Ανοικτού Πανεπιστημίου της Μεγ. Βρετανίας (UK Open University).H  OCML μπορεί να θεωρηθεί ως μια «επιχειρησιακή Ontolingua». Ουσιαστικά, με την ανάπτυξη της γίνεται μια προσπάθεια να ξεπεραστούν οι δυσκολίες στην ανάπτυξη reasoning μηχανισμών για την Ontolingua, δημιουργώντας μια περισσότερο ευέλικτη γλώσσα.  Έτσι, οι περισσότεροι από τους ορισμούς που μπορούν να εκφραστούν σε OCML είναι παρόμοιοι με τους αντίστοιχους ορισμούς σε Ontolingua, και επιπλέον στην OCML μπορούν να καθοριστούν μερικές πρόσθετες χαρακτηριστικές «ιδιότητες» οι οποίες είναι:
· Επαγωγικοί και παραγωγικοί κανόνες, και
· Επιχειρησιακοί ορισμοί για τις λειτουργίες. 
Τα παραπάνω επιπλέον χαρακτηριστικά της OCML αναδεικνύουν τον «επιχειρησιακό» χαρακτήρα της μιας και η γλώσσα αυτή αναπτύχθηκε έχοντας ως στόχο την λειτουργία της ως εργαλείου για την ανάπτυξη  «εκτελέσιμων» οντολογιών και μοντέλων για χρήση στις μεθοδολογίες επίλυσης προβλημάτων.
Η FLogic [71] αναπτύχθηκε το 1995 στο πανεπιστήμιο της Καρλσρούης. Η FLogic (Λογική Πλαισίων - Frame Logic) συνδυάζει πλαίσια με λογική πρώτου βαθμού, επιτρέποντας την απεικόνιση εννοιών , ταξινομίες εννοιών, δυαδικών σχέσεων, λειτουργιών, αξιωμάτων και επαγωγικών κανόνων. Η FLogic είναι η μόνη εκ των γλωσσών που έχουν παρουσιασθεί έως τώρα η οποία δεν έχει συντακτικό που να βασίζεται η μοιάζει στην Lisp
. Ο inference μηχανισμός της ονομάζεται Ontobroker [72], και η βασική λειτουργικότητα του συνίσταται στον έλεγχο των περιορισμών και στην εξαγωγή νέας πληροφορίας. 

Την άνοιξη του 1997, ξεκίνησε το πρόγραμμα High Performance Knowledge Base (HPKB). Το ερευνητικό αυτό πρόγραμμα χρηματοδοτήθηκε από την DARPA
, και ο στόχος του ήταν να λύσει πολλά από τα προβλήματα που εμφανίζονται συνήθως κατά τον εξέταση μεγάλων σε μέγεθος βάσεων γνώσης -KBs (ειδικότερα στα θέματα που αφορούν στην αποτελεσματικότητα, δημιουργία περιεχομένου, ολοκλήρωση του περιεχομένου το οποίο βρίσκεται σε διαφορετικά συστήματα κ.τ.λ). Ένα από τα αποτελέσματα αυτού του προγράμματος ήταν η ανάπτυξη του πρωτοκόλλου OKBC (Open Knowledge Base Connectivity) [73], το οποίο επιτρέπει την πρόσβαση σε KBs οι οποίες βρίσκονται αποθηκευμένες σε διαφορετικά συστήματα απεικόνισης γνώσης, ανάμεσα στα οποία συναντάμε συστήματα που έχουν αναπτυχθεί με Ontolingua και LOOM. 
Η φρενήρης ανάπτυξη των τεχνολογιών που σχετίζονται με το Διαδίκτυο οδήγησε στη δημιουργία μιας σειράς γλωσσών ανάπτυξης οντολογιών, οι οποίες  εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά του Ιστού. Τέτοιες γλώσσες καλούνται συνήθως γλώσσες βασισμένες στο WEB ή  οντολογικές mark-up γλώσσες. Η εμφάνιση αυτών των γλωσσών έχει λάβει χώρα τα τελευταία χρόνια και για αυτό τον λόγο συνεχώς εξελίσσονται. Αυτές οι γλώσσες και οι σχέσεις μεταξύ τους παρουσιάζονται  στην εικόνα 16.
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Εικόνα 15. Διάκριση των Οντολογιών σε Παραδοσιακές και Βασιζόμενες σε Τεχνολογίες του Παγκοσμίου Ιστού. 

Η SHOE [74] αναπτύχθηκε το 1996 ως επέκταση της ΗΤΜL, στο πανεπιστήμιο του Μέρυλαντ.  Χρησιμοποιεί διαφορετικά tags από εκείνα που προδιαγράφονται στην HTML, και κατά συνέπεια επιτρέπει την εισαγωγή των οντολογιών στα έγγραφα της HTML.  Η SHOE συνδυάζοντας πλαίσια με κανόνες επιτρέπει την απεικόνιση εννοιών, την ταξινομία τους, n-ary σχέσεις, στιγμιότυπα και επαγωγικούς κανόνες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται από τον  inference μηχανισμό της για την απόκτηση νέας γνώσης.
Η έλευση της XML [75] και η ευρεία αποδοχή της ως της βασικής γλώσσας ανταλλαγής και διακίνησης πληροφοριών στον Ιστό, είχε ως αποτέλεσμα, το συντακτικό της SHOE να αλλάξει ώστε να την χρησιμοποιεί, ενώ ταυτόχρονα άρχισαν να αναπτύσσονται νέες γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών βασιζόμενες στο συντακτικό της XML.
Μια από αυτές ήταν και η XOL [76] η οποία αναπτύχθηκε το 1999 στο διεθνές κέντρο έρευνας γύρω από την τεχνητή νοημοσύνη της SRI international
.  Η XOL  ήταν το αποτέλεσμα της προσπάθειας μετατροπής ενός μέρους του OKBC πρωτοκόλλου στην συντακτική μορφή της XML. Η XOL  είναι μια πολύ περιορισμένη γλώσσα όπου μόνο οι έννοιες, οι ταξινομίες των εννοιών και οι δυαδικές σχέσεις μπορούν να διευκρινιστούν.  Επιπλέον σε αυτήν δεν υποστηρίζονται inference μηχανισμοί, δεδομένου ότι σχεδιάστηκε κυρίως για την ανταλλαγή οντολογιών στη βιοϊατρική περιοχή.

Το μεγάλο βήμα προς τα εμπρός στις γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών έγινε με την δημιουργία της RDF (Resource Description Framework) [77]. Η RDF δημιουργήθηκε από το W3C (the World Wide Web Consortium) σαν μια σημασιολογική γλώσσα περιγραφής των πόρων του δικτύου. Στην συνέχεια το W3C  ανέπτυξε μια επέκταση της RDF η οποία ήταν βασισμένη στην λογική των πλαισίων η οποία ονομάζεται RDF Schema [78]. O συνδυασμός της RDF με την RDF Schema ονομάζεται RDF(S). Η RDF(S) δεν είναι πολύ εκφραστική, επιτρέπει μόνο την απεικόνιση εννοιών, ταξινομίες εννοιών και δυαδικές σχέσεις, ενώ στην βιβλιογραφία αναφέρονται ορισμένες inference «μηχανές» οι οποίες κυρίως χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο παραβίασης περιορισμών.
Σε αυτό το πλαίσιο, δηλαδή βασιζόμενες στο τυπικό συντακτικό της XML,  τρεις επιπλέον γλώσσες έχουν αναπτυχθεί ως επεκτάσεις της  RDF (S):
· η OIL, 
· η DAML+OIL, και

·  η OWL. 

H OIL [79] αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού IST προγράμματος “On-To-Knowledge”, προσθέτει στην RDF(S) τις αρχές τις βασισμένης στα πλαίσια απεικόνισης γνώσης, ενώ άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της είναι ότι η τυπική σημασιολογία της βασίζεται στην DL. Επιπλέον μαζί της είναι στενά συνδεδεμένος ο FaCT, ο οποίος είναι μια μηχανή αυτοματοποιημένης ταξινόμησης εννοιών.
Χρονολογικά η επόμενη που εμφανίζεται είναι η DAML-ONT, η οποία αποτελεί αποτέλεσμα της πρωτοβουλία της DARPA «DAML -DARPA Agent Mark up Language». Η DAML-ONT τον Δεκέμβριο  του 2000, αναβαθμίστηκε στην DAML+OIL [80], η όποια δημιουργήθηκε από μια μικτή επιτροπή ειδικών από τις ΗΠΑ και την Ευρωπαϊκή Ένωση, η οποία λειτούργησε στο πλαίσιο του προγράμματος της DARPA «DAML».  Βασικό χαρακτηριστικό της DAML+OIL είναι ότι  προσθέτει στην RDF(S) τις αρχές τις βασισμένης στα πλαίσια απεικόνιση γνώσης. Τόσο η OIL όσο και η DAML+OIL επιτρέπει την απεικόνιση εννοιών, ταξινομιών, δυαδικών σχέσεων, λειτουργιών και στιγμιότυπων. Η DAML+OIL βρίσκεται ακόμα και αυτή τη στιγμή υπό ανάπτυξη, με το κυριότερο βάρος της έρευνας να εστιάζεται στην προσπάθεια προσθήκης σε αυτήν reasoning μηχανισμών. 

Τέλος, το 2001,  to W3C διαμόρφωσε μια ομάδα εργασίας αποκαλούμενη Web-Ontology (WebOnt) Working Group. Ο στόχος αυτής της ομάδας ήταν να δημιουργήσει μια νέα mark-up γλώσσα για τις ανάγκες του Σημασιολογικού Ιστό, με το όνομα OWL - Web Ontology Language. Η ανάπτυξη της γλώσσας θα βασιζόταν σε έναν κατάλογο περιπτώσεων χρήσης για το σημασιολογικό ιστό, μαζί με τα βασικά χαρακτηριστικά της  DAML+OIL. Η OWL έχει αναπτυχθεί υπό την επιρροή πολλών διαφορετικών γλωσσών ανάπτυξης οντολογιών όπως η RDF και η DAML+OIL, και αποτελείται από τρεις «υπό-γλώσσες»: 
· Την OWL Lite, 
· Την OWL DL, και
· Την OWL Full. 
Η κάθε μια από αυτές ενσωματώνει διαφορετικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα, με αυξανόμενο βαθμό δυσκολίας και περισσότερες δυνατότητες αρχίζοντας από την OWL-Lite προς τις  OWL-DL και OWL-Full. Έτσι η κάθε μια μπορεί να θεωρηθεί υποσύνολο της άλλης με πληρέστερη όλων την OWL-Full. Η OWL-Lite κατασκευάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε κάθε δήλωση μπορεί να αποφασιστεί σε πεπερασμένο χρόνο, σε αντίθεση με τις άλλες δύο εκδοχές της OWL οι οποίες μπορούν να περιέχουν και «ατέρμονες βρόγχους».
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Εικόνα 16. Γλώσσες Ανάπτυξης Οντολογιών και οι μεταξύ τους σχέσεις.

Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιάσουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια την γλώσσα ανάπτυξης οντολογιών  OWL.
4.2.1 OWL
4.2.1.1 Γενικά

Η γλώσσα OWL [81] έχει δημιουργηθεί από την ομάδα εργασίας του W3C με όνομα «Web Ontology – WebOnt». Προέρχεται από τη γλώσσα DAML+OIL, και αποτελεί επέκταση  της RDF(S). Η περιγραφή της OWL είναι πλέον  W3C Στάνταρτ.  Όπως και η OIL, η OWL χωρίζεται σε τρία επίπεδα: 

1. OWL Lite: Είναι υποσύνολο της OWL-DL, η έκδοση αυτή είναι η απλούστερη και ευκολότερη στην εφαρμογή από τις τρεις εκδόσεις της OWL. Η OWL Lite υποστηρίζει του χρήστες εκείνους οι οποίοι απαιτούν κυρίως απλούς περιορισμούς και ιεραρχίες κλάσεων, π.χ., cardinalities μόνο 0 ή 1, όχι αποσυνδέσεις, κ.τ.λ.

2. OWL DL: Είναι περιορισμένη έκδοση της OWL-Full, που βασίζεται στην περιγραφική λογική. Η OWL DL προκειμένου να εξασφαλίζει την δυνατότητα λήψης αποφάσεων προβλέπει ορισμένους περιορισμούς στο που και με ποιο τρόπο μπορούν να χρησιμοποιηθούν γλωσσικά κατασκευάσματα, υποστηρίζοντας έτσι τους χρήστες εκείνους, οι οποίοι επιθυμούν την μέγιστη εκφραστικότητα χωρίς απώλεια της υπολογιστικής πληρότητας και της ικανότητας λήψης απόφασης από τους reasoning μηχανισμούς της.
3.  OWL Full: Αποτελεί ένωση της OWL με την RDF (S). Δεν περιλαμβάνει κανένα περιορισμό στο που και με ποιο τρόπο μπορούν να χρησιμοποιούνται τα διάφορα γλωσσικά κατασκευάσματα της. Η OWL-Full προορίζεται για τους χρήστες που θέλουν τη μέγιστη, κατά το δυνατόν, εκφραστικότητα, και τη συντακτική ελευθερία της RDF χωρίς υπολογιστικές εγγυήσεις π.χ., στηνOWL Full μια κλάση μπορεί να αντιμετωπιστεί ταυτόχρονα σαν μια συλλογή από στιγμιότυπα αλλά και σαν αυτούσιο και αυτοδύναμο στιγμιότυπο.
Όπως είπαμε και νωρίτερα η OWL όπως και η DAML+OIL θεμελιώνεται επάνω στην RDF(S). Επομένως, μερικές αρχές της RDF(S) επαναχρησιμοποιούνται στην OWL, και έτσι η οντολογίες που αναπτύσσονται με την OWL γράφονται είτε στην XML ή με τη «σημασιολογία των τριάδων»
 της RDF. Πέραν αυτών, εξαιτίας του γεγονότος ότι η OWL προέκυψε από την DAML+OIL κληρονόμησε  και μοιράζεται πολλά χαρακτηριστικά με αυτήν, ωστόσο παρουσιάζει και πολλές διαφορές με σημαντικότερες τις παρακάτω:
         •
 H OWL  δεν περιλαμβάνει      αριθμητικούς περιορισμούς του τύπου (daml:hasClassQ, daml:cardinalityQ, daml: maxCardinalityQ, και daml:minCardinalityQ).

        •
Η OWL επιτρέπει τον ορισμό συμμετρικών ιδιοτήτων, οι οποίες δεν προβλέπονται στην  DAML+OIL, με την δήλωση : owl:SymmetricProperty.

        •
Η OWL δεν μετονομάζει τις δηλώσεις της RDF(S) που χρησιμοποιεί, όπως συμβαίνει στην DAML+OIL, αλλά τις χρησιμοποιεί ως έχει παραδείγματος χάριν: rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf,κτλ.

        •
Ενώ το αντίθετο συμβαίνει με τις δηλώσεις της DAML+OIL τις οποίες μετονομάζει, παραδείγματος χάριν,  η δήλωση  daml:toClass   στην  OWL μετονομάζεται σε owl:allValuesFrom.
        •
¨Η OWL δεν περιλαμβάνει την δήλωση daml:disjointUnionOf, μιας και αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τον συνδυασμό των owl:unionOf and owl:disjointWith.

Πέραν αυτών υπάρχουν και άλλες μικρότερες διαφορές ανάμεσα στις δύο γλώσσες οι οποίες αναφέρονται με λεπτομέρεια στο [Dean and Schreiber (2003)].

4.2.1.2 Περιγραφή της οντολογίας OWL DL KR 

Η OWL DL βασίζεται στην SHIQ Description Logic , και στην πραγματικότητα είναι ισοδύναμη με την SHOIN(Dn) DL. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η OWL DL να αποκομίζει οφέλη από πολλά έτη έρευνας στον τομέα της περιγραφικής λογικής( DL). Ως εκ τούτου χαρακτηρίζεται από καλή σημασιολογική δομή το οποίο πρακτικά  σημαίνει ότι α) οι τυπικές ιδιότητες της είναι ευκολονόητες (ιδιαίτερα ως προς την complexity, και την decidability τους), β) τα συστήματα που κατασκευάζονται με αυτήν διακρίνονται για τον υψηλό βαθμό βελτιστοποίησης τους, και  γ) χρησιμοποιεί γνωστούς αλγόριθμούς   reasoning οι οποίοι παρέχουν υπηρεσίες όπως:
α) Έλεγχο Υπαγωγών, 

β) Έλεγχο Ισοδυναμίας, 

γ) Έλεγχο Συνέπειας, και 

δ) Έλεγχο Στιγμιότυπων. 

Στην οντολογία απεικόνισης γνώσης της OWL DL περιλαμβάνονται 40 αρχές οι οποίες αναλύονται σε 16 κλάσεις και 24 ιδιότητες. 
Οι αρχές αυτές μπορούν να ταξινομηθούν ως εξής:

• Σε κλάσεις για τον καθορισμό κλάσεων  και περιορισμών (owl: Class και owl:Restriction). Η αρχή owl:Class εξειδικεύει την rdfs:Class και χρησιμοποιείται για τον ορισμό των κλάσεων. Η αρχή owl:Restriction  εξειδικεύει  την owl: Class και χρησιμοποιείται για να καθορίσει τους περιορισμούς των ιδιοτήτων των κλάσεων. 

Οι περιορισμοί μπορούν να ομαδοποιηθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες:

- Quantifier Περιορισμοί (Υπαρξιακοί - Existential  
[image: image22.wmf]$

, Καθολικοί -Universal 
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) : Ο πιο κοινός τύπος περιορισμού που χρησιμοποιείται στην OWL είναι ο υπαρξιακός περιορισμός,  o όποιος απεικονίζεται με  το σύμβολο 
[image: image24.wmf]$

.  Ο υπαρξιακός περιορισμός σημαίνει «μερικές τιμές από» ή «τουλάχιστον μια τιμή».  Ένας υπαρξιακός περιορισμός περιγράφει την κατηγορία στιγμιότυπων που έχουν τουλάχιστον ένα είδος σχέσης ή ιδιότητας με ένα στιγμιότυπο που είναι μέλος μιας συγκεκριμένης κλάσης.
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Εικόνα 17. Υπαρξιακός Περιορισμός στην OWL.

 - Καθολικός Περιορισμός - Universal : Απεικονίζεται με το σύμβολο 
[image: image26.wmf]"

 και σημαίνει «όλες οι τιμές από», ή «μόνο μια τιμή». Ο παραπάνω ορισμός εξειδικεύεται στην OWL σημαίνοντας ότι ως προς μια συγκεκριμένη ιδιότητα όλα τα μέλη της πρέπει να ανήκουν σε μια συγκεκριμένη κλάση.

[image: image27.png]Atopo

Mn Emirperr

hasFriend KaBnynrig

'V hasFriend Kabnynm




Εικόνα 18. Καθολικός Περιορισμός στην OWL.

- Cardinality Restrictions (Min ≥, Equal =, Max ≤): Για μια συγκεκριμένη ιδιότητα, οι περιορισμοί αυτού του είδους μας επιτρέπουν να εντοπίζουμε τον αριθμό των σχέσεων στον οποίο συμμετέχουν τα μέλη μιας κλάσης.
- Has Value Restriction (
[image: image28.wmf]'

): Οι περιορισμοί Has Value μας επιτρέπουν στον καθορισμό της ομάδας των μελών μιας κλάσης, τα οποία συμμετέχουν σε μια συγκεκριμένη σχέση με ένα με ένα συγκεκριμένο μέλος μιας άλλης κλάσης.

[image: image29.png]ATopo

KaBnynrrig

hasFriend 2 MixanA




Εικόνα 19.  hasValue Περιορισμός στην OWL.

• Κλάσεις για τον καθορισμό ιδιοτήτων: Χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν τις ιδιότητες των κλάσεων και ως εκ τούτου εξειδικεύουν την κατηγορία rdf:Property της RDF. Κλάσεις αυτές είναι:

· owl:ObjectProperty,
· owl:DatatypeProperty,
· owl:TransitiveProperty,
· owl:SymmetricProperty,
· owl:FunctionalProperty,
· owl:InverseFunctionalProperty, και 
· owl:AnnotationProperty.
Η αρχή owl:ObjectProperty χρησιμοποιείται για των προσδιορισμό των ιδιοτήτων οι οποίες συνδέουν μια κλάση με μια άλλη κλάση, π.χ. στο παράδειγμα που ακολουθεί από μια οινολογική οντολογία με την ιδιότητα owl:ObjectProperty συνδέεται η κλάση "madeFromGrape" με τις κλάσεις “Wine" και "WineGrape",

 <owl:ObjectProperty rdf:ID="madeFromGrape">

  <rdfs:domain rdf:resource="#Wine"/>

  <rdfs:range rdf:resource="#WineGrape"/>

</owl:ObjectProperty>,
 ενώ η αρχή  owl:DatatypeProperty χρησιμοποιείται για των προσδιορισμό των ιδιοτήτων οι οποίες συνδέουν μια κλάση με ένα τύπο δεδομένων
, π.χ . στην ίδια οντολογία ,

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="yearValue">

  <rdfs:domain rdf:resource="#VintageYear"/>

  <rdfs:range

    rdf:resource="&xsd;positiveInteger"/>

</owl:DatatypeProperty>.
Οι αρχές owl:TransitiveProperty και owl:SymmetricProperty χρησιμεύουν στον  καθορισμό των λογικών χαρακτηριστικών των ιδιοτήτων. Η owl:TransitiveProperty εκφράζει μια λογική μεταβατική σχέση της μορφής:

P(x,y) ∧ P(y,z) ⇒ P(x,z) (4.1).

Π.χ για τον προσδιορισμό μιας σχέσης του τύπου το Α περιέχεται στο Β θα είχαμε την εξής δήλωση:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="locatedIn">

 <rdf:type ρdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/>

</owl:ObjectProperty>
Έτσι σε μια οντολογία περιγραφής ενός κτηρίου θα είχαμε:

<Region rdf:ID="Γραφείο 1.1.1">

  <locatedIn rdf:resource="#Κτήριο Πληροφορικής"/>

</Region>

<Region rdf:ID=" Κτήριο Πληροφορικής ">

  <locatedIn rdf:resource="#Πανεπιστημιούπολη Ζωγράφου"/>

</Region>.

Με βάση τις παραπάνω δηλώσεις ένας reasoner θα κατέληγε στο συμπέρασμα «To Γραφείο 1.1.1 βρίσκεται στην Πανεπιστημιούπολη Ζωγράφου». 
Η αρχή owl:SymmetricProperty εκφράζει μια λογική σχέση ισοδυναμίας της μορφής:

P(x,y) (P(y,x)  (4.2)

Έτσι σε μια γεωγραφική οντολογία εάν θέλαμε να ορίσουμε μια σχέση γειτονίας θα είχαμε:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="adjacentRegion">

  <rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty"/>

   <rdfs:domain rdf:resource="#Region"/>

   <rdfs:range rdf:resource="#Region"/>

</owl:ObjectProperty>

  <Region rdf:ID=" Ν. Αττικής">

     <locatedIn rdf:resource="#Στερεά Ελλάδα "/>

     <adjacentRegion rdf:resource="#Ν. Βοιωτίας"/>

  </Region>
Οπότε με βάση τις παραπάνω δηλώσεις ένας reasoner θα κατέληγε στο συμπέρασμα: «Η Αττική συνορεύει με την Βοιωτία». 
Οι αρχές owl:FunctionalProperty και owl:InverseFunctionalProperty χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό καθολικών cardinality περιορισμών των ιδιοτήτων. Στην OWL Lite και στην OWL DL, η αρχή owl:InverseFunctionalProperty καθορίζεται ως υποκλάση της κλάσης owl:ObjectProperty, ενώ στην OWL Full, η αρχή owl:InverseFunctionalProperty μπορεί να οριστεί και ως owl:DatatypeProperty. 
Η owl:FunctionalProperty εκφράζει μια λογική σχέση της μορφής:
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 (4.3),

ενώ η owl:InverseFunctionalProperty εκφράζει μια σχέση της μορφής:
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  (4.4).

η οποία ερμηνεύεται ως « Το Ρ είναι αντίστροφο του Q και αντίστροφα».
Η αρχή owl:AnnotationProperty χρησιμοποιείται για να καθορίσει τις ιδιότητες που δεν έχουν καμία λογική συνέπεια σε μια οντολογία OWL, αλλά ακριβώς δίνουν τις πληροφορίες για τις κλάσεις της, τις ιδιότητες, τα στιγμιότυπα ή και ολόκληρη την οντολογία.

• Κλάσεις οι οποίες δηλώνουν ανισότητες ανάμεσα σε συγκεκριμένα στιγμιότυπα τους: Στην κατηγορία αυτή ανήκει η κλάση owl:AllDifferent η οποία χρησιμοποιείται για τον καθορισμό του ότι διαφορά στιγμιότυπα μια κλάσης είναι διαφορετικά μεταξύ τους. Η αναγκαιότητα ύπαρξης αυτής τη κλάσης οφείλεται στο γεγονός ότι η OWL δεν απαιτεί την μοναδικότητα των ονομάτων στα μέλη των οντολογιών της, το οποίο σημαίνει ότι είναι δυνατόν δύο ανεξάρτητοι ορισμοί με διαφορετικά γνωρίσματα είναι δυνατόν να αναφέρονται στο ίδιο άτομο ή στιγμιότυπο. 
• Κλάσης για τον καθορισμό του εύρους των τιμών τις οποίες μπορούν να λάβουν οι datatypes: Στην κατηγορία αυτή ανήκει η κλάση owl:DataRange, η οποία χρησιμοποιείται για την δημιουργία data types με προκαθορισμένο όριο στις τιμές τις οποίες μπορούν να λάβουν π.χ.  στο κατωτέρω παράδειγμα με την χρήση της owl:DataRange καθορίζονται οι τιμές τις οποίες μπορεί να λάβει η  ιδιότητα tennisGameScore
 {0, 15, 30, 40} 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tennisGameScore">

  <rdfs:range>

    <owl:DataRange>

  <owl:oneOf>

    <rdf:List>


 <rdf:first rdf:datatype="&xsd;integer"> 0


     </rdf:first>


     <rdf:rest>


      <rdf:List>



      <rdf:first rdf:datatype="&xsd;integer">15


     </rdf:first>


     <rdf:rest>


       <rdf:List>



      <rdf:first rdf:datatype="&xsd;integer">30


       </rdf:first>


       <rdf:rest>


       <rdf:List>



      <rdf:first rdf:datatype="&xsd;integer">40


      </rdf:first>


      <rdf:rest rdf:resource="&rdf;nil"/>


</rdf:List>

...

</owl:DatatypeProperty>
• Προκαθορισμένες κλάσεις: Μέλη αυτής της κατηγορίας είναι οι κλάσεις owl:Thing και owl:Nothing. Αντιπροσωπεύουν τις γενικότερες και λιγότερο γενικές κλάσεις αντίστοιχα.

• Κλάσεις για την περιγραφή οντολογιών (owl:Ontology). Η αρχή αυτή χρησιμοποιείται ως το root element μιας OWL οντολογίας, περιέχοντας όλους τους ορισμούς της.
• Κλάσεις για την περιγραφή τις διάφορες εκδόσεις της οντολογίας:   Μέλη αυτής της κατηγορίας είναι οι κλάσεις owl:DeprecatedClass και owl:DeprecatedProperty, οι κλάσεις αυτές καθορίζουν, αντίστοιχα, ότι μια κλάση ή μια ιδιότητα  έχει καταστεί μη χρησιμοποιήσιμη στην τρέχουσα έκδοση της οντολογίας. Οι κλάσεις αυτής της κατηγορίας, όπως συμβαίνει επίσης και με την κλάση owl:AnnotationProperty, δεν έχουν καμία λογική επίπτωση στην OWL οντολογία στην οποία ανήκουν, απλά χρησιμοποιούνται για την καλύτερη τεκμηρίωση της οντολογίας, αυξάνοντας την ευκολία ανάγνωσης της.
Η εκφράσεις των κλάσεων στην OWL, όπως και στην DAML+OIL, δομούνται με βάση τις ιδιότητες, όπως άλλωστε αυτό καθορίζεται από τις αρχές της KR.
Οι εκφράσεις λοιπόν μπορούν να οργανωθούν σε δύο ομάδες: σε αυτές που καθορίζονται με βάση αρχές που ορίζονται στο πλαίσιο της OWL Lite (οι οποίες όμως μπορούν να χρησιμοποιηθούν και από τις OWL DL και OWL Full) και σε εκείνες που  t καθορίζονται με βάση αρχές που ορίζονται στο πλαίσιο της OWL DL (οι οποίες όμως μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο από τις OWL DL και OWL Full).
Εκφράσεις κλάσεων που καθορίζονται με ιδιότητες που ορίζονται στην  OWL Lite:

· Σύγκλιση (owl:intersectionOf). To εύρος αυτής της ιδιότητας περιορίζεται μέσα στην OWL Lite σε αναγνωριστικά κλάσεων και περιορισμούς ιδιοτήτων.

· Περιορισμοί Ιδιοτήτων. Οι περιορισμοί ιδιοτήτων ορίζονται με την κλάση owl:Restriction, όπως αυτή περιγράφει προηγουμένως. Οι περιορισμοί καθορίζονται με δύο στοιχεία τα 1) owl:onProperty (το όποιο αναφέρεται στο όνομα της ιδιότητας), και 2) owl:allValuesFrom (ένα άλλο στοιχείο που εκφράζει  περιορισμός τιμών).

· Υπαρξιακοί περιορισμοί (owl:someValuesFrom).

· Αριθμητικοί Περιορισμοί
 {owl:cardinality,οwl:maxCardinality,και owl:minCardinality). Οι τιμές αυτών των ιδιοτήτων είναι περιορισμένες σε 0 και 1. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να καθορίσει σχέσεις της μορφής: "τουλάχιστον το ένα",  "λιγότερος από το ένα",  και  "ακριβώς το ένα". 

Εκφράσεις κλάσεων που καθορίζονται με ιδιότητες που ορίζονται στην  OWL  DL:

· Conjunction (owl:intersectionOf), έτσι στην οινολογική οντολογία που είδαμε προηγουμένως θα έχουμε: 

<owl:Class rdf:ID="WhiteWine">


<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

    <owl:Class rdf:about="#Wine"/>

     <owl:Restriction>

        <owl:onProperty rdf:resource="#hasColor"/>

        <owl:hasValue rdf:resource="#White"/>

     </owl:Restriction>

   </owl:intersectionOf>

</owl:Class>
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Εικόνα 20. Γραφική απεικόνιση μιας κλάσης σύγκλισης
Το οποίο σημαίνει χρησιμοποιώντας DL, 
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, ή σε κοινή γλώσσα «λευκό κρασί είναι εκείνο το κρασί το οποίο έχει λευκό χρώμα».
· Disjunction (owl:unionOf), έτσι μια οντολογία που περιγράφει προγραμματιστές έχουμε (εικόνα 21):

<owl:Class rdf:ID="ComputerProgrammer">

   <owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

     <owl:Class rdf:about="#JavaProgrammer"/>

     <owl:Class rdf:about="#CProgrammer"/>

   </owl:unionOf>

</owl:Class> 
· Negation (owl:complementOf), Μια κλάση αυτού του είδους ορίζεται ως άρνηση μιας άλλης κλάσης, έτσι σύμφωνα με τα παραπάνω αυτή θα περιέχει όλα τα  στιγμιότυπα τα οποία προκύπτουν από την διαδικασία της άρνησης (εικόνα 21). Για την περιγραφή της κλάσης χρησιμοποιείται το σύμβολο ¬ το οποίο προέρχεται από τον χώρο της DL.
· Collection of individuals (owl:oneOf): Η OWL DL παρέχει τα μέσα να διευκρινιστεί μια κλάση μέσω μιας άμεσης απαρίθμησης των μελών της, χρησιμοποιώντας την κλάση owl:one of.
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Εικόνα 20. Γραφική απεικόνιση μιας κλάσης τύπου Owl:UnionOf
 Η χρησιμοποίηση αυτού του ορισμού καθορίζει διεξοδικά τα μέλη μιας κλάσης μην επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την δήλωση άλλου στιγμιότυπου ως μέλους αυτής της κλάσης. π.χ στην οινολογική οντολογία η κλάση  “WineColor”, έχει ως μέλη μόνο τις τιμές "#White", "#Rose", "#Red":  
<owl:Class rdf:ID="WineColor">

 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#WineDescriptor"/>

   <owl:oneOf rdf:parseType="Collection">

      <owl:WineColor rdf:about="#White"/>

      <owl:WineColor rdf:about="#Rose"/>

      <owl:WineColor rdf:about="#Red"/>

    </owl:oneOf>

 </owl:Class>
ή το ίδιο σε DL : 
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· Περιορισμοί Ιδιοτήτων: Όπως και στην OWL Lite, οι περιορισμοί των ιδιοτήτων καθορίζονται με την κλάση owl:Restriction, η οποία δύναται να αναλυθεί περαιτέρω ως εξής:

· owl:onProperty και  owl:hasValue: Οι δύο αυτοί περιορισμοί χρησιμοποιούνται μαζί και καθορίζουν την τιμή την οποία μπορεί να λάβει μια ιδιότητα μιας κλάσεως. Έτσι στο παράδειγμα της οινολογικής οντολογίας για μια δήλωση της μορφής «μη Γαλλικά κρασιά είναι εκείνα τα αμπέλια των οποίων δεν βρίσκονται σε Γαλλικές περιοχές», θα ήταν σε DL και σε OWL ως ακολούθως: 
· DL: 
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· OWL: 
<owl:Class rdf:ID="NonFrenchWine">


<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">



<owl:Class rdf:about="#Wine"/>



  <owl:Class>



     <owl:complementOf>

               <owl:Restriction>

                 <owl:onProperty rdf:resource="#locatedIn"/>

                 <owl:hasValue rdf:resource="#FrenchRegion"/>




   </owl:Restriction>




</owl:complementOf>

          </owl:Class>

        </owl:intersectionOf>

· </owl:Class>
· Αριθμητικοί Περιορισμοί: Οι περιορισμοί αυτοί εκφράζονται με τις owl:cardinality,    owl:maxCardinality,    και owl:minCardinality.  Οι τιμές που μπορούν να λάβουν αυτές οι ιδιότητες δεν περιορίζονται σε κάποιες συγκεκριμένες (Ο,1) όπως στην OWL Lite αρκεί να είναι θετικές ακέραιες τιμές συμπεριλαμβανομένου και του μηδενός.

Πέραν αυτών των τύπων κλάσεων και ιδιοτήτων οι οποίες παρουσιάστηκαν ως τώρα, υπάρχουν και ορισμένες ακόμα ιδιότητες, τόσο στην OWL Lite όσο και στην OWL DL, οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον ορισμό περισσότερο σύνθετων κλάσεων και εννοιών καθώς επίσης βοηθούν στην συντήρηση και ανάπτυξη των οντολογιών αυξάνοντας την ευκολία ανάγνωσής τους. 

Οι ιδιότητες τηςOWL Lite που ανήκουν στην κατηγορία αυτή είναι:
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Εικόνα 21. Γραφική απεικόνιση μιας κλάσης τύπου Owl:complementOf
· Ιδιότητες που συνεισφέρουν στην τεκμηρίωση της οντολογίας ( owl:versionlnfo, owl:priorVersion, owl:incompatibleWith, owl:backwardCompatibleWith,     και    owl:imports). Η ιδιότητα primitive owl:versionlnfo δίνει τις πληροφορίες για την τρέχουσα έκδοση της οντολογίας. Οι ιδιότητες owl:priorVersion, owl:incompatibleWith, και owl:backwardCompatibleWith «δείχνουν» σε μια άλλη OWL οντολογία, καθορίζοντας ότι η τρέχουσα οντολογία έχει μια προηγούμενη έκδοση, ή είναι ασύμβατη ή συμβατή με μια άλλη οντολογία αντίστοιχα.  Τέλος, η owl:imports αναφέρεται σε μια άλλη OWL οντολογία,  την οποία η τρέχουσα οντολογία εισάγει.

· Ιδιότητα που εκφράζει αντιστροφή (owl:inverseOf): H ιδιότητα αυτή καθορίζει την αντίστροφη μιας ιδιότητας.

·  Ιδιότητες που εκφράζουν ισοδυναμίες (owl:sameAs, owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty, και owl:samelndividualAs): Οι ιδιότητες αυτές ορίζουν ισοδυναμίες μεταξύ πόρων,  κλάσεών,  ιδιοτήτων,  και των στιγμιότυπων αντίστοιχα.

· Ιδιότητες που εκφράζουν διαφορετικότητα (owl:differentFrom, και owl:distinctMembers): Η πρώτη καθορίζει ότι δύο στιγμιότυπα είναι διαφορετικά μεταξύ τους, ενώ η δεύτερη χρησιμοποιείται μαζί με την owl:AllDifferent, για τον ορισμό της διαφορετικότητας μιας ομάδας στιγμιότυπων τα οποία είναι όλα μεταξύ τους διαφορετικά.
Οι ιδιότητες της OWL DL που ανήκουν στην κατηγορία αυτή είναι:

Η ιδιότητα owl:disjointWith Εκφράζει «διακριτή γνώση» ανάμεσα σε συγγενικές κλάσης σε μια ταξινόμησης εννοιών. Επιπλέον,  η ιδιότητα αυτή εγγυάται ότι ένα στιγμιότυπο το οποίο είναι μέλος μια κλάσης δεν μπορεί να είναι ταυτόχρονα και στιγμιότυπο μιας άλλης. 

<owl:Class rdf:ID="Citroen Xsara">


<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TransoptMeans"/>



<owl:disjointWith rdf:resource="#Aircraft"/>



<owl:disjointWith rdf:resource="#Ship"/>



<owl:disjointWith rdf:resource="#Train"/>



</owl:Class>

Σημειώστε ότι αυτό βεβαιώνει μόνο ότι το αυτοκίνητο Citroen Xsara είναι disjoint από όλες αυτές τις άλλες κλάσεις. Δεν βεβαιώνει, παραδείγματος χάριν, ότι οι κλάσεις Aircraft και Ship είναι disjoint. Προκειμένου να βεβαιωθεί ότι ένα σύνολο κλάσεων είναι αμοιβαία disjoint,  πρέπει να υπάρξει η δήλωση owl:disjointWith  για κάθε δυνατό ζευγάρι.
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται  οι ιδιότητες που προαναφέρθηκαν μαζί με το Domain που καλύπτουν, καθώς και το Range τους.
	Ιδιότητα
	Domain
	Range

	owl:intersectionOf
	owl: Class
	rdf:List

	Owl:unionOf
	owl:Class
	rdf:List

	Owl:complementOf
	owl:Class
	owl:Class

	Owl:oneOf
	owl:Class
	rdf:List

	Owl:equivalentClass
	owl:Class
	owl:Class

	owl:disjointWith
	owl:Class
	owl:Class

	owl:onProperty
	owl:Restriction
	Rdf:Property

	Owl:al1ValuesFrom
	owl:Restriction
	rdfs:Class

	Owl:hasValue
	Owl:Restriction
	Μη καθορισμένο

	owl:someValuesFrom
	owl:Restriction
	rdfs:Class

	owl:minCardinality
	owl:Restriction
	xsd:nonnegative Integer OWL Lite: {0,1} OWLDL/Full: {0,..,N}

	Owl:maxCardinality
	Owl:Restriction
	xsd:nonNegativeInteger OWL Lite: {0,1} OWLDL/Full: {0,..,N}

	Owl:cardinality
	Owl:Restriction
	xsd:nonnegative Integer 
OWL Lite: {0,1} OWL DL/Full: {0,..,N}

	Owl:inverseOf
	owl:Obj ectProperty
	owl:ObjectProperty

	Owl:equivalentProperty
	rdf: Property
	rdf:Property

	Owl:samelndividualAs
	owl:Thing
	owl:Thing

	owl:differentFrom
	owl:Thing
	owl:Thing

	owl:sameAs
	Owl:Thing
	owl:Thing

	owl:distinctMembers
	owl:AllDifferent
	rdf:List

	owl:versionlnfo
	Μη καθορισμένο 

	Μη καθορισμένο 

	Owl:priorVersion
	Owl:Ontology
	owl:Ontology

	owl:incompatibleWith
	Owl:Ontology
	owl:Ontology

	Owl:backwardCompatibleWith
	Owl:Ontology
	owl:Ontology

	owl:imports
	Owl:Ontology
	owl:Ontology


Πίνακας 1. Απεικόνιση των Domain και Range των Ιδιοτήτων της OWL
4.2.1.3 Reasoning mechanisms
 Το θεωρητικό σημασιολογικό μοντέλο της OWL παρουσιάζεται από τους Patel-Schneider, Hayes και Horrocks στο [82]. Έτσι σύμφωνα με αυτό η σημασιολογία της OWL περιγράφεται με δύο τρόπους: 1) σαν επέκταση του θεωρητικού μοντέλου της RDF(S), και 2) σαν νέο σημασιολογικό μοντέλο με κατευθείαν ανάπτυξη για την OWL. 
Και τα δύο παραπάνω μοντέλα επηρεάζουν ισοδύναμα σημασιολογικά τις οντολογίες της OWL, και επίσης και τα δύο βασίζονται στο θεωρητικό σημασιολογικό μοντέλο της DAML+OIL. 

Όπως η DAML+OIL, έτσι και η OWL επιτρέπει την προσθήκη στις οντολογίες ορθά δομημένων δηλώσεων, σύμφωνα με το πρότυπο των τριάδων RDF, πέραν από εκείνες που καθορίζονται στη γλώσσα ρητά. Εντούτοις, η OWL, στην παρούσα φάση της, δεν εξετάζει τις πιθανές επιπτώσεις, σε σημασιολογικό επίπεδο, από την προσθήκη τέτοιων τριάδων.
Λόγω των ομοιοτήτων της OWL με την OIL και την  DAML+OIL, οι inference «μηχανές» που χρησιμοποιούνται για αυτές τις γλώσσες (FaCT, RACER, TRIPLE, κ.τ.λ.) μπορούν εύκολα να χρησιμοποιηθούν ως reasoning engines για την OWL, και όπως στις άλλες γλώσσες, αυτές οι reasoning «μηχανές» επιτρέπουν την εκτέλεση αυτόματων ταξινομήσεων των εννοιών των οντολογιών της OWL, καθώς και την ανίχνευση των τυχόν ασυνεπειών στις ταξινομήσεις  των κλάσεων τους.

Πέρα από τις δυνατότητες που παρέχονται στην OWL εξαιτίας της προέλευσης της από την RDF και την DAML+OIL, υπάρχουν και κάποιοι περιορισμοί που δυσκολεύουν τους reasoning μηχανισμούς της. Οι περιορισμοί αυτοί είναι:

1) Η πολλαπλή κληρονομικότητα: Η OWL επιτρέπει την πολλαπλή κληρονομικότητα των κλάσεων της, χωρίς όμως να περιγράφει με ποιο τρόπο τυχόν συγκρούσεις οι οποίες οφείλονται στην πολλαπλή κληρονομικότητα μπορούν να επιλυθούν.

2) Η OWL υποθέτει “monotonic reasoning”, ακόμα κι αν οι ορισμοί των κλάσεων ή οι ορισμοί των ιδιοτήτων είναι χωρισμένοι σε διαφορετικούς πόρους του Παγκόσμιου Ιστού.  Αυτό σημαίνει ότι facts και entailments δηλωθέντα ρητά ή αποκτηθέντα με μηχανισμούς «inference» μπορούν μόνο να προστεθούν και ποτέ να διαγραφούν, και ότι νέα πληροφορία δεν μπορεί να υποκαταστήσει την παλαιότερη.

4.2 .2 Σύνοψη 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζουμε μερικά συμπεράσματα σχετικά με τις γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών που παρουσιάζονται ανωτέρω με  έμφαση στην εκφραστικότητα και τον πλούτο των εργαλείων που διαθέτουν για την αναπαράσταση των εννοιών του γνωστικού τομέα στον οποίο αναφέρονται.
 
1. Τα μόνα συστατικά που μπορούν να αντιπροσωπευθούν σε όλες τις παρουσιασμένες γλώσσες είναι  οι έννοιες, οργανωμένες και ταξινομημένες, οι δυαδικές σχέσεις και τα στιγμιότυπα. Εντούτοις, υπάρχουν μερικές διαφορές από γλώσσα σε γλώσσα στις διαθέσιμες, για την απεικόνιση των εννοιών, αρχές. Στο πλαίσιο αυτό, οι  Ontolingua, LOOM, OCML, OIL, DAML+OIL και OWL είναι περισσότερο εκφραστικές μιας και επιτρέπουν την δημιουργία λεπτομερειακά διακριτών υποκλάσεων μιας έννοιας.


2. Η Ontolingua και η SHOE, επιτρέπουν την δημιουργία αυθαίρετων n-ary σχέσεων. Στις υπόλοιπες γλώσσες,  αυτές οι σχέσεις μπορούν να απεικονισθούν μέσα από την αποσύνθεσή τους σε δυαδικές σχέσεις. 


3. Λειτουργίες μπορούν να καθοριστούν εύκολα με τις  Ontolingua, LOOM, OCML, OIL, DAML+OILκαι OWL. Στην FLogic οι λειτουργίες μπορούν να δημιουργηθούν με τον καθορισμό μιας σχέσης και ενός πρόσθετου αξιώματος που περιορίζει τον αριθμό τιμών που μπορούν αυτές να λάβουν.


4. Ένα από τα ισχυρότερα «εργαλεία» για την απεικόνιση της γνώσης σε μια οντολογία είναι τα τυπικά δομημένα αξιώματα. Αυτά, συνήθως χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση εννοιών οι οποίες δεν είναι δυνατόν να απεικονισθούν με κάποια από τις αρχές που χρησιμοποιεί η γλώσσα. Τυπικά δομημένα αξιώματα μπορούν να ορισθούν με τις Ontolingua, LOOM, OCML και FLogic.


5. Τέλος, κανόνες μπορούν μόνο να καθοριστούν στην LOOM και OCML, και οι διαδικασίες μπορούν μόνο να καθοριστούν σε Ontolingua (αν και δεν μπορούν να εκτελεσθούν), την LOOM και OCML.

Συνοψίζοντας τα μοντέλα απεικόνισης γνώσης που χρησιμοποιούν οι γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών που παρουσιάστηκαν προηγουμένως ποικίλουν. Έτσι συναντάμε πλαίσια, Decision Logic πρώτου και δευτέρου βαθμού, κατηγορηματικό λογισμό, εννοιολογικά γραφήματα, σημασιολογικά δίκτυα, παραγωγικούς και επαγωγικούς κανόνες κ.τ.λ. Ενώ σε πολλές περιπτώσεις η ανάπτυξη μιας οντολογίας βασίζεται στον συνδυασμό περισσοτέρων του ενός από τα παραπάνω μοντέλα. Επιπλέον αυτό που πρέπει να επισημανθεί είναι η ισχυρή αλληλεξάρτηση μεταξύ της εκφραστικότητας μιας γλώσσας και των reasoning μηχανισμών που την υποστηρίζουν, διότι αν και υπάρχουν στις περισσότερες γλώσσες ισχυρά μοντέλα και φορμαλισμοί απεικόνισης γνώσης που εξασφαλίζουν την εκφραστικότητα τους, δεν υπάρχουν αντίστοιχα ισχυροί reasoning μηχανισμοί οπότε αρκετές φορές πρέπει να περιορίζεται η εκφραστικότητα και ο πλούτος της γλώσσας ώστε να μπορεί να την υποστηρίζει μια καλή reasoning υπηρεσία. 
Το σημαντικότερο όμως συμπέρασμα που προκύπτει από την μελέτη των γλωσσών για την ανάπτυξη οντολογιών είναι ότι το πρωταρχικό κριτήριο για την επιλογή της γλώσσας ανάπτυξης μιας οντολογίας είναι ο προσδιορισμός των αναγκών της εφαρμογής στην οποία αυτή θα χρησιμοποιηθεί σε εκφραστικότητα και σε δυνατότητες εξαγωγής συμπερασμάτων, και αυτό γιατί όπως είδαμε και στις προηγούμενες παραγράφους οι υφιστάμενες γλώσσες παρέχουν σε διαφορετικό βαθμό δυνατότητες εξαγωγής συμπερασμάτων και εμφανίζουν διαφορετικά επίπεδα εκφραστικότητας, αρχίζοντας από το πιο απλοϊκό μέχρι το πλέον σύνθετο.  Ως εκ τούτου, η λήψη μιας σωστής απόφασης ως προς την χρησιμοποίηση μιας συγκεκριμένης γλώσσας είναι κρίσιμη για την ανάπτυξη μιας εφαρμογής βασισμένης στις οντολογίες.
4.3 Εργαλεία Ανάπτυξης Οντολογιών

Τα τελευταία χρόνια, ο αριθμός προγραμματιστικών περιβαλλόντων και εργαλείων για την ανάπτυξη οντολογιών έχει αυξηθεί εκθετικά. Τα εργαλεία αυτά στοχεύουν στην παροχή υποστήριξης στις διαδικασίες 1) ανάπτυξης των οντολογιών, και 2) επιχειρησιακής χρησιμοποίησης τους. Ακολουθώντας τις χρονικές φάσεις ανάπτυξης των γλωσσών ανάπτυξης οντολογιών μπορούμε να διακρίνουμε μια ανάλογη πορεία εξέλιξης και στα προγραμματιστικά περιβάλλοντα ανάπτυξης οντολογιών. Έτσι σήμερα υπάρχουν διαθέσιμα ένας μεγάλος αριθμός τα οποία ανταποκρίνονται σε διαφορετικές αναγκαιότητες και απαιτήσεις, των οποίων μια συστηματική καταγραφή και κατηγοριοποίηση  έχουν κάνει οι συγγραφείς στο [83].  Έτσι τα περιβάλλοντα ανάπτυξης οντολογιών μπορούν να διακριθούν στις παρακάτω κατηγορίες:

· Εργαλεία ανάπτυξης οντολογιών: Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται τα εργαλεία τα οποία παρέχουν στον προγραμματιστή την δυνατότητα ανάπτυξης μιας οντολογίας από το 0, διαθέτοντας κατάλληλα εργαλεία για την υποστήριξη όλων των φάσεων ανάπτυξης μιας οντολογίας, καθώς και εργαλεία για την μετά την ανάπτυξη διαχείριση της λειτουργίας της.

· Εργαλεία αξιολόγησης οντολογιών: Τα εργαλεία αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του περιεχομένου και της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας και μεθόδων μιας οντολογίας. Η βασική λειτουργικότητα τους είναι ο περιορισμός των προβλημάτων κατά την ενσωμάτωση οντολογιών σε άλλα πληροφοριακά συστήματα. 
· Εργαλεία συγχώνευσης και σύζευξης οντολογιών: Τα εργαλεία της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται για την άρση δυσκολιών κατά την διάρκεια της σύζευξης και συγχώνευσης οντολογιών οι οποίες ανήκουν στο ίδιο domain.
· Εργαλεία σχολιασμού οντολογιών (Ontology-based annotation tools): Τα εργαλεία αυτά έχουν προκύψει στο πλαίσιο του σημασιολογικού ιστού, και επιτρέπουν την προσθήκη στις οντολογίες στιγμιότυπων και εννοιών ενώ ταυτόχρονα διατηρούν markups βασισμένα στις οντολογίες σε ιστοσελίδες. 
· Ontology querying tools and inferences engines: Τα εργαλεία αυτά τα οποία εξαρτώνται από την γλώσσα με την οποία έχει αναπτυχθεί η οντολογία, και επιτρέπουν την υποβολή ερωτημάτων και εξαγωγή συμπερασμάτων από αυτές.
· Ontology learning tools: Τα εργαλεία αυτά επιτρέπουν την εξαγωγή με ημιαυτόματο τρόπο οντολογιών από φυσικό κείμενο, βάσεις δεδομένων και άλλες μη τυπικές οντολογικά πηγές, χρησιμοποιώντας τεχνικές όπως machine learning και τεχνικές ανάλυσης φυσικής γλώσσας.
4.3.1 Κριτήρια επιλογής 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω κατηγοριοποίηση τα διαθέσιμα εργαλεία προσφέρουν στους χρήστες μιας ευρεία γκάμα από εργαλεία τα οποία έχουν πάρα πολλές διαφορετικές μεταξύ τους δυνατότητες. Το βασικό αίτιο της ύπαρξης τόσο διαφορετικών εργαλείων είναι η απουσία ενός κοινά αποδεκτού περιβάλλοντος ανάπτυξης από την κοινότητα των χρηστών που ασχολούνται με την ανάπτυξη οντολογιών, έτσι η κυρίαρχη τάση είναι η χρησιμοποίηση πολλών διαφορετικών εργαλείων κατά την ανάπτυξη μιας οντολογίας, εκ των οποίων το καθένα θα χρησιμοποιείται στο τμήμα εκείνο της ανάπτυξης για το οποίο είναι εξειδικευμένο και υπερτερεί έναντι των υπολοίπων.

Αναγνωρίζοντας ότι η διαμόρφωση μιας αποτελεσματικής απεικόνισης ενός προβλήματος μπορεί να είναι ένα μεγάλο μέρος της λύσης του, ένας στόχος στην επιλογή ενός ontology editor είναι να μεγιστοποιηθεί η αντιστοιχία μεταξύ της πιθανής παραγωγής του (ως προς το οντολογικό περιεχόμενο και δομή του) με τον χαρακτήρα του ιδιαίτερου προβλήματος και τη δυναμική της γνωστικής περιοχής   που η οντολογία προορίζεται να εξετάσει. Έτσι πριν την επιλογή συγκεκριμένου εργαλείου πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ένας αριθμός από παράγοντες, οι σημαντικότεροι των οποίων είναι: 
· Απλοποιημένες διαδικασίες εισαγωγής οντολογιών με την χρησιμοποίηση γενικών και ειδικών για κάθε συγκεκριμένη γνωστική περιοχή προτύπων και οδηγών. 

· Δυνατότητα απεικόνισης και διαχείρισης της οντολογίας με την χρήση γραφικού περιβάλλοντος. 

· Δυνατότητα ταξινόμησης και ελέγχου ακεραιότητας της οντολογίας με βάση τις προδιαγραφές της. 

· Δυνατότητα ταυτόχρονης διαχείρισης πολλαπλών οντολογιών.
· Δυνατότητα διαμερισμού της οντολογίας σε ανεξάρτητα λειτουργικά τμήματα ώστε να είναι εφικτή η δοκιμή τους και συγχώνευση τους με άλλες οντολογίες. 

· Παροχή της δυνατότητας εισαγωγής αυτοματοποιημένων και εξατομικευμένων σχολίων κατά την διάρκεια της ανάπτυξης χρησιμοποιώντας metadata με σκοπό την καταγραφή την εξέλιξη της ανάπτυξης του λογισμικού της οντολογίας. 
· Πλήρη υποστήριξη στις δυνατότητες της γλώσσας ανάπτυξης για εισαγωγή σε αυτές άλλων οντολογιών. 

· Δυνατότητα εισαγωγής εξαγωγής οντολογιών με τέτοιο τρόπο ώστε να υποστηρίζεται η ορθή επανεισαγωγή οντολογιών οι οποίες εξήχθησαν από το εργαλείο, έτυχαν επεξεργασίας σε κάποιο άλλο εργαλείο και στην συνέχεια επανεισήχθησαν στο αρχικό. 
· Εξαιτίας της ραγδαίας αποδοχής της OWL κατά την επιλογή του εργαλείου ανάπτυξης πρέπει να εξεταστεί η δυνατότητα αυτού να υποστηρίζει την εισαγωγή – εξαγωγή OWL οντολογιών. Στην περίπτωση που αυτό δεν υποστηρίζεται εγγενώς πρέπει να εξετάζεται η ύπαρξη «μεταφραστών» οι οποίοι θα μπορούν να μετατρέψουν μια οντολογία σε OWL σε οντολογία κατανοητή στο εργαλείο και το ανάποδο. 

· Άλλος ένας παράγοντας ο οποίος πρέπει να λαμβάνεται υπόψη είναι η ωριμότητα του εργαλείου και το εύρος της αποδοχής του από τους χρήστες. Για ένα εργαλείο αποτελεί εγγύηση η ύπαρξη μιας ενεργούς κοινότητας χρηστών η οποία το χρησιμοποιεί και το αναπτύσσει διότι με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η βιωσιμότητα του.    
· Πέραν αυτών, εξαιτίας της έλλειψης ενός ενιαίου προγραμματιστικού περιβάλλοντος θεωρείται ενισχυτικός παράγοντας για την επιλογή ενός εργαλείου η ανοικτή αρχιτεκτονική του και η δυνατότητα προσθήκης σε αυτών διαφόρων plug-in και επεκτάσεων. 

· Και τέλος κάποιος πριν την επιλογή ενός εργαλείου θα πρέπει να λαμβάνει και κάποιους πρακτικούς παράγοντες όπως η ύπαρξη αδειών χρήσης και τους όρους γύρω από αυτές, το κόστος αγοράς του εργαλείου εάν αυτό υπάρχει, οι διαδικασίες ενημέρωσης με νέες εκδόσεις, η ύπαρξη και το εύρος της τεκμηρίωσης του, η ύπαρξη προγραμματιστικού API, κ.τ.λ.
Στις παραγράφους προηγήθηκαν παρουσιάσαμε της κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται τα εργαλεία ανάπτυξης οντολογιών καθώς και κάποιους παράγοντες τους οποίους λαμβάνουμε υπόψη κατά την φάση της επιλογής ενός τέτοιου εργαλείου. Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε συνοπτικά  τα εργαλεία ανάπτυξης οντολογιών από την αρχή.
4.3.2 Συγκριτική Επισκόπηση Εργαλείων Ανάπτυξης Οντολογιών

Tο πρώτο εργαλείο οντολογίας που δημιουργήθηκε στην αρχή της δεκαετίας του '90 ήταν o Ontolingua Server [85], ο οποίος αναπτύχθηκε στο εργαστήριο συστημάτων γνώσης (KSL) στο πανεπιστήμιο Stanford, για να διευκολύνει την ανάπτυξη των οντολογιών υπό τον γενικό τίτλο «Ontolingua». Αρχικά, το βασικό τμήμα μέσα στον Ontolingua Server ήταν ο editor, ωστόσο στην συνέχεια προστέθηκαν και άλλα τμήματα στο περιβάλλον όπως ένας editor για την επίλυση εξισώσεων, ένας εξυπηρετητής του πρωτοκόλλου OKBC (Open Knowledge Based Connectivity),  ένα εργαλείο συγχώνευσης οντολογιών (Chimaera [86]) κ.τ.λ. Ο παραπάνω editor υποστηρίζει μια σειρά από γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών όπως η  Loom, η Prolog,η CORBA’s IDL, η CLIPS, κ.τ.λ. Επιπλέον επιτρέπει την από απόσταση επεξεργασία οντολογιών τις οποίες φιλοξενεί στην βιβλιοθήκη του επιτρέποντας έτσι με αυτό τον τρόπο αποκεντρικοποιημένες δυνατότητες ανάπτυξης.
Περίπου την ίδια χρονική περίοδο το εργαλείο «Ontosaurus» [87] αναπτύχθηκε από το Institute Information Sciences Institute (ISI) στο πανεπιστήμιο την νότιας Καλιφόρνιας. Το «OntoSaurus» αποτελείται από δύο τμήματα: έναν εξυπηρετητή οντολογιών, ο οποίος χρησιμοποιεί την γλώσσα Loom για την απεικόνιση της γνώσης και από ένα Web φυλλομετρητή για την προβολή των οντολογιών. Επιπλέον στο περιβάλλον παρέχονται μεταφραστές της Loom σε Ontolingua, KIF, KRSS και C++, ενώ υποστηρίζει και την απομακρυσμένη πρόσβαση στον εξυπηρετητή της δια του πρωτοκόλλου OKBC.

Το 1997 αναπτύχθηκε το εργαλείο  “WebOnto” στο  Knowledge Media Institute (KMI) στο Ανοικτό Πανεπιστήμιο της Μεγ. Βρετανίας [88], ως ένας editor για την ανάπτυξη οντολογιών OCML.  Το κύριο πλεονέκτημά του σε σχέση με άλλα διαθέσιμα εργαλεία είναι ότι υποστηρίζει την συνεργατική ανάπτυξη οντολογιών, επιτρέποντας σύγχρονες και ασύγχρονες συζητήσεις για τις οντολογίες που αναπτύσσονται.

Κοινός τόπος και των τριών εργαλείων που παρουσιάστηκαν ως τώρα είναι η στενή σχέση τους με κάποια συγκεκριμένη γλώσσα ανάπτυξης οντολογιών (Ontolingua, LOOM και OCML, αντίστοιχα). Στην πραγματικότητα, δημιουργήθηκαν ώστε να επιτρέπουν την ανάπτυξη και διαχείριση οντολογιών σε αυτές τις γλώσσες. Επιπλέον, οι ανάπτυξη τους ήταν αυστηρά προσανατολισμένη σε ερευνητικές δραστηριότητες και οι περισσότερες από αυτές αναπτύχθηκαν ως μεμονωμένα εργαλεία χωρίς πολλές δυνατότητες ως προς την επεκτασιμότητα τους. 
Τα τελευταία χρόνια, έχει αναπτυχθεί μια νέα γενεά περιβαλλόντων κατασκευής οντολογιών, τα σχεδιαστικά κριτήρια των οποίων είναι περισσότερο φιλόδοξα από εκείνα των προαναφερθέντων εργαλείων: έχουν δημιουργηθεί για να ενσωματώσουν την τεχνολογία των οντολογιών σε πραγματικά πληροφοριακά συστήματα. Και για να είμαστε περισσότερο ακριβής έχουν αναπτυχθεί ως ισχυρά ολοκληρωμένα περιβάλλοντα ή εφαρμογές που παρέχουν τεχνολογική υποστήριξη στις περισσότερες από τις δραστηριότητες του κύκλου ζωής μιας οντολογίας. Διακρίνονται για τις επεκτάσιμες, βασισμένες σε υποσυστήματα- αρχιτεκτονικές, στις οποίες η προσθήκη νέων υποσυστημάτων μπορεί να γίνει πάρα πολύ εύκολα επιτρέποντας έτσι την συνεχή προσθήκη νέων βελτιωμένων λειτουργιών στο περιβάλλων ανάπτυξης. Επιπλέον τα γνωσιακά μοντέλα που χρησιμοποιούν τα περιβάλλοντα αυτά είναι ανεξάρτητα από οποιαδήποτε γλώσσα ανάπτυξης. Ανάμεσα σε αυτά τα βελτιωμένα περιβάλλοντα ανάπτυξης οντολογιών κάποιος θα μπορούσε να συμπεριλάβει το  Protégé 2000, το WebODE το OntoEdit και το SWOOP.

Το Protégé 2000 [89] είναι λογισμικό ανοικτού κώδικα, έχει αναπτυχθεί στο πανεπιστήμιο του Stanford, και στον πυρήνα του περιβάλλοντος του βρίσκεται ένας editor, ο οποίος συνοδεύεται από μια σειρά από plug-in τα οποία προσθέτουν λειτουργικότητα στο πακέτο. Στην παρούσα φάση ανάπτυξης το Protégé παρέχει την δυνατότητα εισαγωγής – εξαγωγής δεδομένων  σε μια σειρά από γλώσσες (FLogic, Jess, OIL, XML, Prolog, OWL, κ.τ.λ). 
To WebODE [90] το οποίο είναι διάδοχος του ODE (Ontology Design Environment) [91], έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Τεχνητής Νοημοσύνης του Πανεπιστημίου της Μαδρίτης, και αποτελείται όπως και το Protégé από ένα σύνολο εργαλείων τα οποία διακρίνονται για την επεκτάσιμη αρχιτεκτονική τους. Το WebODE σε αντίθεση με τα ως τώρα παρουσιασθέντα εργαλεία έχει αναπτυχθεί ως εξυπηρετητής WEB παρέχοντας όλες τις υπηρεσίες του σε WEB περιβάλλον. Κεντρικό ρόλο στο περιβάλλον έχει η υπηρεσία πρόσβασης στις οντολογίες (ontology access service), η οποία χρησιμοποιείται από όλες τις υπηρεσίες και εφαρμογές που χρησιμοποιούν τον εξυπηρετητή, ενώ χαρακτηριστικό που την χαρακτηρίζει είναι η αποθήκευση των οντολογιών της σε σχεσιακή βάση δεδομένων. Επιπλέον, όπως και στο Protégé παρέχονται διάφορες υπηρεσίες, οι σημαντικότερες των οποίων είναι: 1) υπηρεσίες εισαγωγής – εξαγωγής οντολογιών για μια σειρά από γλώσσες ανάμεσα στις οποίες συναντάμε  τις (XML, RDF(S), OIL, DAML+OIL, CARIN, FLogic, Jess, Prolog, OWL, κ.λ.π). 2) υπηρεσίες παραγωγής αξιωμάτων , με την χρησιμοποίηση του plug-in “WebODE Axiom Builder (WAB)” [92], 3) υπηρεσίες τεκμηρίωσης, 4) υπηρεσίες αξιολόγησης, and 5) υπηρεσίες συγχώνευσης. Τέλος, το WebODE καλύπτει και παρέχει υποστήριξη στις περισσότερες δραστηριότητες που σχετίζονται με την διαδικασία ανάπτυξης οντολογιών, όπως αυτές προβλέπονται από την μεθοδολογία ανάπτυξης οντολογιών METHONTOLOGY, χωρίς όμως αυτή η ιδιότητα  να στερεί στο WebODE την δυνατότητα να χρησιμοποιείται αυτό σε συνδυασμό με άλλες μεθοδολογίες ή χωρίς την χρήση καμιάς συγκεκριμένης μεθοδολογίας ανάπτυξης οντολογιών. 

Επόμενο εργαλείο που θα παρουσιάσουμε είναι το OntoEdit [93] το οποίο έχει αναπτυχθεί από το πανεπιστήμιο της Καρλσρούης. Η αρχιτεκτονική του είναι παρόμοια με αυτή των δύο προηγούμενων εργαλείων, βασίζεται δηλαδή σε plug-in για την παροχή στους χρήστες ενός επεκτάσιμου και ευέλικτου περιβάλλοντος ανάπτυξης και επισκόπησης οντολογιών. Κεντρικά υποσυστήματα του είναι ο Ontobroker [94], o οποίος και αποτελεί τον μηχανισμό εξαγωγής συμπερασμάτων του OntoEdit, και η υπηρεσίες εισαγωγής εξαγωγής οντολογιών σε διάφορες γλώσσες όπως (FLogic, XML, RDF(S), DAML+OIL, OWL, κ.τ.λ). Το OntoEdit κυκλοφορεί σε δύο εκδόσεις: «OntoEdit Free» και «OntoEdit Professional». 
Τα τελευταία χρόνια εξαιτίας της τεράστιας επίδρασης των τεχνολογιών του σημασιολογικού ιστού, αναπτύχθηκαν μιας σειρά από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν τις κατεξοχήν γλώσσες ανάπτυξης οντολογιών, που σχετίζονται με τον σημασιολογικό ιστό, DAML+OIL, RDF(S) και OWL. Στην πραγματικότητα, οι προηγούμενες εφαρμογές (Protégé 2000, WebODE και OntoEdit) επιτρέπουν την εισαγωγή και εξαγωγή DAML+OIL, RDF(S), και OWL οντολογιών. Ωστόσο, πέραν αυτών υπάρχουν επίσης διάφορα απομονωμένα εργαλεία που δημιουργούν οντολογίες σε γλώσσες που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του σημασιολογικού ιστού, οι σημαντικότερες των οποίων είναι: η OILEd (η οποία είναι ένα εργαλείο το οποίο βασίζεται σε περιγραφική λογική - DL), και το DUET (ένα  plug in για το πρόγραμμα  Rational Rose, το οποίο είναι το βασικό πρόγραμμα ανάπτυξης UML μοντέλων). Η OILEd [95] αναπτύχθηκε αρχικά ως editor για τις οντολογίες OIL, στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού IST προγράμματος “On-To-Knowledge”. Ωστόσο με το πέρασμα των χρόνων η OILEd εξελίχθηκε και τώρα είναι ένας editor για DAML+OIL οντολογίες. Βασικό χαρακτηριστικό της είναι η δυνατότητα σύνδεση με την μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων FaCT [39], η οποία της παρέχει δυνατότητες αυτοματοποιημένων ελέγχων και ταξινομήσεων εννοιών, και η παροχή διαφορετικών και πλούσιων επιλογών τεκμηρίωσης μιας οντολογίας.

Σήμερα, πέραν των εργαλείων που παρουσιάστηκαν ως τώρα και τα οποία εστιάζουν στην ανάπτυξη οντολογιών, υπάρχουν και αρκετά άλλα εργαλεία τα οποία επικεντρώνουν την προσοχή τους σε άλλους τομείς, κυρίως της διαχείρισης οντολογιών, εκ  των οποίων τα κυριότερα είναι: το Chimaera [98], και Protégé-PROMPT [99], τα οποία εστιάζουν στην συγχώνευση οντολογιών, το Ontomorph [100] το οποίο εστιάζει στην μετατροπή μιας οντολογίας από μια γλώσσα ανάπτυξης σε άλλη, τα COHSE, OntoMat, SHOE Knowledge Annotator τα οποία εστιάζουν στον σχολιασμό των οντολογιών σε περιβάλλον web, τα OntoAnalyser, ONE-T, και ODEClean τα οποία εξειδικεύονται στην αξιολόγηση των οντολογιών, και πάρα πολλά άλλα για τα οποία μια πλήρη καταγραφή μπορεί κάποιος να βρει στο [97]. 

4.3.3 Σύνοψη
Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται μερικά συμπεράσματα τα οποία προκύπτουν από την επισκόπηση των ανωτέρω εργαλείων.

1. Ως προς την απεικόνιση γνώσης KR, υπάρχουν δύο οικογένειες εργαλείων: Η πρώτη περιλαμβάνει τα OILEd και OntoSaurus, τα οποία είναι εργαλεία τα οποία βασίζονται στην περιγραφική λογική, και η άλλη όλα τα υπόλοιπα τα οποία ακολουθούν μια υβριδική τακτική ως προς την απεικόνιση γνώσης (χρησιμοποιούν τόσο πλαίσια όσο και λογική πρώτου βαθμού). 


2. Ως προς την εκφραστικότητα (expressiveness): όλα τα εργαλεία επιτρέπουν την απεικόνιση κλάσεων, σχέσεων, ιδιοτήτων, στιγμιότυπων και αξιωμάτων. Ωστόσο, μόνο τα Ontolingua Server, Ontosaurus και Protégé 2000 παρέχουν  ευέλικτα  τμήματα διαμόρφωσης όπως οι μετακλάσεις. 

3. Ως προς τους μηχανισμούς εξαγωγής συμπερασμάτων (inference engines), στις υπηρεσίες των οποίων περιλαμβάνονται (μηχανισμοί ελέγχου των περιορισμών και της συνέπειας της οντολογίας, μηχανισμοί ελέγχου της κληρονομικότητας (απλή, πολλαπλή, μονοτονική, με- μονοτονική), υπηρεσίες αυτόματης ταξινόμησης υπηρεσίες χειρισμού των exception και μηχανισμούς εκτέλεσης διαδικασιών): Στο πλαίσιο αυτό μπορούμε να πούμε ότι τα εργαλεία  Ontolingua Server και Protégé 2000 δεν περιλαμβάνουν μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων στο βασικό πακέτο τους, αλλά χρησιμοποιούν άλλες ανεξάρτητες μηχανές, με μη αυτοματοποιημένο τρόπο όμως. Αντίθετα όλα τα υπόλοιπα εργαλεία περιλαμβάνουν ή συνεργάζονται στενά με κάποια μηχανή έτσι έχουμε: 


- Το OILEd χρησιμοποιεί την μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων FACT [101], 

- To OntoEdit χρησιμοποιεί το Ontobroker [72], 

- Το Ontosaurus χρησιμοποιεί τον  Loom classifier [102], 

- To WebODE χρησιμοποιεί το Ciao Prolog [103] και 


- Το WebOnto χρησιμοποιεί το OCML [104]. 

4. Ως προς την αρχιτεκτονική  τα περισσότερα από τα εργαλεία κινούνται προς τις πλατφόρμες της Java  (π.χ τα WebOnto, OILEd, OntoEdit, Protégé 2000 και WebODE). 

5. Ως προς την αποθήκευση σε βάσεις δεδομένων μόνο οι εμπορικές εκδόσεις των OntoEdit, Protégé 2000 και WebODE έχουν την δυνατότητα αυτή.

6.  Ως προς την διαχείριση αντιγράφων ασφαλείας, το μοναδικό εργαλείο που παρέχει αυτή την δυνατότητα είναι το WebODE, ενώ δυνατότητες επέκτασης με plug in παρέχεται μόνο από τα OntoEdit, Protégé 2000 και WebODE. 

7. Ως προς την μεταξύ τους διαλειτουργικότητα, αλλά και με την διαλειτουργικότητα του καθενός από τα παραπάνω εργαλεία με άλλα πληροφοριακά συστήματα, τα περισσότερα από τα «νέα» εργαλεία παρέχουν εγγενώς υποστήριξη στην XML, οπότε θεωρητικά έχουν την δυνατότητα να διαλειτουργούν με οποιοδήποτε σύστημα υποστηρίζει την XML. Ωστόσο δεν κατέστη δυνατό να βρεθεί στην βιβλιογραφία κάποια αναφορά στην οποία να παρουσιάζονται συγκριτικά αποτελέσματα μιας τέτοιας μελέτης.    

8. Ως προς την δυνατότητα υποστήριξης μιας ή περισσότερων μεθοδολογιών ανάπτυξης οντολογιών, το WebODE υποστηρίζει την μεθοδολογία «METHONTOLOGY», ενώ το OntoEdit υποστηρίζει την μεθοδολογία «On-To-Knowledge».
Ολοκληρώνοντας, κανένα από τα εργαλεία που εξετάστηκαν δεν περιλαμβάνει άμεσα ή έμμεσα δυνατότητες: 1) υποστήριξης τεχνικών διοίκησης έργων (project management facilities), 2) υπηρεσίες ημιαυτόματης ή εξ’ ολοκλήρου αυτόματης απόκτησης γνώσης, και 3)  υπηρεσίες συντήρησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Μοντελοποίηση Χρήστη για Συστήματα Παροχής Οδηγιών Πλοήγησης 
5.1 Εισαγωγή  

Η πλοήγηση είναι μια θεμελιώδης ανθρώπινη δραστηριότητα και ένα αναπόσπαστο τμήμα της καθημερινής ζωής, έτσι οι άνθρωποι χρησιμοποιούν τη γνώση τους και την προηγούμενη εμπειρία τους με το γεωγραφικό χώρο για να βρουν τον δρόμο τους από τον ένα προορισμό στον επόμενο. Επομένως δεν προκαλεί ιδιαίτερη εντύπωση το γεγονός ότι ιδιαίτερα σημαντική ερευνητική προσπάθεια στους τομείς της γνωστικής επιστήμης, της ψυχολογίας, και της τεχνητής νοημοσύνης έχει διεξαχθεί για να εξετάσει τα μέσα με τα οποία οι άνθρωποι πλοηγούνται. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα παρουσιάσουμε τις θεωρητικές αρχές στις οποίες βασίζεται η μοντελοποίηση του χρήστη για την εφαρμογή Ontonav η οποία είναι ένα σύστημα παροχής οδηγιών πλοήγησης σε εσωτερικούς χώρους βασισμένο σε οντολογίες και σημασιολογικές πληροφορίες σχετικά με τον χώρο και τα χαρακτηριστικά και τις προτιμήσεις πλοήγησης των χρηστών του.

5.2 Πλοήγηση και Εντοπισμός Πορείας: Επισκόπηση Θεωρίας

Προτού προχωρήσουμε με την ανάλυση του πως οι άνθρωποι βρίσκουν τον δρόμο τους στον χώρο θεωρούμε σκόπιμο να κάνουμε μια σύντομη παρουσίαση των όρων που θα χρησιμοποιήσουμε στην συνέχεια.
5.2.1 Συνειδητοποιημένη Πλοήγηση (Navigational Awareness)

Ως συνειδητή εννοείται η πλοήγηση η οποία λαμβάνει χώρα στην περίπτωση που ο πλοηγούμενος έχει πλήρη γνώση του περιβάλλοντος στο οποίο πρέπει να πλοηγηθεί, Υπάρχουν δύο ευδιάκριτοι τύποι πλοήγησης ενός περιβάλλοντος και κάθε τύπος καταδεικνύει διαφορετικές συμπεριφορές.   Ο πρώτος τύπος πλοήγησης καλείται διαδικαστική γνώση (procedural knowledge) ή γνώση διαδρομών (route knowledge).  H διαδικαστική γνώση αναφέρεται στο άτομο (ego-referenced), και αποκτάται συνήθως δια της προσωπικής εξερεύνησης μιας νέας περιοχής. Τα χαρακτηριστικά της διαδικαστικής γνώσης είναι ότι ο πλοηγούμενος μπορεί επιτυχώς να πάει από ένα ορόσημο
  σε άλλο σε μια γνωστή διαδρομή, αλλά δεν αναγνωρίζει τυχόν εναλλακτικές διαδρομές ή συντομότερους δρόμους. 
Η ερευνητική γνώση (survey knowledge), η οποία αντιστοιχεί στον δεύτερο τύπο πλοήγησης, επιτυγχάνεται με  πολλαπλές εξερευνήσεις ενός περιβάλλοντος χρησιμοποιώντας πολλαπλές διαφορετικές διαδρομές. Η ερευνητική γνώση πλοήγησης χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα να υποστηριχτεί ένα εξωτερικό σημείο ως σημείο αναφορές και επομένως χαρακτηρίζεται ως εξωκεντρική ή έξω – αναφερόμενη (world referenced). Με την μέθοδο αυτή η νοητική απεικόνιση μιας περιοχής αντιστοιχεί σε μια εκ του μακρόθεν, χωρίς πολλές λεπτομέρειες απεικόνιση του. Η διαδικασία αυτή είναι παρόμοια με την νοητική απεικόνιση ενός χάρτη [105],  η οποία στην βιβλιογραφία αναφέρεται συχνά ως γνωσιακός χάρτης (cognitive map).  
Η έρευνα στην συνειδητοποιημένη πλοήγηση έχει δείξει ότι για να επιτύχει την πλήρη γνώση πλοήγησης σε ένα νέο μεγάλο περιβάλλον, ένα πρόσωπο πρέπει να περάσει από μια εποικοδομητική δυναμική διαδικασία.   Αυτή η διαδικασία περιγράφεται σε ένα πρότυπο από τους  Siegel & White [106], το οποίο ονομάζεται "Διαδοχικό και Ιεραρχικό  πρότυπο», του οποίου τα πρώτα δύο βήματα είναι απαραίτητα για την απόκτηση διαδικαστικής γνώσης ενώ τα υπόλοιπα απαιτούνται από την ερευνητική γνώση. 
Τα βήματα αυτά είναι:

1. Αναγνώριση ορόσημων: Αντικείμενα γίνονται ορόσημα για δύο λόγους α) για την διακρισιμότητα και β) την προσωπική έννοιά τους [107].  Τα αντικείμενα μπορούν να είναι διακριτά παραδείγματος χάριν, λόγω του αρχιτεκτονικού ύφους τους, του μεγέθους τους, ή του χρώματος τους [108]  Αυτά τα διακριτικά αντικείμενα γίνονται σημαντικά ορόσημα ειδικά όταν δίνουν επίσης πληροφορίες κατεύθυνσης, όταν παραδείγματος χάριν υπάρχουν σε μια γωνία δύο κάθετων διαδρόμων ή οδών.  Αντικείμενα που έχουν προσωπική σημασία ως ορόσημα μπορούν να γίνει επίσης σημαντικά ορόσημα, ακόμα κι αν πολλά από αυτά μπορούν να μην παρέχουν  άμεσα πληροφορίες πλοήγησης [109].


2.  Διαδρομές ή Συνδέσεις:  Οι διαδρομές και τον οι συνδέσεις διαμορφώνονται κατά την μετακίνηση μεταξύ δύο ορόσημων.  Διαμορφώνοντας τη γνώση διαδρομών, οι εικόνες και τα ορόσημα ανακαλούνται με τον ίδιο τρόπο όπως η διαδρομή που ταξιδεύουν.


3.  «Πρωτεύουσα» Ερευνητική Γνώση: Αυτός ο τύπος γνώσης επιτυγχάνεται μετά από σημαντική όδευση διαδρομών και συνδέσεων ώστε τελικά να είναι δυνατός ο υπολογισμός διαφορετικών διαδρομών και ο προσδιορισμός της απόστασης ανάμεσα σε ορόσημα.

4.  Κατάτμηση του περιβάλλοντος:  Εάν το περιβάλλον είναι εξαιρετικά μεγάλο γίνεται απαραίτητη η κατάτμηση του σε μικρότερες περιοχές. Αυτές οι μικρότερες περιοχές ενθυλακώνονται σε μεγαλύτερες περιοχές, οι οποίες με την σειρά τους ανήκουν σε άλλές μεγαλύτερες κ.λ.π.  Η δυνατότητα αυτή μας επιτρέπει να εστιάζουμε πνευματικά από την μία στην άλλη περιοχή δίνοντας στις έννοιες της απόστασης και πλοήγησης μια ευρύτερη έννοια. Η παραπάνω ιδιότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική και μας επιτρέπει την χρησιμοποίηση της για την παροχή οδηγιών πλοήγησης στα πλαίσια της εφαρμογής OntoNav.

5.2.2  Χωρική Ικανότητα

Ο καθορισμός της χωρικής δυνατότητας είναι αδύναμος στην καλύτερη περίπτωση, δεδομένου ότι έχει μελετηθεί για τον μεγαλύτερο μέρος αυτού του αιώνα, και παρόλα αυτά ως σήμερα παραμένει "ανεπαρκής καθορισμένη έννοια" [109].  Αυτό που έχει συμφωνηθεί σχετικά με την χωρική δυνατότητα είναι ότι αποτελείται από διάφορες διαστάσεις.  Οι τρεις σημαντικές διαστάσεις της χωρικής δυνατότητας που εξετάζονται συνήθως είναι ο χωρικός προσανατολισμός, η χωρική απεικόνιση και οι χωρικές σχέσεις [111].  Ο χωρικός προσανατολισμός περιλαμβάνει τη δυνατότητα να κινηθούν διανοητικά ή να μετασχηματιστούν τα ερεθίσματα, διατηρώντας τις σχέσεις τους. Επιπλέον, περιλαμβάνει το διανοητικό χειρισμό ενός αντικειμένου από ένα άτομο, χρησιμοποιώντας ως αναφορά τον εαυτό του.  Η χωρική απεικόνιση πηγαίνει περαιτέρω, δεδομένου ότι το πρόσωπο μπορεί να χειριστεί τις σχέσεις μέσα σε ένα αντικείμενο.   Η τρίτη διάσταση, χωρικές σχέσεις, αποτελείται από τη δυνατότητα να φανταστεί ένα άτομο, πώς ένα αντικείμενο θα απεικονίζεται από διαφορετικές προοπτικές.   
5.2.3 Εύρεση Διαδρομής (Wayfinding)

Οι παραπάνω δεξιότητες οι οποίες αναφέρονται σε γνωσιακές και πνευματικές δεξιότητες των ατόμων απαιτούνται για την ολοκλήρωση με επιτυχία της πλοήγησης από ένα σημείο σε ένα άλλο ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου η πλοήγηση λαμβάνει χώρα σε περιοχή μη γνωστή στο άτομο. Η παραπάνω νοητική διαδικασία ονομάζεται εύρεση διαδρομής (Wayfinding). Οι άνθρωποι χρησιμοποιούν την παραπάνω διαδικασία καθημερινά σε όλη την διάρκεια της ζωής τους. Πλοηγούνται από ένα μέρος στο άλλο, βασιζόμενοι στην γνώση που αποκτούν από τις εμπειρίες που αποκτούν σε σχέση με τα αντικείμενα και τον χώρο στον οποίο διαβιούν και εργάζονται. Η δυνατότητα εύρεσης διαδρομής είναι μια φυσική ικανότητα που οι άνθρωποι μαθαίνουν ως μικρά παιδιά και αναπτύσσουν καθώς μεγαλώνουν Πραγματοποιείται σε πολλές διαφορετικές καταστάσεις,  όπως η οδήγηση σε μια χώρα,  το περπάτημα σε μια πόλη,  ή η κίνηση μέσα σε ένα κτήριο. Σε όλες αυτές τις καταστάσεις οι άνθρωποι έχουν ένα πράγμα από κοινού: χρησιμοποιούν τη κοινής λογικής γνώση του γεωγραφικού χώρου. 
 Ως εύρεση διαδρομής ορίζεται από τον Gluck [112]  «...η διαδικασία που χρησιμοποιείται για τον προσανατολισμό και την πλοήγηση, τελικός στόχος της οποίας είναι η με ακρίβεια μετακίνηση από ένα μέρος στο επόμενο, ιδιαίτερα σε πάρα πολλή μεγάλους και σύνθετους χώρους». Οι  Downs and Stea [113], πρότειναν ότι η εύρεση διαδρομής γίνεται  σε τέσσερα βήματα.


1. Προσανατολισμός:  Καθορισμός του που βρίσκεται κάποιος σε σχέση με κοντινά αντικείμενα και των τόπο προορισμού.


2. Επιλογή Διαδρομής:  επιλογή μιας διαδρομής η οποία θα οδηγήσει το άτομο στον τελικό προορισμό του.

3. Έλεγχος διαδρομής:  Συνεχής έλεγχος και επιβεβαίωση ότι η διαδρομή που έχει πάρει κάποιος είναι σωστή και οδηγεί στη σωστή κατεύθυνση.  


4. Αναγνώριση προορισμού: Αναγνωρίσει ότι κάποιος έχει φθάσει στο σωστό προορισμό, ή τουλάχιστον σε ένα σημείο κοντά του.
O Allen [114] προτείνει μια ταξινόμηση των «αποστολών» κατά την εύρεση μιας διαδρομής, η οποία βασίζεται σε λειτουργικούς στόχους. Η ταξινόμηση αυτή χωρίζεται σε τέσσερις κατηγορίες:

· «Αφελής» αναζήτηση:  Οποιαδήποτε αναζήτηση διαδρομής προς συγκεκριμένο στόχο στην οποία ο πλοηγούμενος  δεν έχει καμία a priori γνώση του χώρου του εν λόγω στόχου.  Μια αφελής αναζήτηση υπονοεί ότι μια εξαντλητική αναζήτηση πρόκειται να εκτελεσθεί. 

· Primed αναζήτηση: Οποιοσδήποτε στόχος έρευνας στον οποίο ο πλοηγός ξέρει τη θέση του στόχου. Η αναζήτηση είναι μη λεπτομερής. 

· Εξερεύνηση: Οποιαδήποτε περιπλάνηση στον χώρο στην οποία δεν υπάρχει κανένας στόχος. 
· Mixed: Αναζήτηση στην οποία περιλαμβάνονται παραπάνω από ένας από τους προαναφερθέντες λειτουργικούς στόχους. 
Οι ταξινομήσεις των παραπάνω στόχων πλοήγησης είναι αμοιβαία αποκλειστικές. Εντούτοις, συχνά είναι επάλληλες. Σε περιπτώσεις όπου ο πλοηγός έχει τη γενική γνώση της θέσης του στόχου χωρίς αρκετή ακρίβεια να την βρει άμεσα, ακολουθείται μια primed αναζήτηση μέχρι να φτάσει ο πλοηγούμενος στην γενική περιοχή του στόχου και στην συνέχεια ακολουθεί μια «αφελής»  αναζήτηση μέχρι την άφιξη στον στόχο.

5.2.4  Χωρική Γνώση και Δυνατότητες Εύρεσης Διαδρομών των Ανθρώπων
Σύμφωνα με τον Golledge [115] , η εύρεση διαδρομής αναφέρεται στις ανθρώπινες γνωσιακές και συμεριφορασιακές ικανότητες να βρίσκει μια διαδρομή από μια προέλευση σε έναν προορισμό. Αυτές οι δυνατότητες είναι μια απαραίτητη προϋπόθεση για τους ανθρώπους για να χρησιμοποιήσουν τις περιβαλλοντικές πληροφορίες — γνώση στον κόσμο — ή απεικονίσεις της χωρικής γνώσης για το περιβάλλον — γνώση στο κεφάλι — για να αποδώσει επιτυχώς μια προσπάθεια εντοπισμού θέσης. 
Πρόσφατη εργασία από τον Allen [114] διακρίνει τις χωρικές δυνατότητες των ανθρώπων, σε ομάδες σύμφωνα με τη λειτουργία τους, δηλαδή στους στόχους και τις καταστάσεις στους οποίους εφαρμόζονται. Αυτή η ταξινόμηση είναι βασισμένη σε προηγούμενη έρευνα στους τομείς της νεύρο-ψυχολογίας, και ιδιαίτερα στους τομείς αυτής που ασχολούνται με θέματα ανάπτυξης, και επεξεργασίας πληροφοριών από τους ανθρώπους, στην μελέτη αυτή καταδεικνύεται ότι η εύρεση μιας διαδρομής εξαρτάται στενά από μια σειρά παραγόντων οι κυριότεροι των οποίων είναι:

1. Ατομικά Χαρακτηριστικά (ηλικία, φύλο, γνωσιακή ανάπτυξη, αντιληπτική ικανότητα, ψυχική κατάσταση, φυσική κατάσταση). 
2. Χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος (μέγεθος, φωτισμός, σηματοδοσία, χρήση, δομή, εξοικείωση του χρήστη με αυτό).

3. Διαδικασίες μάθησης( στρατηγικές απόκτησης γνώσης, συνθήκες μάθησης, μέσο επικοινωνιών) 
Όμως η χωρική ικανότητα των ανθρώπων φαίνεται να εξαρτάται κυρίως από τους ακόλουθους τέσσερις πόρους:  αντιληπτικές ικανότητες, θεμελιώδεις ικανότητες επεξεργασίας πληροφοριών, πρότερη γνώση, και κινητικές ικανότητες. Οι πόροι αυτοί υποστηρίζουν διαφορετικές οπτικές της διαδικασίας εύρεσης μονοπατιού όπως φαίνεται στην εικόνα 22. Ένα τέτοιο μοντέλο μπορεί να λειτουργήσει ως ένα πλαίσιο για την διερεύνηση του γιατί κάποια άτομα εμφανίζουν μεγαλύτερες ικανότητες πλοήγησης σε σχέση με κάποια άλλα.
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Εικόνα 22. Χωρική Ικανότητα των Ανθρώπων: Συσχέτιση με Διαφορετικές ικανότητες.
5.2.5 Σύνοψη


Συνοψίζοντας,  χωρική ικανότητα ονομάζεται η δυνατότητα που έχουμε ως άτομα να αντιλαμβανόμαστε με τις αισθήσεις μας το περιβάλλον. Η ικανότητα αυτή περιλαμβάνει όλες τις νοητικές διαδικασίες με τις οποίες μαθαίνουμε το περιβάλλον μας και κατανοούμε τις συσχετίσεις μεταξύ αντικειμένων σε αυτό.  Σε συνέχεια του προηγουμένου με τον όρο χωρική συνειδητοποίηση αναφερόμαστε στο πόσο καλά «λειτουργούμε» στον κόσμο ή σε πειραματικές συνθήκες χρησιμοποιώντας τις χωρικές μας ικανότητες. Ακολούθως η συνειδητή πλοήγηση έρχεται ως το αποτέλεσμα της εξερεύνησης ενός περιβάλλοντος τόσο καλά ώστε το άτομο να κατέχει σε μεγάλο βαθμό τόσο διαδικαστική όσο και ερευνητική γνώση για αυτό.  Έτσι, ως επιστέγασμα όλων αυτών των δεξιοτήτων έρχεται η ικανότητα της εύρεσης διαδρομής, η οποία είναι μια δυναμική και απαιτητική γνωσιακή διαδικασία η οποία  χρησιμοποιεί τις χωρικές και πλοηγητικές μας ικανότητες ώστε να μπορούμε να φτάνουμε σε έναν επιθυμητό προορισμό.

Η εύρεση μιας διαδρομής όπως είδαμε, απαιτεί ιδιαίτερες νοητικές και φυσικές ικανότητες και ως εκ τούτου όλοι οι άνθρωποι δεν έχουν τις ίδιες ικανότητες πλοήγησης στο χώρο [116-120]. Το ιδιαίτερο αυτό χαρακτηριστικό μας επιτρέπει να κατακερματίσουμε τον χώρο των χρηστών με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να αναπτυχθεί ένα σύστημα παροχής οδηγιών χρήστη κατάλληλα εξατομικευμένο, ώστε να ικανοποιεί τις γνωσιακές και φυσικές ιδιαιτερότητες των χρηστών του.
5.3  Μοντελοποίηση χρήστη για την εφαρμογή OntoNav.

Το OntoNav είναι ένα προσανατολισμένο στον χρήστη σύστημα παροχής οδηγιών πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους το οποίοι έχει αναπτυχθεί από την ερευνητική ομάδα διάχυτου προγραμματισμού (Pervasive Computing Research Group- p-comp
) στο Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο της Αθήνας. Το σύστημα χρησιμοποιεί τις τεχνολογίες του σημασιολογικού ιστού για την επιλογή του κατάλληλου δρομολογίου πλοήγησης. Σύμφωνα με μια σειρά επιλογών του χρήστη καθώς και με βάση το προφίλ του το οποίο δημιουργείται με βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του χρήστη (πνευματική, ψυχολογική, φυσική κατάσταση). Tο σύστημα απευθύνεται κυρίως σε ηλικιωμένους και παιδιά, καθώς και σε άτομα με κινητικές ή άλλες αναπηρίες, όπως επίσης και σε άτομα με περιορισμένες νοητικές ικανότητες.
5.3.1 Γενική Αρχιτεκτονική
Τα συστατικά που συνθέτουν τη λογική αρχιτεκτονική του συστήματος πλοήγησης OntoNav απεικονίζονται στην Εικόνα 3.1. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται περιληπτικά η λειτουργικότητα όλων των συστατικών ενώ με μεγαλύτερη λεπτομέρεια θα παρουσιασθούν οι αρχές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για τον εντοπισμό των βασικών και ειδικών χαρακτηριστικών των χρηστών και για την τελική τους κατηγοριοποίηση από το σύστημα.. 
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Εικόνα 23. Η γενική αρχιτεκτονική του OntoNav

5.3.1.1 Υπηρεσία πλοήγησης 

Η υπηρεσία αυτή αποτελεί τη κύρια διεπαφή ανάμεσα στους χρήστες και στο υπόλοιπο σύστημα. Δέχεται τις αιτήσεις των χρηστών για πλοήγηση και τους «απαντά» με το πιο κατάλληλο μονοπάτι (αν υπάρχει κάποιο). Το μονοπάτι θα πρέπει να είναι συμβατό με τις όποιες φυσικές ή αντιληπτικές ικανότητες έχουν οι χρήστες καθώς και με τυχόν προτιμήσεις διαδρομής τους. Αυτή η υπηρεσία κάνει κατάλληλες κλήσεις στα υπόλοιπα συστατικά της αρχιτεκτονικής ώστε να υπολογιστούν τα αιτούμενα μονοπάτια. Μπορεί να υποστηρίξει πολλές παράλληλες αιτήσεις διαφορετικών χρηστών. 

5.3.1.2 Οντολογία πλοήγησης

Η οντολογία αυτή αποτελεί μια καινοτομία του συστήματος καθώς περιγράφει τις βασικές έννοιες που συμμετέχουν στη διαδικασία πλοήγησης καθώς και τις μεταξύ τους σχέσεις (τοπολογικές και μη). Επίσης, ελλείψει κάποιας καθαρά χωρικής οντολογίας, περιέχει και κάποιες βασικές έννοιες μοντελοποίησης εσωτερικών χώρων. 
5.3.1.3 Οντολογία χρηστών πλοήγησης

Η οντολογία χρηστών θα αναπτυχθεί βασιζόμενη στα πορίσματα μελετών τα οποία προέρχονται από μια σειρά επιστημονικών περιοχών όπως της ψυχολογίας, της αρχιτεκτονικής και της πληροφορικής. Η μοντελοποίηση των χρηστών που θα παρουσιασθεί σε αυτή την εργασία έχει δύο σκοπούς: α) να κατηγοριοποιήσει τους χρήστες με βάση τα βασικά χαρακτηριστικά τους (εκείνα που επηρεάζουν την δυνατότητα εύρεσης και τήρησης ενός δρομολογίου) και στην συνέχεια να τους παρέχει την βέλτιστη για το προφίλ τους διαδρομή, και β) να προσφέρει με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά οδηγίες κατευθύνσεως στην καταλληλότερη για αυτούς διεπαφή. 

5.3.1.4 Συμβολικό σύστημα εντοπισμού

Το σύστημα αυτό αφενός υπολογίζει την τρέχουσα συμβολική θέση ενός χρήστη που έκανε αίτηση για την υπηρεσία πλοήγησης και αφετέρου αντιστοιχίζει τη θέση τόσο του χρήστη, όσο και του σημείου προορισμού, σε «θέσεις» συμβατές με το εννοιολογικό μοντέλο χώρου που χρησιμοποιούμε (οντολογία πλοήγησης). Αυτή η αντιστοίχηση είναι απαραίτητη επειδή η ακρίβεια εντοπισμού θέσης δεν είναι πάντα ίδια με την ακρίβεια μοντελοποίησης του χώρου (εξαρτάται από τη τεχνολογία εντοπισμού θέσης που χρησιμοποιείται).

5.3.1.5 Τοπολογία Εσωτερικού Χώρου

Για τη δημιουργία των στιγμιότυπων (instances) του εννοιολογικού μοντέλου πλοήγησης είναι απαραίτητη η ύπαρξη μιας τοπολογικής αναπαράστασης του εσωτερικού χώρου που μελετάμε. Μια τέτοια αναπαράσταση για παράδειγμα μπορεί να είναι κάποια δεδομένα που προέρχονται από ένα Γεωγραφικό Πληροφοριακό Σύστημα (κατόψεις ορόφων), ίσως εμπλουτισμένα με κάποια επιπλέον μετα-δεδομένα που περιγράφουν τη σημασιολογία των χωρικών στοιχείων. Στη παρούσα εργασία θεωρούμε ότι έχουμε διαθέσιμα τα στιγμιότυπα της οντολογίας και έτσι δεν θίγουμε ζητήματα μετατροπής τοπολογικών και γεωγραφικών δεδομένων σε οντολογικά στιγμιότυπα και συσχετίσεις. 

5.3.1.6 Αλγόριθμος δρομολόγησης

Ο αλγόριθμος αυτός αποτελεί κεντρικό στοιχείο του συστήματος και σε συνεργασία με το σύνολο κανόνων επιλογής είναι αρμόδιος για τον υπολογισμό του καταλληλότερου μονοπατιού πλοήγησης ανάμεσα σε δύο δεδομένες θέσεις. 

5.3.1.7 Κανόνες Επιλογής Στοιχείων Μονοπατιών

Η επιλογή των μονοπατιών με βάση τη σημασιολογία των στοιχείων τους γίνεται με τη βοήθεια κανόνων παραγωγής (production rules). Αυτοί οι κανόνες συνδυάζουν τη σημασιολογία των χωρικών στοιχείων που περιέχονται στην οντολογία πλοήγησης με τη σημασιολογία των χρηστών που περιέχεται στην οντολογία χρηστών και τελικά κάνουν assert στην βάση γνώσης (οντολογία πλοήγησης) ποια στοιχεία μονοπατιών είναι κατάλληλα για ένα δεδομένο χρήστη. 
 5.4 Η Οντολογία Χρηστών Πλοήγησης

Ένα από τα βασικά συστατικά του OntoNav είναι η οντολογία UNO (User Navigation Ontology). Η UNO είναι μια οντολογία που αναπτύχθηκε για τη μοντελοποίηση των χρηστών με βάση εκείνα τα χαρακτηριστικά τους που επηρεάζουν αφενός μεν την πλοήγησή τους (επιλογή καταλληλότερου μονοπατιού, αφετέρου δε την μορφή και το μέσο που τους παρέχονται η οδηγίες δρομολόγησης. Στην παρούσα φάση για την εξυπηρέτηση της λειτουργικότητας του συστήματος έχει αναπτυχθεί μια οντολογία τα βασικά χαρακτηριστικά της οποία απεικονίζονται στον πίνακα 2. Οι βασικές δυαδικές σχέσεις και τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στον πίνακα αυτό έχουν προφανή ερμηνεία που προκύπτει από τα ονόματά τους. Επίσης, τα περισσότερα χαρακτηριστικά είναι τύπου Boolean.  

	Όνομα έννοιας
	Χαρακτηριστικό
	Σχέση
	Περιγραφή

	User
	hasName

canWalk

isBlind

hasCardiopathy

isLazy

isPregnant


	hasAge
	Περιγράφει τα βασικά χαρακτηριστικά ενός χρήστη

	LazyUser
	
	
	Αποτελεί εξειδίκευση της κλάσης User (defined κλάση) 

	BlindUser
	
	
	«

	PerceptuallyResctrictedUser
	
	
	«

	PhysicallyResctrictedUser
	
	
	«

	HandicappedUser
	
	
	«

	PregnantUser 
	
	
	«

	CardiopatheticUser
	
	
	«


Πίνακας 2: Το Λεξικό Εννοιών (Concept Dictionary) της οντολογίας UNO στην παρούσα μορφή της

Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιαστεί το μοντέλο του χρήστη το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την μελλοντική ανάπτυξη της οντολογίας UNO στην τελική λειτουργική της μορφή.
5.4.1 Προσεγγίζοντας ένα Μοντέλο Χρήστη

Όπως είδαμε στην επισκόπηση της θεωρίας, η εύρεση μιας διαδρομής είναι μια ιδιαίτερα απαιτητική πνευματική διαδικασία, η οποία για την επιτυχή ολοκλήρωσή της απαιτεί την επιστράτευση μιας σειράς πνευματικών και κινητικών διαδικασιών. Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται χωρίς η πλειονότητα από εμάς  να το αντιλαμβανόμαστε, για ορισμένες ωστόσο κατηγορίες ατόμων με συγκεκριμένες αδυναμίες, οι οποίες εντοπίζονται είτε στην νοητική τους κατάσταση είτε στην φυσική τους κατάσταση, η διαδικασία της εύρεσης και διατήρησης ενός δρομολογίου είναι δύσκολή και πολλές φορές αδύνατη χωρίς την συνδρομή κάποιου εξωτερικού παράγοντα (συνοδού, βοηθού, περαστικού κ.τ.λ). Στο πλαίσιο αυτό και πριν την παρουσίαση της διαδικασίας κατακερματισμού του πληθυσμού των χρηστών του OntoNav ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους, είναι χρήσιμο να παρουσιάσουμε μια επισκόπηση της λειτουργίας του.
Την πρώτη φορά που ο χρήστης χρησιμοποιεί το σύστημα καλείται να δημιουργήσει ένα προφίλ στο οποίο καταγράφονται όλες οι πληροφορίες οι οποίες σχετίζονται με την φυσική, διανοητική, σωματική και ψυχική κατάσταση καθώς και οι προτιμήσεις πλοήγησης του (μόνο χρήση ασανσέρ, μεγάλων διαδρόμων, ταχύτερη διαδρομή, συντομότερη διαδρομή, κ.τ.λ). Το προφίλ αυτό αποθηκεύεται, ωστόσο είναι δυνατόν οποιαδήποτε στιγμή ο χρήστης να το μεταβάλλει. 
Ένα ολοκληρωμένο προφίλ αποτελείται από τις παρακάτω υποκατηγορίες (εικόνα 24):

1. Γενικά Στοιχεία Χρήστη (User Demographics): Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται όλα τα γενικά στοιχεία του χρήστη παραδείγματος χάριν το ονοματεπώνυμό του, η ηλικία του, το φίλο του καθώς και μια σειρά πληροφοριών μη υποχρεωτικών πληροφοριών, οι οποίες σχετίζονται με πληροφορίες που αφορούν την κατοικία του, τον χώρο εργασίας του, τηλέφωνα επικοινωνίας, κτλ. 
2. Πνευματικά Γνωσιακά Στοιχεία Χρήστη (Mental-Cognitive Characteristics): Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται όλα τα στοιχεία τα οποία σχετίζονται με την εγκεφαλική λειτουργία του χρήστη όπως η συνείδηση, η ικανότητα προσανατολισμού, η μνήμη, και η δυνατότητα επικοινωνίας και εκτέλεσης υπολογισμών. Ειδικότερά έχουμε:



1/. Συνειδησιακές λειτουργίες (Consciousness functions) : στην κατηγορία αυτή καταγράφεται η ύπαρξη ή μη τυχόν συνειδησιακών δυσλειτουργιών από τον χρήστη (π.χ διατήρηση της συνειδητότητας του, εγρήγορση, διατήρηση στην κατάσταση μη ύπνου κ.λπ). Η δυνατή τιμή που μπορεί να πάρει αυτό το πεδίο είναι (Ναι / Όχι) η σχέση δηλαδή που ορίζεται από αυτό είναι δυαδική.



2/. Δυσλειτουργίες στον Προσανατολισμό: στην κατηγορία αυτή καταγράφεται η ικανότητα του χρήστη να προσανατολίζεται στο χώρο. Οι συνηθέστερες δυσλειτουργίες αυτής της κατηγορίας είναι η αδυναμία αντίληψης της οικείας θέσης, της οικείας θέσης σε σχέση με τους άλλους, τον χρόνο ή και το περιβάλλον. Όπως και το προηγούμενο η δυνατή τιμή που μπορεί να πάρει αυτό το πεδίο είναι (Ναι / Όχι).



3/. Νοητικές λειτουργίες: στην κατηγορία αυτή καταγράφονται τυχόν νοητικές δυσλειτουργίες του χρήστη όπως διαταραχές στην νοητική ηλικία, νοητική καθυστέρηση, άνοια κ.τ.λ., και εδώ οι χρήστες διακρίνονται με βάση το (Ναι / Όχι). 



4/. Πνευματικές λειτουργίες οι οποίες σχετίζονται με την συμπεριφορά και την προσωπικότητα: Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται τα πνευματικά χαρακτηριστικά τα οποία διαφοροποιούν το ένα άτομο από το άλλο. Έτσι καταγράφονται οι επόμενες ιδιαιτερότητες: εξωστρέφεια, εσωστρέφεια, κοινωνικότητα, ψυχική και συναισθηματική σταθερότητα,. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά αφορούν την καθοδήγηση των χρηστών διότι όπως προκύπτει από την βιβλιογραφία [121]  τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του χαρακτήρα κάθε ατόμου καθορίζουν και την ικανότητα του να ακολουθεί οδηγίες καθοδήγησης.



5/. Διαταραχές της προσοχής: Η κατηγορία αυτή καταγραφεί τυχόν χρήστες οι οποίοι έχουν τυχόν προβλήματα συγκέντρωσης σε ένα στόχο. Ως συγκέντρωση σε ένα στόχο χαρακτηρίζεται η πνευματική λειτουργία η οποία επιτρέπει σε ένα να εστιάζει σε ένα εξωτερικό ερέθισμα ή μια εσωτερική εμπειρία για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η παραπάνω διαταραχή μπορεί να έχει διαφορετικές διακυμάνσεις (διατήρηση της προσοχής,  εναλλαγή της προσοχής  συγκέντρωση, απόσπαση από ένα σκοπό), και συνήθως εμφανίζεται σε άτομα μεγάλης ηλικίας ή σε έφηβους και μικρά παιδιά. Η συγκεκριμένη διαταραχή πρέπει να λαμβάνεται υπόψη από το OntoNav ιδιαίτερα κατά την παροχή οδηγιών δρομολόγησης.



6/. Υψηλού επιπέδου γνωστικές λειτουργίες: στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται δυσλειτουργίες σε υψηλού επιπέδου γνωστικές διαδικασίες όπως η λήψη αποφάσεων, η σχεδίαση και εκτέλεση κάποιου σχεδίου, οι λειτουργίες της μνήμης κ.τ.λ. Όπως είναι αντιληπτό και αυτές οι διαταραχές αποτελούν αντικείμενο του OntoNav και σχετίζονται τόσο με την επιλογή μονοπατιού όσο και με την παροχή οδηγιών.  




7/. Πνευματικές λειτουργίες σε σχέση με την επικοινωνία: Στην κατηγορία αυτή καταγράφεται η ικανότητα του χρήστη να επικοινωνεί με την ομιλούσα γλώσσα ή να κατανοεί γραπτά σήματα. Οι λειτουργίες αυτές σχετίζονται με την ικανότητα του χρήστη να επεξεργάζεται πληροφορίες με τον νου και όχι να τις συγκεντρώνει με τα αισθητηριακά του μέσα. 
3. Αισθητηριακά Στοιχεία του Χρήστη (Sensory Abilities): Στην κατηγορία αυτή καταγράφεται η ικανότητα του χρήστη να χρησιμοποιεί τις αισθήσεις του (ακοή, όραση) για τον εντοπισμό μιας διαδρομής  Χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες: της όρασης και της ακοής. Στην υποκατηγορία της όρασης  περιλαμβάνονται οι αισθητηριακές ικανότητες οι οποίες σχετίζονται με την αίσθηση της ύπαρξης του φωτός, του σχήματος, του μεγέθους και του είδους ενός οπτικού ερεθίσματος. Οι χρήστες ως προς την όραση κατηγοριοποιούνται με βάση τα ακόλουθα κριτήρια:
1/. Οπτική Οξύτητα: Οι χρήστες με βάση την οπτική τους οξύτητα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες – Α: Άριστη, -Β: Καλή, -Γ: Μέτρια, -Δ: Κακή.  



2/. Οπτική Ποιότητα: Σχετίζεται με την ικανότητα των χρηστών να αντιλαμβάνονται το φως, τα χρώματα, την αντίθεση και εν γένει την ποιότητα μιας εικόνας. Οι χρήστες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες (Α/Β) και η απάντηση σε αυτό μαζί με την οπτική οξύτητα καθορίζουν την συμπεριφορά του συστήματος προς τον χρήστη (παροχή οδηγιών σε κατάλληλο μέσο, επιλογή κατάλληλου μονοπατιού, χρησιμοποίηση υπηρεσίας παροχής επιπλέον οδηγιών κατά την πορεία, κ.τ.λ)

Ως προς την ακοή οι χρήστες κατηγοριοποιούνται με βάση τα ακόλουθα κριτήρια:
1. Δυνατότητα αντίληψης ήχων: Οι χρήστες με βάση την ακουστική τους οξύτητα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες – Α: Άριστη, -Β: Καλή, -Γ: Μέτρια, -Δ: Κακή.  
.
      4. Κινητικά Στοιχεία του Χρήστη (Motor Capabilities): Στην υποκατηγορία αυτή καταγράφεται η ικανότητα του χρήστη να μετακινείται ελέγχοντας και συντονίζοντας την κίνηση του. Ειδικότερα έχουμε



1. πλήρως ελεγχόμενη κινητικότητα




2. μετακίνηση με βοήθεια τρίτου ατόμου.




3. αυτόνομη μετακίνηση με αναπηρικό αμαξίδιο.




4. μη αυτόνομη μετακίνηση με αμαξίδιο .


5. Προτιμήσεις Πλοήγησης του Χρήστη (Navigational Preferences):  Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται οι ιδιαίτερες προτιμήσεις πλοήγησης του χρήστη. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι ρυθμίσεις για την επιλογή από το σύστημα κατάλληλου δρομολογίου, μερικές από τις οποίες είναι:




1/. Καμιά ιδιαίτερη επιλογή




2/. Επιλογή συντομότερης διαδρομής.




3/. Επιλογή ταχύτερης διαδρομής




4/. Χρήση μόνο κυρίων διαδρόμων




5/. Όχι χρησιμοποίηση κλιμακοστάσιων.




6/. Αποφυγή  χώρων μεγάλης συγκέντρωσης ατόμων.




7/. Επιλογή της περισσότερο / λιγότερο δημοφιλούς διαδρομής. 




8/. Χρήση Ορόσημων




9/. Παροχή οδηγιών χρησιμοποιώντας γεωγραφικούς προσδιορισμούς.




10/. Παρακολούθηση ή όχι από το σύστημα της διαδρομής και διόρθωση της πορείας σε περίπτωση απομάκρυνσης από το δρομολόγιο. 

Όπως είναι προφανές ο παραπάνω κατάλογος θα μπορούσε να επεκταθεί και να γίνει περισσότερο λεπτομερειακός, τόσο όσο να καλύπτει τις ειδικότερες ανάγκες του χώρου τον οποίο το OntoNav εξυπηρετεί.    


6.    Προτιμήσεις Διεπαφής (Interface Preferences): Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται οι επιλογές του χρήστη ως προς την διεπαφή με το σύστημα, τόσο για τις μεταγενέστερες χρήσεις του όσο και για το μέσο με το οποίο θα λαμβάνει τις οδηγίες δρομολόγησης. Έτσι έχουμε:



1/. Είδος χρησιμοποιούμενης συσκευής: Η επιλογή αυτή μπορεί να πάρει τις τιμές (PDA, κινητό τηλέφωνο, φορητός υπολογιστής, information kiosk (σε χώρους που αυτό θα υπάρχει).




2/. Μορφή παρεχομένων πληροφοριών: Η επιλογή αυτή μπορεί να πάρει τις τιμές ( μόνο με απεικόνιση του μονοπατιού στην συσκευή σε κείμενο, μόνο με ηχητικές πληροφορίες,  με την χρήση εικόνων και κειμένου, με την χρήση μόνο εικόνων, με την χρήση κειμένου και με ηχητικές πληροφορίες, με την χρήση εικόνων και ηχητικών οδηγιών, σε περίπτωση χρήσης information kiosk : με την εκτύπωση σε χαρτί του κειμένου, με την εκτύπωση σε χαρτί του κειμένου και των εικόνων της διαδρομής. 
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Εικόνα 24. Το προφίλ του χρήστη με τις υποκατηγορίες που το συνθέτουν.

 Έτσι ένα προφίλ χρήστη καθορίζεται ως το άθροισμα το οποίο προκύπτει από το σύνολο των χαρακτηριστικών των παραπάνω κατηγοριών, και αποτελεί για το σύστημα την απεικόνιση των δυνατοτήτων – χαρακτηριστικών του. Όπως είδαμε κάθε χαρακτηριστικό του προφίλ του μπορεί να οριστεί από την τριάδα (Όνομα Κατηγορίας, Όνομα Χαρακτηριστικού, Τιμή Χαρακτηριστικού).  Επιπλέον, τα περισσότερα χαρακτηριστικά παίρνουν μια διακριτή δυαδική τιμή (Ναι / Όχι) αλλά για τα χαρακτηριστικά τα οποία δεν είναι δυνατόν να ποσοτικοποιηθούν πλήρως, υπάρχουν και τιμές που εκφράζουν διαστήματα (διακυμάνσεις), επίσης υπάρχουν ιδιότητες οι οποίες δεν παίρνουν κάποια τιμή αλλά αποκλείουν αυτόματα κάποια τιμή ή δυνατότητα (π,χ το χαρακτηριστικό αυτόνομη μετακίνηση με αναπηρικό αμαξίδιο αποκλείει την δυνατότητα  χρήσης σκάλας ) με βάση κάποιο από τους κανόνες της οντολογίας πλοήγησης.
Από την παρουσίαση των παραπάνω κατηγοριών που απαρτίζουν το προφίλ του χρήστη προκύπτει ότι αυτό είναι αρκετά λεπτομερές ώστε να καλύπτει όσο το δυνατόν περισσότερες κατηγορίες χρηστών. Για την ακόμα περισσότερο βελτίωση του μοντέλου οι χρήστες χωρίζονται επιπλέον κατά το φύλλο τους, αλλά και την ηλικία τους. Η επιπλέον αυτή κατηγοριοποίηση αναγκαιεί διότι  όπως προκύπτει από την βιβλιογραφία [123-125] η ικανότητα πλοήγησης των ανθρώπων μεταβάλλεται ανάλογα με το φύλλο τους άλλά και την ηλικία τους. Επιπλέον πέραν της μεταβολής της ικανότητας πλοήγησης το φύλλο και η ηλικία παίζουν σημαντικό ρόλο στην επιλογή της καταλληλότερης μορφής οδηγιών πλοήγησης. Έτσι για τους άνδρες από την εφηβική ηλικία μέχρι την τρίτη ηλικία, η καταλληλότερη μορφή οδηγιών πλοήγησης είναι με την χρησιμοποίηση μετρικών και γεωγραφικών προσδιορισμών, π.χ ακολούθησε για ένα χιλιόμετρο πορεία βόρεια και στην συνέχεια στην διασταύρωση στρίψε δεξιά και ακολούθησε τον δρόμο ευθεία για 500 μέτρα. Ενώ για τις γυναίκες ανεξάρτητα την ηλικία τους, καταλληλότερος τρόπος καθοδήγησης είναι με την παροχή οδηγιών που περιέχουν χαρακτηριστικά σημεία, π.χ ακολούθησε τον δρόμο αυτών μέχρι να φτάσεις στην εκκλησία, και στην συνέχεια στρίψε δεξιά και συνέχισε μέχρι να φτάσεις σε μια πλατεία, ο προορισμός είναι στο πάνω μέρος της πλατείας. Για τα παιδιά προεφηβικής ηλικίας και τα άτομα της τρίτης ηλικίας ο προσφορότερος τρόπος παροχής οδηγιών είναι με τον κατακερματισμό της διαδρομής σε πολλά μικρότερα τμήματα σε κάθε ένα από τα οποία να υπάρχει ένα χαρακτηριστικό αδιαμφισβητούμενο σημείο. Ο παραπάνω διαχωρισμός ισχύει και για τα μέσα με τα οποία παρέχονται οι οδηγίες πλοήγησης. Έτσι για τους άντρες ο καταλληλότερος τρόπος είναι με την παροχή φωνητικών οδηγιών, ενώ για τις γυναίκες προτιμότερος τρόπος είναι με την παροχή εικόνων για τα χαρακτηριστικά σημεία και κειμένου ή φωνής. Για τους ανήκοντες στην τρίτη ηλικία και τα παιδιά προτιμότερος τρόπος είναι με εικόνες των χαρακτηριστικών σημείων και εφόσον χρησιμοποιούν κάποιο υπολογιστικό σύστημα, με την απεικόνιση με απλά βέλη στις οθόνες των συσκευών αυτών[126]. Η παραπάνω κατηγοριοποίηση ισχύει για άτομα τα οποία δεν ανήκουν στην κατηγορία των ΑμΕΑ. Για τα ΑμΕΑ η παροχή των οδηγιών γίνεται ανάλογα με την ειδική ικανότητα του καθενός – καθεμίας και ιδιαίτερα με βάση τις προτιμήσεις τους.
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Εικόνα 25. Κατηγοριοποίηση των Χρηστών με βάση την ηλικία και το φύλλο.

5.4.2 Σύνοψη
H μοντελοποίηση η οποία παρουσιάστηκε στις προηγούμενες παραγράφους βασίστηκε σε ερευνητικές μελέτες από διάφορους επιστημονικούς τομείς όπως η ψυχολογία, η φυσιολογία, η αρχιτεκτονική. Το παραγόμενο από τη παραπάνω μοντελοποίηση προφίλ του χρήστη είναι αρκετά λεπτομερειακό, και μπορεί να συμπεριλάβει μια ευρεία ποικιλία από διαφορετικά χαρακτηριστικά των χρηστών. Επιπλέον, είναι έτσι δομημένο, το μοντέλο του χρήστη, ώστε να επιτρέπει την ταχεία μετατροπή του σε μια οντολογία χρηστών, επιτρέποντας την εξαγωγή συμπερασμάτων και παραγωγή κανόνων από αυτό. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Επίλογος – Συμπεράσματα 
6.1 Συμπεράσματα 
Η ανάπτυξη των τεχνολογιών οι οποίες σχετίζονται με τον σημασιολογικό ιστό, έχει δώσει τα τελευταία χρόνια μια μεγάλη ώθηση στην ανάπτυξη των οντολογιών, όπως άλλωστε προκύπτει και από την πληθώρα των εργασιών που υπάρχουν διαθέσιμες στην βιβλιογραφία. Η δυνατότητα που παρέχουν οι οντολογίες για την κωδικοποίηση της γνώσης ενός τομέα, σε συνδυασμό με τις δυνατότητες εξαγωγής συμπερασμάτων από την γνώση την οποία περιέχουν καθιστούν της οντολογίες, ως μια από τις κεντρικές τεχνολογίες στην προσπάθεια ανάπτυξης εφαρμογών διάχυτου υπολογισμού. Ένα από τα κύρια συμπεράσματα αυτής της εργασίας είναι ότι η μεθοδολογίες ανάπτυξης οντολογιών υστερούν ως προς τον βαθμό ανάπτυξης τους σε σχέση με τα εργαλεία και τις γλώσσες ανάπτυξης, αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο τομέας είναι ακόμα σε ανάπτυξη και δεν έχει καθιερωθεί μια συγκεκριμένη γλώσσα ανάπτυξης, αν και αυτό τα επόμενα χρόνια φαίνεται ότι θα επιτευχθεί μετά και από την υιοθέτηση της OWL ως W3C στάνταρτ. 
Η OWL η οποία με τις τρεις διαφορετικές εκδόσεις της επιτρέπει την ανάπτυξη οντολογιών οι οποίες μπορούν να διακρίνονται ως προς την πολυπλοκότητα τους από απλές μέχρι εξαιρετικά σύνθετες. 

Τέλος στην εργασία καταδείχθηκε η δυνατότητα μοντελοποίησης των χρηστών ενός συστήματος το οποίο βασίζεται σε αυτές οντολογίες, χρησιμοποιώντας την διαθέσιμη γνώση από διαφορετικούς επιστημονικούς τομείς.
6.2 Επίλογος - Μελλοντική Εργασία

  Ο αρχικός στόχος κατά την έναρξη της συγγραφής της ήταν διττός: πρωταρχικός σκοπός ήταν η μελέτη του γνωστικού τομέα των οντολογιών και η επισκόπηση εργαλείων και γλωσσών για την ανάπτυξη τους, και δευτερεύων στόχος ήταν η  μοντελοποίηση του προφίλ των χρηστών ενός υπολογιστικού συστήματος παροχής οδηγιών δρομολόγησης σε κτήρια. Οι παραπάνω στόχοι ολοκληρώθηκαν πλήρως, ενώ από την εργασία προκύπτει και μελλοντική έργο, το οποίο εντοπίζεται στην ανάπτυξη με το μοντέλο χρηστών που παρουσιάζεται σε αυτήν, μιας οντολογίας χρηστών για το OntoNav, η οποία θα αναπτυχθεί στην γλώσσα ανάπτυξης OWL χρησιμοποιώντας το Protégé 2000 με το OWL plug-in. 
Τέλος από την εργασία προέκυψαν και δύο δημοσιεύσεις: 
1. C.Anagnostopoulos, V.Tsetsos, P.Kikiras and S. Hadjiefthimiades "OntoNav: A Semantic Indoor Navigation System." at 1st Workshop on Semantics in Mobile Environments (SME'05).

2. C.Anagnostopoulos, V.Tsetsos, T.Hasiotis, P.Kikiras and S. Hadjiefthimiades "A Human-centered Semantic Navigation System for Indoor Environments" at  IEEE International Conference on Pervasive Services (ICPS) 2005.
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� http://ontolingua.stanford.edu/


� http://www.swi.psy.uva.nl/usr/Schreiber/docs/owl-uml/owl-uml.html


� Κάτι τι οποίο θα απαιτούσε μια αυξημένη προσήλωση σε αυτό το μεγαλύτερο λεξικό,


�  Περισσότερες πληροφορίες για την Cyc βάση γνώσης υπάρχουν διαθέσιμες στο � HYPERLINK "http://www.cyc.com" ��http://www.cyc.com� 


� Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν διαθέσιμες στο:  � HYPERLINK "http://reliant.teknowledge.com/HPKB/about/about.html" ��http://reliant.teknowledge.com/HPKB/about/about.html� 


� � HYPERLINK "http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise/enterprise/ontology.html" ��http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise/enterprise/ontology.html� .


� Για περισσότερες πληροφορίες � HYPERLINK "http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise" ��http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise� .





� Για περισσότερες πληροφορίες: � HYPERLINK "http://www.ie.utoronto.ca/EIL" ��http://www.ie.utoronto.ca/EIL�. 





� Οι όροι υποδέντρα και κόμβοι αναφέρονται σε έννοιες της οντολογίας υψηλού επιπέδου.


� Δικτυακός ιστοχώρος του προγράμματος: � HYPERLINK "http://www.ontoknowledge.org" ��http://www.ontoknowledge.org� 


� Επίσημος ιστοχώρος: � HYPERLINK "http://kw.dia.fi.upm.es/" ��http://kw.dia.fi.upm.es/� 


� Στο έγγραφο αναφοράς της μεθοδολογίας αναφέρεται ως change control management.


� Περισσότερες πληροφορίες για την Cyc στο: � HYPERLINK "http://www.cyc.com" ��http://www.cyc.com� 


� Πληροφορίες για την LISP


� Πληροφορίες για την DARPA


� SRI international


� Οι δηλώσεις της RDF αναπαρίστανται με τριάδες της μορφής <υποκείμενο, κατηγόρημα, αντικείμενο>, π.χ. σε μια οντολογία που παρουσιάζει ένα γενεαλογικό δέντρο θα μπορούσαμε να δούμε μια τριάδα της μορφής <Κώστας, έχειΠαιδί,  Βασίλη> ή ισοδύναμα <Βασίλης, έχειΠατέρα, Κώστα>.


�  H OWL χρησιμοποιεί τους τύπους δεδομένων οι οποίοι καθορίζονται από την RDF και την XML, π.χ. integers, floats, strings κ.τ.λ.


� Προσαρμοσμένο από την αθλητική οντολογία του Volker Haarslev


Department of Computer Science and Software Engineering


Concordia University, Montreal


� Ως ορόσημο χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε χαρακτηριστικό σημείο μιας διαδρομής το οποίο μπορεί να βοηθήσει στον προσανατολισμό και στην πλοήγηση ενός πλοηγούμενου.


� Δικτυακός τόπος της ομάδας: � HYPERLINK "http://p-comp.di.uoa.gr" ��http://p-comp.di.uoa.gr� 
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