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Εισαγωγή

Το βιβλίο αυτό ασχολείται με τη σημασιολογία των δεδομένων: ποιο το νόημα των δεδομένων, τι ακριβώς σημαίνουν; Το ερώτημα αυτό γίνεται όλο και πιο επίκαιρο σήμερα, καθώς η ανάπτυξη των εφαρμογών πληροφορικής απομακρύνεται σταθερά από το κλασικό μοντέλο «η μεμονωμένη εφαρμογή που χρησιμοποιεί τα ατομικά δεδομένα της» προς το νεότερο σχήμα «η ευέλικτη εφαρμογή που συνδυάζει ανεξάρτητες πηγές διαδικτυακών δεδομένων». Το νέο μοντέλο αποσυνδέει την εφαρμογή από τα δεδομένα. Ο φορέας ανάπτυξης της εφαρμογής δεν είναι ο ίδιος με τον φορέα που συγκροτεί τα δεδομένα. Για να μπορέσει η εφαρμογή να καταναλώσει δεδομένα τρίτων, θα πρέπει να ξέρει τι σημαίνουν και πώς είναι οργανωμένα.

Το παρόν βιβλίο αναφέρεται στα μεταδεδομένα ως τον φορέα μετάδοσης της σημασιολογίας (σχήματος) ενός συνόλου δεδομένων. Μέσω της ενσωμάτωσης σημασιολογικών μεταδεδομένων, ένα σύνολο απλών δεδομένων μετατρέπεται σε «ενεργά δεδομένα»: δεδομένα ικανά να προκαλέσουν την εκτέλεση των κατάλληλων λειτουργιών, ακόμα κι όταν η εφαρμογή που τα χρησιμοποιεί δεν σχεδιάστηκε ειδικά για τα δεδομένα αυτά. Το τελευταίο, αν και ακούγεται ως γενικόλογος στόχος της Τεχνητής Νοημοσύνης, δεν είναι ακατόρθωτο. Αρκεί να υπάρχουν τα κατάλληλα πρότυπα οργάνωσης της σημασιολογίας των δεδομένων, ένας ικανός αριθμός μηχανικά αναγνώσιμων λεξιλογίων και οντολογιών για την εξαγωγή νέας γνώσης μέσω αλγορίθμων συλλογισμού και μια πλατφόρμα αλληλοσυνδεόμενων σημασιολογικών πηγών. Η πλατφόρμα αυτή υπάρχει και είναι ο παγκόσμιος ιστός.

Πάνω στον παγκόσμιο ιστό έχουν αναπτυχθεί τα πρότυπα του Σημασιολογικού Ιστού για την οργάνωση της σημασιολογικής πληροφορίας. Από τη δημοσίευση του ιστορικού άρθρου «The Semantic Web» των Berners-Lee, Hendler και Lassila στο Scientific American το 2001, ο Σημασιολογικός Ιστός στοχεύει στην εξέλιξη της πλατφόρμας του παγκόσμιου ιστού σε έναν χώρο όπου άνθρωπος και «μηχανή» θα μπορούν να κατανοήσουν το ίδιο καλά τη σημασία των δεδομένων. Το βιβλίο παρουσιάζει τα πρότυπα του Σημασιολογικού Ιστού για την οργάνωση της γνώσης και καταλήγει στο κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Τα Συνδεδεμένα Δεδομένα αποτελούν μια απλουστευμένη εκδοχή των ιδεών του Σημασιολογικού Ιστού, τονίζοντας τη σημασία της συναίνεσης (της εισαγωγής κοινών «καλών πρακτικών» υλοποίησης) και της ανοικτότητας (της ανοικτής διάθεσης των δεδομένων) για την ανάπτυξη και διάθεση της σημασιολογικής πληροφορίας. Στο βιβλίο εξετάζεται η πρακτική αυτή πλευρά των Συνδεδεμένων Δεδομένων, ως το κλειδί για την αποδοχή και την επιτυχία των μελλοντικών σημασιολογικών εφαρμογών.


Σε ποιους απευθύνεται αυτό το βιβλίο;

Αυτό το βιβλίο απευθύνεται στην ελληνική ακαδημαϊκή κοινότητα. Ειδικότερα, o σκοπός της συγγραφικής ομάδας είναι να προσφέρει ένα πολύτιμο βοήθημα για φοιτητές και καθηγητές Πανεπιστημιακών σχολών και τμημάτων Πληροφορικής αλλά και Πληροφόρησης που ενδιαφέρονται για τις τρέχουσες εξελίξεις στον παγκόσμιο ιστό. Παράλληλα, βασική επιδίωξη της συγγραφικής ομάδας είναι αυτό το βιβλίο να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο για ερευνητές που θέλουν να εξερευνήσουν τον Σημασιολογικό Ιστό.

Εκτός από τα μέλη της ακαδημαϊκής κοινότητας, ο πρακτικός χαρακτήρας που το διακρίνει, καθιστά το παρόν σύγγραμμα πολύτιμη πηγή γνώσης για μηχανικούς λογισμικού που ειδικεύονται ή θέλουν να ειδικευτούν στη σημασιολογική διάσταση του παγκόσμιου ιστού και των τεχνολογιών του. Γενικά, το βιβλίο προσεγγίζει τις έννοιες αυτού του πεδίου με τέτοιον αναλυτικό τρόπο ώστε να μπορούν όλοι οι αναγνώστες να κατανοήσουν με ευκολία τις βασικές αρχές αυτής της επιστημονικής περιοχής.




Προαπαιτούμενη γνώση

Το ευρύτερο περιβάλλον στο οποίο αναφέρεται το παρόν βιβλίο είναι ο παγκόσμιος ιστός. Ως εκ τούτου, μια βασική γνώση των θεμελιωδών αρχών του θα σας βοηθήσει να αντιληφθείτε γρήγορα και αποτελεσματικά το περιεχόμενο του βιβλίου. Όμως, ακόμα και αν είστε συμβατικός χρήστης του παγκόσμιου ιστού, θα διαπιστώσετε ότι οι βασικές έννοιες στις οποίες στηρίζεται το βιβλίο δεν θεωρούνται δεδομένες και ότι εξηγούνται επαρκώς. Παράλληλα, μέσα σε κάθε κεφάλαιο (inline) θα βρείτε πληθώρα διαδικτυακών πηγών που μπορεί να αποτελέσουν μια εναλλακτική πηγή γνώσης ώστε να εμβαθύνετε σε όποιο θέμα επιθυμείτε ή να αποσαφηνίσετε τυχόν απορίες.




Περιεχόμενο

Αν θεωρήσουμε τα Συνδεδεμένα Δεδομένα σαν ένα ζωντανό οργανισμό, το κύτταρο των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι τα Uniform Resource Identifiers (URIs). Έτσι λοιπόν, το πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου αφιερώνεται στο σύνολό του στα URIs. Το βασικό χαρακτηριστικό ενός URI στο οποίο βασίζεται ολόκληρο το οικοδόμημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι ότι η αναφορά σε αυτό διακρίνεται από συνέπεια, επιμονή και τυπικότητα. Πιο συγκεκριμένα, ένα URI που αντιστοιχεί σε κάποια οντότητα δεν μπορεί να αντιστοιχεί ταυτόχρονα και σε άλλη οντότητα, αν μια οντότητα αλλάξει τοποθεσία (π.χ., μεταφορά σε άλλο εξυπηρετητή) δεν αλλάζει το URI της, ενώ τα βασικά συστήματα του παγκόσμιου ιστού (π.χ., φυλλομετρητές και εξυπηρετητές ιστού) αντιμετωπίζουν κάθε URI με ενιαίο τρόπο. Στο ίδιο κεφάλαιο θα δούμε πώς μπορούμε να ανακαλύψουμε και να προσπελάσουμε Συνδεδεμένα Δεδομένα στον παγκόσμιο ιστό μέσα από HTTP URIs. Πολύ συχνά, ένα HTTP URI στα Συνδεδεμένα Δεδομένα λειτουργεί ως διεύθυνση, δίνοντας τη δυνατότητα στις αντίστοιχες εφαρμογές να ανακαλύψουν νέα γνώση.

Έχοντας μελετήσει επαρκώς τα URIs, είμαστε πλέον σε θέση να κάνουμε ένα βήμα παραπάνω στο κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων και να γνωρίσουμε στο δεύτερο κεφάλαιο τη βασική πληροφοριακή δομή τους, η οποία δεν είναι άλλη από την τριάδα στους γράφους RDF. Όπως θα διαπιστώσουμε στο κεφάλαιο αυτό, τα συστατικά μέρη της τριάδας είναι το υποκείμενο, το κατηγόρημα και το αντικείμενο. Κάθε μέρος μπορεί να είναι μια επιλογή από διάφορα στοιχεία, όπως ισχυρά αναγνωριστικά URIs με παγκόσμια εμβέλεια, ανώνυμοι κόμβοι για τοπική χρήση ή απλές τιμές (literals) που περιέχουν πληροφορία σε μορφή κατανοητή από τους ανθρώπους. Αυτές οι τριάδες όταν συνδυαστούν σχηματίζουν ένα γράφο RDF ο οποίος αποθηκεύεται σε ένα αποθετήριο RDF. Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αναφερόμαστε αρκετά διεξοδικά στο πρότυπο της RDF, στους επώνυμους γράφους και στον τρόπο αναπαράστασης δεδομένων RDF, από τις πιο απλές μορφές (N-Triples) μέχρι τις πιο σύνθετες RDFa και JSON-LD.

Αντικείμενο του τρίτου κεφαλαίου είναι η σημασία της διαλειτουργικότητας των Συνδεδεμένων Δεδομένων, η οποία στηρίζεται στη μελέτη των ευρέως γνωστών λεξιλογίων (vocabularies). Σε αυτό το πλαίσιο, θα δώσουμε ιδιαίτερο βάρος στο πρότυπο RDF Schema για την κατασκευή λεξιλογίων που βασίζονται στο πρότυπο RDF. Αφού εξοικειωθούμε με τις έννοιες που εισάγει το πρότυπο RDF Schema, θα παρουσιάσουμε αναλυτικά δύο ευρέως διαδεδομένα λεξιλόγια RDF, το FOAF και το Dublin Core αλλά και υπηρεσίες εύρεσης άλλων λεξιλογίων RDF. Με την ολοκλήρωση του κεφαλαίου, θα είμαστε σε θέση να εντοπίζουμε τα κατάλληλα λεξιλόγια RDF τα οποία ταιριάζουν στις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής που θέλουμε να φτιάξουμε, καθώς θα έχουμε κατανοήσει τον τρόπο δημιουργίας χρήσιμων και λειτουργικών λεξιλογίων.

Tο τέταρτο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στη γλώσσα OWL. Η γλώσσα αυτή δίνει τη δυνατότητα να ορίσουμε τυπικά τις έννοιες που χρησιμοποιούμε σε ένα ή περισσότερα αποθετήρια RDF και να εκφράσουμε διάφορες σχέσεις μεταξύ των εννοιών αυτών. Από μια συγκεκριμένη οπτική γωνία, η OWL έρχεται να συμπληρώσει και να επεκτείνει την εκφραστικότητα που παρέχουν τα πρότυπα RDF και RDF Schema με απώτερο στόχο τη δημιουργία συμπερασμάτων.

Μία από τις πιο διαδραστικές τεχνολογίες των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι η SPARQL. Στο πέμπτο κεφάλαιο θα περιγράψουμε μια γλώσσα ερωτημάτων πάνω σε δεδομένα RDF, ικανή να ανακτήσει και να διαχειριστεί δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σε αποθετήρια τριάδων RDF. Διασταλτικά, θα μπορούσαμε να πούμε πως η SPARQL είναι για τα αποθετήρια RDF ό,τι η SQL για τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Αρχικά, θα αναφέρουμε το σύνολο των προδιαγραφών που συνιστούν το πρότυπο της SPARQL. Το μεγαλύτερο μέρος του κεφαλαίου είναι αφιερωμένο στη γλώσσα ερωτημάτων SPARQL, η οποία αποτελεί το πιο σημαντικό και ευρέως διαδεδομένο σύνολο προδιαγραφών της SPARQL. Κάθε δυνατότητα που παρουσιάζουμε θα έχετε την ευκαιρία να τη δοκιμάζετε στην πράξη, απευθύνοντας το αντίστοιχο ερώτημα που τη συνοδεύει σε κατάλληλα διαμορφωμένα τελικά σημεία SPARQL.

Το έκτο κεφάλαιο ολοκληρώνει την παρουσίαση των προτύπων και των μεθόδων προσπέλασης των δεδομένων RDF. Θα διαπιστώσουμε στην πράξη πλέον τον τυπικό τρόπο λειτουργίας εφαρμογών που καταναλώνουν σημασιολογικά δεδομένα, εξάγουν συμπεράσματα και αναπροσαρμόζουν δυναμικά τους στόχους τους. Το σύνολο των πιο διαδεδομένων σωμάτων σημασιολογικών δεδομένων βρίσκονται σε ένα μητρώο ανοικτών και αλληλοσυνδεόμενων αποθετηρίων RDF, το οποίο επιτυχημένα ονομάζεται νέφος των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων (LOD cloud). Παρατηρώντας την εξέλιξη αυτού του νέφους στο πέρασμα του χρόνου, διαπιστώνουμε την ολοένα και αυξανόμενη δυναμική του χώρου των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Συνεχώς εμφανίζονται νέα πρότυπα, όπως το Linked Data Platform, ενώ συγχρόνως αλλάζουν και οι τάσεις στον τρόπο χρήσης των σημασιολογικών δεδομένων από τις εφαρμογές.

Στο έβδομο κεφάλαιο ολοκληρώνεται η περιήγησή μας στο κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Έχοντας πλέον αποκτήσει αντίληψη των σχετικών τεχνολογιών, μαθαίνουμε τις δράσεις εκείνες που διαμορφώνουν τις βασικές κατευθυντήριες γραμμές του χώρου. Η περιήγησή μας στο κεφάλαιο αυτό ξεκινάει με μια επισκόπηση των σπουδαιότερων συνεδρίων και περιοδικών της ακαδημαϊκής κοινότητας του Σημασιολογικού Ιστού και ολοκληρώνεται με μια αναφορά στα κυριότερα προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης που υπάρχουν.




Διάρθρωση και εξαρτήσεις κεφαλαίων

Κάθε κεφάλαιο ξεκινάει με μια σύντομη επισκόπηση του περιεχομένου του. Ακολουθεί μια εισαγωγή που έχει στόχο να περιγράψει τη δομή του. Οι επόμενες ενότητες εξειδικεύονται στην ανάλυση του συγκεκριμένου γνωστικού αντικειμένου του κάθε κεφαλαίου. Αυτές οι ενότητες περιλαμβάνουν ενότητες με ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής που αποσκοπούν στον έλεγχο κατανόησης του κεφαλαίου. Οι απαντήσεις στις ερωτήσεις, όπως και η γενικότερη παρουσίαση του βιβλίου, βρίσκονται στον δικτυακό τόπο http://lodbook.org. Στη συνέχεια υπάρχει μια σύνοψη που ανακεφαλαιώνει το μαθησιακό υλικό κάθε κεφαλαίου. Στην τελευταία ενότητα κάθε κεφαλαίου περιλαμβάνεται η βιβλιογραφία.

Αυτό το βιβλίο αποτελείται από επτά κεφάλαια σε τέτοια σειρά, έτσι ώστε η κατανόηση ενός κεφαλαίου να μην απαιτεί γνώσεις που προσφέρονται σε επόμενο κεφάλαιο. Σε κάθε περίπτωση, αν θέλετε να μην ακολουθήσετε αυτή τη σειρά, πρέπει να γνωρίζετε ότι ορισμένα κεφάλαια εξαρτώνται από κάποια άλλα. Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο κεφάλαιο είναι προαπαιτούμενο για τα κεφάλαια 2 έως 6. Το δεύτερο κεφάλαιο είναι προαπαιτούμενο για τα κεφάλαια 3 έως 6. Τα κεφάλαια 3 έως 5 είναι προαπαιτούμενα για το 6ο κεφάλαιο. Τέλος, το έβδομο κεφάλαιο δεν έχει προαπαιτούμενα.







Κεφάλαιο 1. Ενιαία Αναγνωριστικά URI

Ο Σημασιολογικός Ιστός και και το μεταγενέστερο κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων έχει ως στόχο οι εφαρμογές να είναι σε θέση να αντιλαμβάνονται τη σημασία (το νόημα) των δεδομένων και να μετατρέπουν τη γνώση αυτή σε ενέργειες, ακόμα κι όταν δεν έχουν εξαρχής προγραμματιστεί για τα δεδομένα αυτά.

Αν και ο στόχος είναι μεγαλεπήβολος, η αρχή έχει γίνει, όπως θα διαπιστώσουμε στα επόμενα κεφάλαια. Πριν προχωρήσουμε, όμως, στην παρουσίαση των προτύπων οργάνωσης των σημασιολογικών δεδομένων, θα πρέπει να σταθούμε σε ένα θεμελιώδες ζήτημα: στον τρόπο αναγνώρισης (ονομασίας) των δεδομένων αυτών. Στο παρόν κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με τις ιδιότητες που θα πρέπει να έχει ένα εύρωστο σύστημα αναγνώρισης των σημασιολογικών δεδομένων, με το πρότυπο ονομασίας το οποίο έχει επιλεγεί από τον Σημασιολογικό Ιστό και τις πρακτικές ευχρηστίας που προτείνονται στο πλαίσιο των Συνδεδεμένων Δεδομένων.


1.1 «Το όνομα των πραγμάτων»

Τα δεδομένα και τα μεταδεδομένα του Σημασιολογικού Ιστού εκφράζονται μέσω συνόλων δηλώσεων (statements) της μορφής:


Για τα Α, Β και Γ ισχύουν τα X και Y.



Το πώς ακριβώς συντάσσονται οι δηλώσεις αυτές θα μας απασχολήσει στο επόμενο κεφάλαιο («Γράφοι τριάδων και το πρότυπο RDF»). Προς το παρόν θα χρησιμοποιήσουμε μια ανεπίσημη γραφή για τα παραδείγματά μας.

Τι μπορούν να σημαίνουν τα προηγούμενα Α, Β, Γ, Χ και Υ; Ο καθένας μπορεί να φανταστεί τετριμμένες περιπτώσεις όπως:


Τα κέρδη του 3ου τριμήνου είναι 313.452,23 ευρώ.



ή ακόμα:


Ο μόνιμος πληθυσμός ανέρχεται σε 10.816.286 κατοίκους.1



Με άλλα λόγια, φανταζόμαστε τα Α, Β, Γ και τα Χ, Υ ως στήλες και τιμές αντίστοιχα από συνήθεις βάσεις δεδομένων. Στην πραγματικότητα, τα πράγματα μπορούν να γίνουν πολύ πιο ενδιαφέροντα:


Η Μαρία είναι ευχαριστημένη από τις σπουδές της στο Ιόνιο Πανεπιστήμιο (www.ionio.gr).



Στο προηγούμενο παράδειγμα δεν έχουμε μόνο αριθμητικές τιμές. Αντιθέτως, παρουσιάζονται οντότητες διαφορετικού τύπου:


	Η Μαρία είναι άνθρωπος (και φοιτήτρια).

	Το Ιόνιο Πανεπιστήμιο είναι ένας (εκπαιδευτικός) οργανισμός (μια νομική μορφή).

	Η διεύθυνση www.ionio.gr προφανώς παραπέμπει στην κεντρική σελίδα του πανεπιστημίου.

	Οι σπουδές είναι μια έννοια που συνδέει τη Μαρία με το Ιόνιο Πανεπιστήμιο.

	Η έννοια ευχαριστημένη αναπαριστά ένα συναίσθημα (το οποίο ενδεχομένως δεν μπορεί να ποσοτικοποιηθεί).



Για να δημιουργήσουμε δηλώσεις που εκφράζουν το νόημα του προηγούμενου παραδείγματος, θα πρέπει να είμαστε σε θέση να δώσουμε ένα κατάλληλο αναγνωριστικό όνομα (identifier) σε καθεμία από τις εμπλεκόμενες έννοιες.2 Το όνομα αυτό θα μας επιτρέψει να προσδιορίσουμε μονοσήμαντα την έννοια που αντιπροσωπεύει. Με άλλα λόγια, το όνομα αποτελεί μια αναφορά (reference) στην αντιπροσωπευόμενη έννοια.




Σημείωση: Έννοιες, οντότητες, πόροι ή «πράγματα»;

Με δεδομένη την ποικιλομορφία των εννοιών που πρέπει να αντιπροσωπευθούν στον Σημασιολογικό Ιστό, δεν πρέπει να μας παραξενεύει η χρήση πολλαπλών όρων για την περιγραφή των εννοιών αυτών. Ακόμα και επίσημα έγγραφα (κείμενα προτύπων) ταλαντεύονται μεταξύ διαφορετικών λέξεων:


	Ο ασαφής και γενικός όρος «πράγμα» (thing) απαντάται συχνά, ακόμα και χωρίς εισαγωγικά!

	Όταν η έννοια που περιγράφεται είναι έγγραφο στον παγκόσμιο ιστό (π.χ. μια ιστοσελίδα) συχνά μιλάμε για πόρο (resource).

	Ο όρος οντότητα (entity) χρησιμοποιείται ως μια γενικότερη έκφραση, κατάλληλη τόσο για απτές όσο και άυλες έννοιες.



Στο κείμενο που ακολουθεί θα υιοθετήσουμε τον όρο οντότητα για να εκφράσουμε γενικά οποιαδήποτε έννοια εμφανίζεται στον Σημασιολογικό Ιστό.








1.2 Προϋποθέσεις για επιτυχή ονόματα

Ο Σημασιολογικός Ιστός χρησιμοποιεί de facto τον παγκόσμιο ιστό (web). Αυτή είναι και η ελάχιστη προϋπόθεση για τα ονόματα που θα χρησιμοποιηθούν: θα πρέπει να μπορούν να αποθηκεύονται σε έγγραφα (αρχεία) του παγκόσμιου ιστού και να μεταδίδονται επίσης μέσω των πρωτοκόλλων του παγκόσμιου ιστού!

Εκτός όμως από την ελάχιστη προϋπόθεση χρήσης του παγκόσμιου ιστού, έχουμε ήδη θέσει μια κρίσιμη απαίτηση μονοσήμαντης αναγνώρισης: κάθε αναγνωριστικό όνομα, σε παγκόσμιο επίπεδο, θα πρέπει να προσδιορίζει μία και μόνο οντότητα. Σε αντίθετη περίπτωση, οι δηλώσεις που γίνονται για τις τιμές ή τη σημασιολογία των δεδομένων δεν θα έχουν καμία πρακτική σημασία, εφόσον θα είναι αδύνατον να ξέρουμε για ποιο πράγμα μιλάμε. Παρατηρήστε ότι η απαίτηση της μονοσήμαντης αναγνώρισης δεν μας επιτρέπει να αλλάξουμε ποτέ τη σημασία ενός αναγνωριστικού ονόματος!

Η ανάγκη για παγκόσμια ισχύ προκύπτει από την εφαρμογή των ονομάτων στον παγκόσμιο ιστό· δεν αρκεί να εξασφαλίσετε τη μοναδικότητα των αναγνωριστικών ονομάτων στην εφαρμογή σας, την επιχείρησή σας ή τη χώρα σας μόνο! Συνεπώς, προκύπτει η ανάγκη για κεντρική (ή έστω ιεραρχική) απονομή των αναγνωριστικών του Σημασιολογικού Ιστού σε παγκόσμιο επίπεδο.

Έχοντας αποδεχτεί την αναγκαιότητα αποφυγής της αμφισημίας στα αναγνωριστικά ονόματα που θα χρησιμοποιηθούν στον Σημασιολογικό Ιστό, ας εξετάσουμε τώρα την αντίθετη περίπτωση. Τι συμβαίνει όταν πολλαπλά αναγνωριστικά ονόματα αναφέρονται στην ίδια οντότητα; Η κατάσταση αυτή μπορεί να οφείλεται σε διάφορες αιτίες, όπως:


	Δύο διαφορετικοί πάροχοι σημασιολογικών δεδομένων αναφέρονται στην ίδια οντότητα, ο καθένας με το δικό του αναγνωριστικό όνομα. Για παράδειγμα, ο Όλυμπος αναφέρεται από τον πάροχο σημασιολογικών δεδομένων DBpedia3 ως


http://dbpedia.org/resource/Mount_Olympus



ενώ η βάση γεωγραφικών δεδομένων Geonames4 χρησιμοποιεί το όνομα


http://sws.geonames.org/734890/



καθώς είναι κοινή πρακτική κάθε πάροχος να χρησιμοποιεί τα δικά του αναγνωριστικά ονόματα.





	Ο ίδιος πάροχος σημασιολογικών δεδομένων αποφασίζει να αναδιοργανώσει τα δεδομένα του και αλλάζει αναγνωριστικά ονόματα. Για παράδειγμα, η Βιβλιοθήκη του Κογκρέσου5, χρησιμοποιεί για τον θεματικό όρο «Semantic Web» τα εξής αναγνωριστικά ονόματα:


http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh2002000569




info:lc/authorities/sh2002000569



Τα δύο διαφορετικά αναγνωριστικά ονόματα προέκυψαν λόγω της αλλαγής των πρακτικών δημιουργίας ονομάτων –κάτι στο οποίο θα αναφερθούμε σε επόμενη ενότητα– και ισχύουν ταυτόχρονα.




Καμία από τις δύο περιπτώσεις δεν παραβιάζει τον κανόνα της μονοσήμαντης αναφοράς μέσω αναγνωριστικών ονομάτων. Η ταυτοσημία αυτή, σε αντίθεση με την αμφισημία, είναι απολύτως επιτρεπτή, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1.
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Δυστυχώς, όσα περισσότερα αναγνωριστικά ονόματα διαθέτει μια οντότητα, τόσο πιο δύσκολη είναι η ταυτοποίησή της από τις εφαρμογές που καταναλώνουν σημασιολογικά δεδομένα. Πριν προχωρήσουμε σε περαιτέρω επεξεργασία, θα πρέπει να ενοποιηθούν οι διαφορετικές ταυτότητες της ίδιας οντότητας (διαδικασία που χαρακτηριστικά ονομάζεται «smushing»)! Οι κανόνες καλής πρακτικής υπαγορεύουν να παρέχουμε μια ένδειξη ισοτιμίας μεταξύ πολλαπλών ονομάτων που αντιπροσωπεύουν την ίδια έννοια. Στο πλαίσιο των κανόνων αυτών, η Βιβλιοθήκη του Κογκρέσου έχει προσθέσει στα δεδομένα της την εξής δήλωση:


Το όνομα http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh2002000569 είναι το ίδιο με το info:lc/authorities/sh2002000569.



ενώ η DBpedia δηλώνει:


Το http://dbpedia.org/resource/Mount_Olympus είναι το ίδιο με το http://sws.geonames.org/734890/.



Αυτές οι δηλώσεις ισοτιμίας είναι σημαντικές για τα Συνδεδεμένα Δεδομένα, όπως θα δούμε σε επόμενα κεφάλαια.

Θα ολοκληρώσουμε την ενότητα αυτή με το τελευταίο κομμάτι στο παζλ των απαιτήσεων από ένα καλό σύστημα ονομάτων για τον Σημασιολογικό Ιστό. Αυτό αφορά τη χρήση προτύπων. Μπορείτε να επινοήσετε μοναδικά ονόματα για τις οντότητές σας (π.χ., με τη χρήση μοναδικών τυχαίων αριθμών με πολλά ψηφία), αποφεύγοντας την αμφισημία. Η παγκόσμια ισχύς των ονομάτων σας παρ’ όλα αυτά δεν είναι εξασφαλισμένη! Θα πρέπει να ακολουθήσετε κάποιο πρότυπο, έτσι ώστε οι εφαρμογές να ερμηνεύουν τα ονόματα που φτιάχνετε με μονοσήμαντο τρόπο. Στην επόμενη ενότητα θα δούμε το πρότυπο που έχει επιλεγεί για την ονοματοδοσία στον Σημασιολογικό Ιστό, καθώς και τη σύνταξη και τους διάφορους τύπους αναγνωριστικών ονομάτων που χρησιμοποιούνται.




1.3 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Τα ονόματα των οντοτήτων είναι απαραίτητα


	για να αναγνωρίσουμε κάθε πιθανή οντότητα που μπορεί να υπάρξει.


	για να αναγνωρίσουμε τις οντότητες που εμπλέκονται στις σημασιολογικές δηλώσεις.


	για να ταξινομήσουμε όλες τις οντότητες των σημασιολογικών δεδομένων.





	Τι μπορεί να αντιπροσωπεύει ένα όνομα στον Σημασιολογικό Ιστό;


	Ψηφιακά έγγραφα.


	Ψηφιακά έγγραφα και πληροφορίες για φυσικά αντικείμενα, πρόσωπα ή άυλες έννοιες.


	Οτιδήποτε, με φυσική ή όχι υπόσταση.





	Τα αναγνωριστικά ονόματα στον Σημασιολογικό Ιστό


	αποθηκεύονται ως δεδομένα του παγκόσμιου ιστού (web).


	αποθηκεύονται εκτός του παγκόσμιου ιστού.


	υπάρχουν στον παγκόσμιο ιστό μόνο αν αναφέρονται σε οντότητες αποθηκευμένες στον παγκόσμιο ιστό.





	Η μονοσήμαντη αναφορά ενός αναγνωριστικού ονόματος σε μία και μόνο οντότητα


	δεν είναι απαραίτητη.


	είναι απαραίτητη.


	είναι απαραίτητη και πρέπει να ισχύει για πάντα.





	Αποφασίσατε να καταργήσετε μια οντότητα από τη βάση σημασιολογικών δεδομένων σας. Τι θα κάνετε με το μοναδικό αναγνωριστικό όνομα που της έχετε δώσει;


	Τίποτα. Το όνομα παραμένει ακόμη κι αν η οντότητα στην οποία αναφέρεται δεν υπάρχει.


	Το όνομα παύει να ισχύει. Το διαγράφετε και ζητάτε να μη χρησιμοποιείται από κανέναν.


	Μπορείτε να το χρησιμοποιήσετε για να αναγνωρίσετε μια νέα οντότητα, εφόσον η παλιά δεν υπάρχει.





	Εντοπίζετε στα δεδομένα τρίτων ένα αναγνωριστικό όνομα που αναφέρεται στην ίδια οντότητα με κάποιο δικό σας όνομα. Τι κάνετε;


	Τίποτα. Δεν παραβιάζεται η αρχή της μονοσήμαντης αναγνώρισης.


	Πρέπει οπωσδήποτε να δηλώσετε την ισοτιμία αυτή, αλλιώς θα υπάρχει σφάλμα αναγνώρισης.


	Καλό είναι να δηλώσετε την ισοτιμία αυτή, εφόσον βεβαιωθείτε ότι πρόκειται για την ίδια οντότητα.





	Ένας τυχαίος αριθμός με 128 bits είναι πρακτικά απίθανο να επαναληφθεί. Μπορείτε να τον χρησιμοποιήσετε για να αναγνωρίσετε με μονοσήμαντο τρόπο τη φοιτήτρια Μαρία από τα πρώτα παραδείγματα της ενότητας;


	Ναι, εφόσον εξασφαλίζεται πρακτικά η μονοσήμαντη αναγνώριση.


	Όχι, γιατί δεν είναι κατάλληλος για αναγνώριση ανθρώπων.


	Όχι, γιατί ο καταναλωτής των δεδομένων δεν θα μπορεί να ερμηνεύσει τον αριθμό χωρίς τη χρήση κάποιου διεθνώς αναγνωρισμένου προτύπου.










1.4 Αναγνωριστικά ονόματα URI

Ο Σημασιολογικός Ιστός δεν δημιούργησε ένα καινούργιο πρότυπο αναγνωριστικών ονομάτων. Αντιθέτως βασίστηκε στο προϋπάρχον πρότυπο των ενιαίων αναγνωριστικών ονομάτων πόρων URI (Uniform Resource Identifiers). Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2 των επιπέδων του Σημασιολογικού Ιστού, τα URIs έχουν επιλεγεί εξαρχής ως το πρώτο και βασικό επίπεδο, πάνω στο οποίο στηρίζεται όλη η λειτουργία των σημασιολογικών εφαρμογών. Στη συνέχεια θα δούμε τι είναι τα URIs και πώς πληρούν τις προϋποθέσεις για να λειτουργήσουν με επιτυχία ως αναγνωριστικά ονόματα οντοτήτων.
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Ένα αναγνωριστικό όνομα URI είναι μια συμπαγής σειρά χαρακτήρων (string) με σαφείς κανόνες σύνταξης σύμφωνα με κάποιο διεθνές πρότυπο. Η σειρά αυτή χαρακτήρων χρησιμοποιείται ως όνομα για να αναγνωρίζεται μονοσήμαντα μια οποιαδήποτε οντότητα. Ένα URI, ως σειρά χαρακτήρων, μπορεί να αποθηκευτεί σε αρχεία ή να ανταλλαγεί μέσω του παγκόσμιου ιστού.

Τα αναγνωριστικά ονόματα URI πέρασαν μια μακρά ιστορία εξέλιξης και προτυποποίησης, ακολουθώντας στενά την εξέλιξη του παγκόσμιου ιστού, από τα πρώτα του βήματα έως την πρώτη δεκαετία του 2000. Επιπλέον, τα URIs προκάλεσαν σφοδρές «ιδεολογικές διαμάχες», όσο κανένα άλλο θέμα, στους κόλπους των οργανισμών διαμόρφωσης προτύπων!

Η πιο γνωστή ομάδα URIs περιέχει αναγνωριστικά ονόματα που μοιάζουν με διευθύνσεις στον παγκόσμιο ιστό (web addresses ή, πιο επίσημα, Uniform Resource Locators – URLs). Για παράδειγμα,


http://dbpedia.org/resource/Lodovico_Giustini



Η ομοιότητα αυτή δεν είναι τυχαία, καθώς τα URIs σχεδιάστηκαν ως υπερσύνολο των διευθύνσεων στον παγκόσμιο ιστό.6 Προσέξτε, όμως, τη διαφορά:


	Μια διεύθυνση στον παγκόσμιο ιστό προσδιορίζει μια πληροφορία μέσω της θέσης και του μηχανισμού (πρωτόκολλο HTTP) ανάκτησής της.


	Ένα URI είναι μια γενικότερη έννοια που εξυπηρετεί απλώς ως αναγνωριστικό όνομα μιας οντότητας.




Μια διεύθυνση URL μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αναγνωριστικό όνομα URI, χωρίς να υπάρχει η αντίστοιχη πληροφορία στον παγκόσμιο ιστό. Συχνά μιλάμε για «HTTP URI» και όχι για «διεύθυνση URL» για να περιγράψουμε την περίπτωση αυτή.

Αν και σήμερα ακούγεται ξεπερασμένο, την εποχή της καθιέρωσης των URIs η διαφορά μεταξύ «θέσης» και «ονόματος» είχε πυροδοτήσει τη συζήτηση για την καθιέρωση διαφορετικών μορφών URIs, τα οποία θα λειτουργούσαν ως μονιμότερα και «αγνότερα» ονόματα, χωρίς να εμπλέκουν θέση ή μηχανισμό πρόσβασης. Αυτά τα αναγνωριστικά ονομάστηκαν Uniform Resource Names (URNs) και είναι της μορφής:


urn:uuid:f81d4fae-7dec-11d0-a765-00a0c91e6bf6




urn:nbn:de:eki/ZDB2071735




URN:ISBN:978-82-8140026-9



Αργότερα εμφανίστηκαν και άλλες μορφές URIs, όπως για παράδειγμα τα info URIs, τα οποία υποστηρίχθηκαν από μεγάλα ιδρύματα βιβλιοθηκών που ήθελαν να μεταφέρουν την πληροφορία των τεκμηρίων τους στον παγκόσμιο ιστό. Τέτοια URIs έχουμε ήδη εντοπίσει στη Βιβλιοθήκη του Κογκρέσου:


info:lc/authorities/sh2002000569



Ο αυστηρός διαχωρισμός της λειτουργίας ενός URI ως «θέση» και ως «όνομα» δεν θεωρείται πλέον σημαντικός [1]. Πρακτικά, τα HTTP URIs υπερέχουν των άλλων μορφών, παρέχοντας ταυτοχρόνως και αναγνώριση μιας οντότητας και τη θέση από όπου θα αντλήσουμε πληροφορία σχετική με την οντότητα αυτή. Δεν είναι περίεργο λοιπόν που τα «αγνά» URIs –τα οποία αναγνωρίζουν μόνο και δεν προσδιορίζουν πρόσβαση– σταδιακά εκτοπίζονται από τον παγκόσμιο ιστό.

Η προηγούμενη περιγραφή της εξέλιξης των URIs δεν έγινε μόνο για ιστορικούς λόγους. Η μετατόπιση στον τρόπο χρήσης των URIs επηρέασε καθοριστικά και τον Σημασιολογικό Ιστό, ο οποίος εξελισσόταν επίσης την ίδια περίοδο. Όπως θα δούμε αργότερα, η εξέλιξη των URIs (και των απόψεων για τη χρήση τους) οδήγησε στη μετάβαση από τον Σημασιολογικό Ιστό στα Συνδεδεμένα Δεδομένα.




1.5 Σύνταξη αναγνωριστικών URI

Η σύνταξη της σειράς χαρακτήρων που αποτελούν ένα URI υπακούει σε κανόνες ορισμένους σε ένα πρότυπο. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των κανόνων σύνταξης είναι ότι προσδιορίζουν τη γενική και μόνο μορφή ενός URI, αφήνοντας την ειδικότερη περιγραφή σε άλλα πρότυπα. Αυτό συμβαίνει γιατί τα URIs σχεδιάστηκαν με τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε να συμπεριλάβουν προϋπάρχουσες μορφές αναγνωριστικών ονομάτων, παρέχοντας ένα γενικότερο πρότυπο «ομπρέλα».

Η τρέχουσα έκδοση του προτύπου URI (RFC3986, 2005) προσδιορίζει τη γενική σύνταξη ενός URI όπως φαίνεται στο σχήμα 1.3, μαζί με παραδείγματα διαφόρων μορφών URIs.
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Ένα URI μπορεί να περιέχει, σε μια ιεράρχηση σημαντικότητας από αριστερά προς τα δεξιά, τα εξής:


	το σχήμα (scheme), το είδος δηλαδή του URI (http, urn κ.ο.κ.)

	την αρμόδια αρχή (authority), στην οποία «ανήκει» το URI (στον παγκόσμιο ιστό είναι το όνομα ενός κόμβου στο διαδίκτυο)

	το μονοπάτι (path), είναι το κύριο σώμα του URI (είτε ως «όνομα» είτε ως «θέση»)

	το μέρος της ερώτησης (query), όπως αυτή χρησιμοποιείται στον παγκόσμιο ιστό για αποστολή παραμέτρων

	το απόσπασμα (fragment), για τον προσδιορισμό επιμέρους τμημάτων σε ένα μεγαλύτερο έγγραφο.



Από τα μέρη αυτά, το σχήμα και το μονοπάτι πρέπει να είναι παρόντα, ενώ όλα τα άλλα μέρη είναι προαιρετικά, ανάλογα με τον τύπο του URI.

Οι επόμενοι χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για να χωρίζουν τα επιμέρους τμήματα ενός URI και είναι δεσμευμένοι:


: / ? # [ ] @ ! $ & ' ( ) * + , ; =



Οποιαδήποτε εμφάνιση των χαρακτήρων αυτών στα δεδομένα του URI (και όχι ως διαχωριστικά) πρέπει να κωδικοποιηθεί στη μορφή %XX, όπου ΧΧ είναι δύο δεκαεξαδικά ψηφία. Για παράδειγμα, ο χαρακτήρας / , πρέπει αν μετατραπεί σε %2F.

Το πρότυπο URI προβλέπει τη χρήση χαρακτήρων μόνο από τον κώδικα ASCII (βασικό 7-bit λατινικό αλφάβητο). Οποιοδήποτε άλλο αλφάβητο πρέπει να κωδικοποιείται στη μορφή %XX! Αυτός ο χωρίς ιδιαίτερο λόγο περιορισμός, οφειλόμενος αποκλειστικά στην ηλικία του προτύπου, δεν έχει νόημα σήμερα. Έτσι, ένα νέο «διεθνοποιημένο» πρότυπο, τα IRIs (Internationalized Resource Identifiers, RFC3987), επιτρέπει την ύπαρξη κάθε αλφαβήτου Unicode στα δεδομένα ενός URI. Εκτός από την αλλαγή στα επιτρεπόμενα αλφάβητα, τα IRIs δεν διαφέρουν κατά τα άλλα από τα URIs· στο παρόν κείμενο χρησιμοποιούμε τον πιο οικείο όρο «URI», εννοώντας τυπικά τα IRIs.




1.6 Ποιος διαχειρίζεται τα URIs;

Η δημιουργία ενός νέου αναγνωριστικού ονόματος URI γίνεται με ιεραρχικό τρόπο. Στο σχήμα 1.4 διακρίνουμε από αριστερά προς τα δεξιά, για μια ομάδα τυπικών HTTP URIs, τα εξής:
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	Το σχήμα http έχει οριστεί από τον οργανισμό Internet Assigned Numbers Authority (IANA).

	Το όνομα (domain name) www.example.com είναι μοναδικό στον παγκόσμιο ιστό και έχει εκχωρηθεί σε έναν και μοναδικό κάτοχο μέσω μιας ιεραρχικής δομής οργανισμών καταχώρησης (registrars).7 Η κεφαλή της ιεραρχίας είναι πάλι ο οργανισμός IANA.

	Ο κάτοχος του www.example.com έχει την αποκλειστική δικαιοδοσία να σχηματίσει αναγνωριστικά URIs, προσθέτοντας πληροφορία με οποιονδήποτε τρόπο στα δεξιά του www.example.com.



Στο παράδειγμα του σχήματος θεωρήστε ότι το πανεπιστήμιο που φοιτά η Μαρία είναι κάτοχος του www.example.com και έχει δημιουργήσει URIs για τους ανθρώπους του (φοιτητές, διδάσκοντες κ.ο.κ.). Για παράδειγμα, η φοιτήτρια Μαρία αναγνωρίζεται από το URI:


http://www.example.com/people/students/Μαρία



Ποιος εξασφαλίζει ότι το URI αυτό αναγνωρίζει τη Μαρία μονοσήμαντα, σε παγκόσμιο επίπεδο; Το επιθυμητό αποτέλεσμα προκύπτει από τον εξής συνδυασμό γεγονότων:


	Το http://www.example.com/ έχει εκχωρηθεί αποκλειστικά στο πανεπιστήμιο της Μαρίας, μέσω μιας παγκόσμιας ιεραρχίας οργανισμών καταχώρησης ονομάτων DNS. Κανείς άλλος δεν θα έχει το όνομα αυτό στην κατοχή του.

	Το ίδιο το πανεπιστήμιο φροντίζει ότι το people/students/Μαρία αναγνωρίζει μονοσήμαντα τη Μαρία. Επειδή θα υπάρχουν προφανώς και άλλες Μαρίες, στην πραγματική ζωή το URI θα περιέχει επίσης, κατά πάσα πιθανότητα, το επώνυμο ή τον αριθμό μητρώου της Μαρίας. Στο παράδειγμα το URI έχει συντομευτεί για λόγους απλούστευσης.



Παρατηρήστε ότι τα URIs μπορούν να εκφράσουν και άλλες έννοιες. Στο σχήμα 1.4, ο βαθμός ικανοποίησης από τις σπουδές εκφράζεται με το URI:


http://www.example.com/vocabulary/studies_satisfaction



Στο παράδειγμα με τα αναγνωριστικά του πανεπιστημίου είναι φανερό ότι τα αναγνωριστικά URIs διαφοροποιούνται μόνο κατά το τελευταίο μέρος τους: το κοινό τμήμα του URI που προηγείται (πρόθεμα) ομαδοποιεί τα URIs σε ομάδες. Στο σχήμα 1.4 χρησιμοποιούνται, για παράδειγμα, οι εξής ομάδες:


	Το πρόθεμα http://www.example.com/people/students/ ομαδοποιεί τους φοιτητές.

	Το πρόθεμα http://www.example.com/people/teachers/ χρησιμοποιείται για τους διδάσκοντες.

	Τέλος, το πρόθεμα http://www.example.com/vocabulary/ εισάγει ένα λεξιλόγιο όρων, όπως το studies_satisfaction.



H λογική ομαδοποίηση των URIs είναι μια συνηθισμένη πρακτική. Οι ομάδες συναφών αναγνωριστικών URIs ονομάζονται συχνά και χώροι ονομάτων (namespaces). Όπως θα δούμε σε επόμενα κεφάλαια, τα πρότυπα του Σημασιολογικού Ιστού παρέχουν ευκολίες γραφής για τους χώρους ονομάτων: μπορείτε, για παράδειγμα, να ορίσετε ότι το uni-students αντιστοιχεί στο http://www.example.com/people/students/ και στη συνέχεια να γράψετε uni-students:Μαρία, αντί για το πλήρες URI της Μαρίας. Θα πρέπει να θυμάστε πάντα όμως ότι πρόκειται για συντακτική ευκολία· το πραγματικό URI είναι η πλήρης μορφή.

Τα αναγνωριστικά ονόματα URIs με το σχήμα http είναι φανερό ότι πληρούν την απαίτηση για μονοσήμαντη αναγνώριση μιας οντότητας στον Σημασιολογικό Ιστό. Το ίδιο συμβαίνει και με τα αναγνωριστικά ονόματα URN, για τα οποία υπάρχει ο αντίστοιχος μηχανισμός ιεραρχικής ανάθεσης.




Σημείωση: Μπορούμε να «σφετεριστούμε» URIs τρίτων;


Δεν θα μπορούσε ένας τρίτος, διαφορετικός από τον κάτοχο ενός URI, να χρησιμοποιήσει το συγκεκριμένο URI για να ονομάσει μια δική του, εντελώς διαφορετική οντότητα;



Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε ίσως να πούμε ότι το URI


http://dbpedia.org/resource/Mount_Olympus



που δεν ανήκει σε εμάς, αναγνωρίζει τον ποταμό Αλιάκμονα; Πόση αξία έχει η δήλωσή μας αυτή;

Το ερώτημα τίθεται συχνά, μια και η αποφυγή της χρήσης αυτή δεν επιβάλλεται αλλά συνηθίζεται ως δέουσα τακτική («ετικέτα»). Στην πραγματικότητα, όμως, μια τέτοια χρήση δεν έχει νόημα: μπορείτε να ονομάσετε μια οντότητα όπως θέλετε αλλά –πέρα από τη μηδενική πραγματική αξία των δεδομένων σας στην περίπτωση αυτή– οι αιτήσεις για τη λήψη των σχετικών δεδομένων δεν θα φτάσουν ποτέ σε εσάς! Θα καταλήξουν στον νόμιμο κάτοχο του URI (DBpedia).

Προσοχή: Αν και ο «σφετερισμός» είναι εσφαλμένος, η «υιοθεσία» και η χρήση του URI αυτού, με την ίδια έννοια που του έχει αποδώσει ο δημιουργός του, είναι απολύτως επιτρεπτή (και επιθυμητή) στον Σημασιολογικό Ιστό.








1.7 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ένα αναγνωριστικό όνομα URI


	είναι ένας μοναδικός αριθμός που αντιπροσωπεύει μονοσήμαντα μια οντότητα.


	είναι μια σειρά χαρακτήρων (string) που αντιπροσωπεύει μονοσήμαντα μια οντότητα.


	είναι μια μεταβλητή προγραμματισμού που αντιπροσωπεύει μονοσήμαντα μια οντότητα.





	Μια διεύθυνση στον παγκόσμιο ιστό (URL)


	δεν είναι URI, διότι δεν αναγνωρίζει, αλλά υποδεικνύει τοποθεσία.


	είναι ταυτοχρόνως και URI, μόνο όταν αναγνωρίζει οντότητες.


	είναι ταυτοχρόνως και URI που αναγνωρίζει οντότητες μέσω της τοποθεσίας.





	Ο διαχωρισμός των URIs σε URLs και URNs


	περιγράφεται από πρότυπα και πρέπει να τηρείται αυστηρά.


	δεν ισχύει πλέον, γιατί υπάρχουν και άλλες μορφές URIs.


	περιγράφεται από πρότυπα, αλλά δεν έχει πρακτική σημασία στην εποχή μας.





	Στη σύνταξη ενός αναγνωριστικού ονόματος URI


	πρέπει να υπάρχουν υποχρεωτικά τα τμήματα του σχήματος και του μονοπατιού.


	μόνο το τμήμα του σχήματος είναι υποχρεωτικό.


	δεν υπάρχουν υποχρεωτικά μέρη.





	Τα πρότυπα των URIs και IRIs


	διαφέρουν στους δεσμευμένους χαρακτήρες που διαχωρίζουν τα μέρη του URI.


	διαφέρουν στα αλφάβητα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τα δεδομένα του URI.


	διαφέρουν μόνο στην ημερομηνία έκδοσης.





	Όταν μιλάμε για ιεραρχική δημιουργία των URIs


	εννοούμε ότι ο κάτοχος του URI είναι ελεύθερος να φτιάξει ομάδες URIs με ιεραρχικό τρόπο.


	περιγράφουμε τον συνδυασμό αρχών (authorities) που εξασφαλίζουν τη μονοσήμαντη ανάθεση κάθε URI.


	μιλάμε για την ιεραρχική δομή των καταχωρητών ονομάτων DNS.





	Τα URIs ενός χώρου ονομάτων (namespace)


	μπορεί να ανήκουν σε διαφορετικούς κατόχους.


	είναι το σύνολο των URIs που μπορεί να δημιουργήσει κάθε κάτοχος URIs.


	είναι μια ομάδα URIs ενός κατόχου, ομαδοποιημένα ανά συναφή χρήση.










1.8 Από τον Σημασιολογικό Ιστό στα Συνδεδεμένα Δεδομένα

Κατά τα πρώτα χρόνια διαμόρφωσης των προτύπων του Σημασιολογικού Ιστού προβλεπόταν η χρήση των ονομάτων URIs μόνο για «αναγνώριση» και όχι για «τοποθεσία». Πιο συγκεκριμένα, η πρακτική οδηγία της εποχής εκείνης ήταν:


«Μην υποθέτετε ποτέ ότι ένα URI μπορεί να παρέχει ένδειξη τοποθεσίας. Οι σημασιολογικές εφαρμογές σας δεν πρέπει ποτέ να βασίζονται στην πιθανότητα ένα URI (ακόμα κι αν είναι HTTP URI) να υποδεικνύει τοποθεσία, απ’ όπου θα μπορέσουν να αντλήσουν χρήσιμη πληροφορία.»



Στο πλαίσιο αυτής της αντίληψης δημιουργήθηκαν και τα αναγνωριστικά URNs, τα οποία ήταν πλήρως αποσυνδεδεμένα από οποιαδήποτε πληροφορία τοποθεσίας. Κύρια αιτία της ανησυχίας για την «ακαταλληλότητα» των HTTP URIs ως αναγνωριστικά ονόματα ήταν η αστάθεια της τοποθεσίας (το όνομα DNS δεν εκχωρείται για πάντα, μια διεύθυνση στον παγκόσμιο ιστό περιλαμβάνει τεχνικά χαρακτηριστικά της εφαρμογής εξυπηρετητή (server) και μπορεί να αλλάξει με την πάροδο του χρόνου κτλ.) και η σύγχυση που προκαλεί μια διεύθυνση που μπορεί να υπάρχει ή όχι στον ιστό. Ενδεικτικά, μπορείτε να βρείτε μερικές από τις ανησυχίες αυτές να αναφέρονται στο [2].

Από την άλλη πλευρά, ένα HTTP URI διαθέτει ένα ακαταμάχητο πλεονέκτημα: αν το ερμηνεύσετε ως διεύθυνση στον παγκόσμιο ιστό, μπορείτε να το επισκεφθείτε άμεσα και να αντλήσετε πληροφορία σχετική με την οντότητα που αναγνωρίζει το URI. Το ίδιο δεν είναι εφικτό με τα URNs: για παράδειγμα, πώς θα μάθετε ότι για την οντότητα που αναγνωρίζει το URN


urn:nbn:de:eki/DNB991052625



μπορείτε να βρείτε στη διεύθυνση8


http://gso.gbv.de/DB=2.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8132&TRM=DNB991052625



σχετική πληροφορία; Είναι προφανές ότι χρειάζεται να γνωρίζετε (εσείς ή η σημασιολογική εφαρμογή σας) μια ενδιάμεση υπηρεσία «μετάφρασης» για να μπορέσετε να μάθετε περισσότερα για την οντότητα που αντιπροσωπεύει το URN αυτό!

Φανταστείτε μια υποθετική εναλλακτική πραγματικότητα, όπου ο παγκόσμιος ιστός έχει εξελιχθεί με τελείως διαφορετικό τρόπο: όταν ο χρήστης επισκεφθεί μια ιστοσελίδα, οι υπερσύνδεσμοι (links) που θα βρει δεν είναι διευθύνσεις αλλά αναγνωριστικά ονόματα. Για να προχωρήσει στην επόμενη ιστοσελίδα, ο χρήστης (ή ο φυλλομετρητής του) πρέπει πρώτα να χρησιμοποιήσει μια υπηρεσία αντιστοίχισης (όχι αναζήτησης, όπως τη γνωρίζουμε σήμερα), στην οποία θα δώσει το αναγνωριστικό όνομα για να λάβει την πραγματική διεύθυνση της επόμενης ιστοσελίδας.

Θα συμφωνήσετε σίγουρα ότι το προηγούμενο είναι ένα απίθανο και δυσλειτουργικό σενάριο! Το ίδιο ακριβώς ισχύει για τον Σημασιολογικό Ιστό. Τα δεδομένα του αποκτούν πρακτική αξία μέσω της άμεσης διασύνδεσης και αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο με τη χρήση των HTTP URIs. Στην αντίθετη περίπτωση, η αυτόματη ανακάλυψη νέας σημασιολογικής γνώσης από τις εφαρμογές γίνεται πολύ δύσκολη.

Ο εφευρέτης του παγκόσμιου ιστού (web) και βασικός «εκκινητής» του Σημασιολογικού Ιστού Tim Berners-Lee αντιλήφθηκε γρήγορα την κρισιμότητα της χρήσης HTTP URIs: αναγνωριστικά ονομάτων που ταυτόχρονα είναι και υπαρκτές διευθύνσεις στον παγκόσμιο ιστό. Το 2006, σε ένα ιστορικό κείμενο[3], περιέγραψε τους τέσσερις κανόνες των Συνδεδεμένων Δεδομένων:


Κανόνας 1: «Χρησιμοποιήστε URIs για να αναγνωρίσετε οποιοδήποτε πράγμα (οντότητα)». Ως εδώ υπάρχει συμφωνία με τις αρχές του Σημασιολογικού Ιστού.




Κανόνας 2: «Χρησιμοποιήστε HTTP URIs έτσι ώστε να αποτελούν επισκέψιμες διευθύνσεις στον παγκόσμιο ιστό». Παρατηρήστε εδώ την πλήρη απόκλιση από το δόγμα «Μην υποθέτετε ποτέ ότι ένα URI εκφράζει τοποθεσία». Σύμφωνα με τον Tim Berners-Lee, ένα URI πρέπει να εκφράζει τοποθεσία!




Κανόνας 3: «Όταν κάποιος επισκέπτεται τη διεύθυνση ενός URI, δώστε χρήσιμη πληροφορία χρησιμοποιώντας τα πρότυπα (RDF*, SPARQL)». Αφήνοντας προς στιγμή τα αναφερόμενα πρότυπα (θα τα συναντήσουμε σε επόμενα κεφάλαια), η βασική ιδέα είναι να παρέχετε πληροφορία σχετική με την οντότητα που αναγνωρίζει το URI.




Κανόνας 4: «Στα δεδομένα που επιστρέφετε, παραθέστε συνδέσεις με νέα URIs, έτσι ώστε να μπορεί να ανακαλυφθεί περαιτέρω γνώση». Έτσι, μια σημασιολογική εφαρμογή μπορεί να μετακινείται από διεύθυνση σε διεύθυνση συγκεντρώνοντας νέα δεδομένα, όπως ακριβώς ένας χρήστης μετακινείται από ιστοσελίδα σε ιστοσελίδα.



Στο ίδιο κείμενο ο Tim Berners-Lee τονίζει ότι η αξία των σημασιολογικών δεδομένων έγκειται στη δυνατότητα ανακάλυψής τους, μέσω της αυξημένης διασύνδεσης των σημασιολογικών εγγράφων. Οι προηγούμενοι τέσσερις κανόνες εκφράζουν ακριβώς την πεποίθηση αυτή και αποτελούν την αφετηρία του κινήματος των Συνδεδεμένων Δεδομένων (Linked Data movement). Κάνουμε λόγο για κίνημα επειδή τα Συνδεδεμένα Δεδομένα δεν αποτελούν ένα διαφορετικό σύνολο προτύπων από τον Σημασιολογικό Ιστό. Αντιθέτως είναι ένα σύνολο καλών πρακτικών για την υλοποίηση του Σημασιολογικού Ιστού πάνω στον παγκόσμιο ιστό. Οι πρακτικές αυτές είναι εκείνες που χρησιμοποιούνται σήμερα για τη δημοσίευση σημασιολογικών δεδομένων και αποτελούν αντικείμενο του παρόντος βιβλίου.




1.9 Επίσκεψη ενός URI

Στο σημείο αυτό θα συνοψίσουμε τον μηχανισμό επίσκεψης ενός URI με δεδομένη τη σημασία που αποδίδουν τα Συνδεδεμένα Δεδομένα στη δυνατότητα αυτή. Ας ξεκινήσουμε από το URI ενός προηγούμενου παραδείγματος:


http://dbpedia.org/resource/Mount_Olympus




	Το URI αυτό αναγνωρίζει μονοσήμαντα τον Όλυμπο, σύμφωνα με τον δημιουργό του URI (DBpedia).

	Η διεύθυνση είναι υπαρκτή στον παγκόσμιο ιστό, σύμφωνα με τις επιταγές των Συνδεδεμένων Δεδομένων.

	Αν επισκεφθείτε τη διεύθυνση αυτή χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP, θα λάβετε πληροφορίες σχετικές με τον Όλυμπο. Προσοχή: προφανώς δεν θα λάβετε τον ίδιο τον Όλυμπο μέσω διαδικτύου, αλλά ένα σχετικό έγγραφο!

	Σύμφωνα με την αρχιτεκτονική του παγκόσμιου ιστού [4], το έγγραφο που θα λάβετε είναι ένας πληροφοριακός πόρος (informational resource) που διαθέτει διάφορες αναπαραστάσεις (representations).

	Οι αναπαραστάσεις αυτές έχουν διάφορες μορφές (π.χ. άλλες είναι κατάλληλες για τον άνθρωπο, ενώ άλλες προορίζονται για κατανάλωση από εφαρμογές).

	Το πρωτόκολλο HTTP ορίζει τον τρόπο αίτησης και απόκρισης (την επίσκεψη στο URI δηλαδή), καθώς και τη διαπραγμάτευση της αναπαράστασης του περιεχομένου (content negotiation) που θα λάβετε πίσω.



Ο μηχανισμός επίσκεψης ενός URI που αναφέρεται σε κάποια οντότητα, είτε η τελευταία είναι ένας πληροφοριακός πόρος (έγγραφο στον παγκόσμιο ιστό) είτε όχι (όπως το όρος Όλυμπος), θυμίζει την έμμεση προσπέλαση δεδομένων μέσω δεικτών (αναφορών) στις συνήθεις γλώσσες προγραμματισμού (dereferencing)9. Για τον λόγο αυτόν, η διαδικασία επίσκεψης ενός URI ονομάζεται επίσης «URI dereferencing».




1.10 Δοκιμάστε κι εσείς!

Χρησιμοποιήστε όσα μάθατε μέχρι τώρα, προσπαθώντας να σκεφτείτε απαντήσεις στα ερωτήματα που ακολουθούν. Διαβάστε με ιδιαίτερη προσοχή τις υποδείξεις!

Καλείστε να δημιουργήσετε URIs που θα καλύψουν τις δηλώσεις του παραδείγματος με το οποίο ξεκίνησε το κεφάλαιο:


Η Μαρία είναι ευχαριστημένη από τις σπουδές της στο Ιόνιο Πανεπιστήμιο (www.ionio.gr).




	Για πόσες οντότητες θα χρειαστείτε να δημιουργήσετε αναγνωριστικά URIs;

Υπόδειξη: Εκτός από τις προφανείς οντότητες Μαρία και Ιόνιο Πανεπιστήμιο, τι άλλο θα χρειαστείτε; Για παράδειγμα, θα πρέπει με κάποιον τρόπο να εκφράσετε τη φοίτηση της Μαρίας, γιατί είναι ευχαριστημένη, και τι είναι το www.ionio.gr. Μην ξεχνάτε ότι οι σχέσεις (όπως «φοιτά») και οι ιδιότητες (όπως «ευχαριστημένη») θα χρειαστούν επίσης URIs!


	Τι είδους URIs θα χρησιμοποιήσετε;

Υπόδειξη: Σκεφτείτε στο πλαίσιο των Συνδεδεμένων Δεδομένων.


	Ποιος θα είναι ο κάτοχος των URIs;

Υπόδειξη: Ποιος είναι ο εργοδότης σας και τι θα πρέπει να διαθέτει;


	Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε URIs με ελληνικά γράμματα όπως

http://www.example.com/people/students/Μαρία;

Υπόδειξη: Σήμερα χρησιμοποιούμε πλέον IRIs.


	Το πρωτόκολλο HTTP δέχεται (τυπικά) μόνο ASCII χαρακτήρες στις διευθύνσεις. Δεν θα έπρεπε το URI της Μαρίας να είναι

http://www.example.com/people/students/%CE%9C%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%B1;

Υπόδειξη: Το κλειδί είναι να ξέρουμε σε ποιο επίπεδο δουλεύουμε. Θα χρησιμοποιήσουμε το HTTP για την επίσκεψη αλλά ο Σημασιολογικός Ιστός και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα βρίσκονται στο αμέσως υψηλότερο επίπεδο. Μήπως η κωδικοποίηση με %ΧΧ είναι δουλειά της βιβλιοθήκης HTTP που χρησιμοποιεί η εφαρμογή μας, κατά την αποστολή της αίτησης;


	Για τις σχέσεις και τις ιδιότητες που πρέπει να εκφραστούν, αποφασίζετε να φτιάξετε ένα λεξιλόγιο από URIs όπως

http://www.example.com/vocabulary/studies_satisfaction.

Γιατί να μη χρησιμοποιήσετε το

http://www.example.com/vocabulary/ικανοποίηση_από_σπουδές;

Υπόδειξη: Δεν υπάρχει εδώ σωστή απάντηση. Αν θέλετε όμως το λεξιλόγιό σας να υιοθετηθεί και από άλλους εκτός Ελλάδας;


	Έχετε δημιουργήσει προσεκτικά τα URIs σας. Ποιο είναι το επόμενο βήμα σας;

Υπόδειξη: Τι πρέπει να ισχύει για κάθε URI σύμφωνα με τις αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων;







1.11 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάσαμε αναλυτικά το πρότυπο URI, στο οποίο βασίζεται ο Σημασιολογικός Ιστός για να αναθέσει με μονοσήμαντο τρόπο αναγνωριστικά ονόματα σε οποιαδήποτε έννοια συμπεριλαμβάνεται σε δηλώσεις σημασιολογικών δεδομένων. Παρατηρήσαμε ότι τα αναγνωριστικά ονόματα URIs επιτρέπουν την ξεκάθαρη και μονοσήμαντη αναφορά σε οντότητες σε παγκόσμιο επίπεδο. Επιπλέον, γνωρίσαμε τα Συνδεδεμένα Δεδομένα και τον σύγχρονο τρόπο ανακάλυψης και προσπέλασης σημασιολογικών δεδομένων στον παγκόσμιο ιστό, χρησιμοποιώντας υπαρκτά HTTP URIs ως αναγνωριστικά ονόματα. Τα URIs αυτά αποτελούν ταυτοχρόνως διευθύνσεις, τις οποίες οι εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιήσουν ως υπερσυνδέσμους για να ανακαλύψουν νέα γνώση. Είμαστε πλέον σε θέση να δούμε στα επόμενα κεφάλαια πώς συγκροτούνται οι σημασιολογικές δηλώσεις, με ποιον τρόπο θέτουμε ερωτήσεις σε σημασιολογικές βάσεις δεδομένων και πώς μπορούμε να ανακτήσουμε νέα σημασιολογική πληροφορία.
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	Σύμφωνα με την απογραφή του 2011 της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (http://www.statistics.gr/portal/page/portal/ESYE)↩


	Και όχι μόνο σε αυτές τις έννοιες! Ο προσεκτικός αναγνώστης θα έχει ήδη σκεφτεί ότι ο υπολογιστής χρειάζεται πολύ περισσότερες δηλώσεις για να φτάσει για παράδειγμα στο συμπέρασμα ότι η Μαρία είναι άνθρωπος και φοιτήτρια!↩


	Βλ. σχετικά http://wiki.dbpedia.org/↩


	Βλ. σχετικά http://www.geonames.org/↩


	The Library of Congress, http://www.loc.gov/.↩


	RFC1630, η αρχική προδιαγραφή του 1994, όπου τα URIs αναφέρονται ως «Universal» Resource Identifiers.↩


	Στην πραγματικότητα το www.example.com είναι ένα όνομα που χρησιμοποιείται αποκλειστικά για παραδείγματα.↩


	Σύμφωνα με το https://www.gbv.de/wikis/cls/Erstkatalogisierungs-ID↩


	Έχουν προταθεί μεταφράσεις όπως «αποαναφοροποίηση» ή «αποδεικτοδότητηση», τις οποίες όμως δεν θα χρησιμοποιήσουμε εδώ.↩








Κεφάλαιο 2. Γράφοι τριάδων και το πρότυπο RDF

Τα Ανοικτά Συνδεδεμένα Δεδομένα, και γενικότερα ο Σημασιολογικός Ιστός, οργανώνουν τα δεδομένα ακολουθώντας το πρότυπο Resource Description Framework (RDF) του οργανισμού World Wide Web Consortium (W3C). Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε πώς από τα συνήθη μοντέλα οργάνωσης δομημένης (structured) πληροφορίας μπορούμε να μεταβούμε στις τριάδες (triples) και στους γράφους (graphs) του προτύπου RDF.

Ειδικότερα, θα μελετήσουμε τις βασικές δομές του μοντέλου οργάνωσης σε απλούς πίνακες (flat tabular data), καθώς και το σχεσιακό μοντέλο ως μετεξέλιξη των απλών πινάκων. Στη συνέχεια θα συναντήσουμε τις τριάδες και τους γράφους ως βασικά εργαλεία έκφρασης της σημασιολογικής πληροφορίας. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου θα ασχοληθούμε με το πρότυπο RDF καθαυτό: πώς σχηματίζονται οι τριάδες και οι γράφοι και πώς εκφράζεται η πληροφορία μέσω αναγνωριστικών URI και απλών τιμών (literals). Στο τέλος θα μάθουμε για τις διάφορες μορφές αναπαράστασης (serialization) των δεδομένων RDF.




Σημείωση: Γιατί λέμε «η RDF»;

Στο κείμενο που ακολουθεί, αναφερόμαστε στο πρότυπο RDF χρησιμοποιώντας συχνά τις εκφράσεις «η RDF» ή «σύμφωνα με την RDF». Γιατί συμβαίνει αυτό; Κατά σύμβαση η RDF θεωρείται «γλώσσα προγραμματισμού», οπότε είναι φυσικό να αναφερόμαστε σε αυτή με τον ίδιο τρόπο που μιλάμε για «την Python, την Javascript ή την C». Θα πρέπει πάντοτε να θυμόμαστε, όμως, ότι στην πραγματικότητα η RDF δεν είναι γλώσσα, αλλά μοντέλο οργάνωσης δεδομένων (data model)!






2.1 Τυπικά μοντέλα δομημένης πληροφορίας

Ένα τυπικό μοντέλο οργάνωσης δομημένης πληροφορίας καλείται να εκφράσει δεδομένα όπως:


Εργαζόμενος129 – μισθός – 1200




Σμόλικας – υψόμετρο – 2637




UserX – email – userx@example.com



Στα προηγούμενα παραδείγματα δεδομένων εμφανίζεται ένα πολύ κοινό σχήμα οργάνωσης: μια συγκεκριμένη οντότητα, για μια συγκεκριμένη ιδιότητα, παρουσιάζει μια ορισμένη τιμή. Οι λεπτομέρειες εξαρτώνται από την εκάστοτε εφαρμογή, αλλά το γενικό σχήμα της τριάδας δεν αλλάζει. Οι τριάδες αυτές υπάρχουν σε όλα τα οικεία μοντέλα οργάνωσης δομημένων δεδομένων.

Ας πάρουμε, για παράδειγμα, την οργάνωση σε πίνακα των δεδομένων ενός ωρολογίου διδακτικού προγράμματος, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.1:




Πίνακας 2.1: Παράδειγμα ωρολογίου προγράμματος









	Ημέρα
	Έναρξη
	Λήξη
	Αίθουσα
	Μάθημα





	Δευτέρα
	10:00
	12:00
	Αιθ.1
	Προγραμματισμός C



	Τρίτη
	10:00
	12:00
	Αιθ.2
	Σημασιολογικός Ιστός



	Τρίτη
	12:00
	14:00
	Αιθ.1
	Δομές Δεδομένων





Με την πρώτη ματιά, ίσως είναι δύσκολο να εντοπισθούν οι τριάδες στον πίνακα 2.1· η λύση βρίσκεται στο γεγονός ότι κάθε γραμμή του πίνακα αναφέρεται έμμεσα σε μια διαφορετική οντότητα. Έστω ότι η οντότητα που αντιπροσωπεύει κάθε γραμμή είναι μία διάλεξη ενός μαθήματος, η οποία γίνεται σε ορισμένη ώρα, ημέρα και αίθουσα. Για λόγους ευκολίας, ας προσθέσουμε την έμμεση αυτή αναφορά κάθε γραμμής στον πίνακα 2.2:




Πίνακας 2.2: Οι οντότητες των διαλέξεων στο ωρολόγιο πρόγραμμα










	
	Ημέρα
	Έναρξη
	Λήξη
	Αίθουσα
	Μάθημα





	διάλεξη1
	Δευτέρα
	10:00
	12:00
	Αιθ.1
	Προγραμματισμός C



	διάλεξη2
	Τρίτη
	10:00
	12:00
	Αιθ.2
	Σημασιολογικός Ιστός



	διάλεξη3
	Τρίτη
	12:00
	14:00
	Αιθ.1
	Δομές Δεδομένων





Σ’ αυτή τη δεύτερη μορφή του πίνακα 2.2 είναι εύκολο να παρατηρήσουμε τις τριάδες. Κάθε κεντρικό κελί στη διασταύρωση της γραμμής R και της στήλης C περιέχει την τιμή που παίρνει η αντίστοιχη έμμεση οντότητα της γραμμής R για την ιδιότητα που προσδιορίζεται από την επικεφαλίδα της στήλης C. Από τον προηγούμενο πίνακα προκύπτουν 15 (3 x 5) τριάδες, όπως η ακόλουθη:


διάλεξη2 (οντότητα) – Αίθουσα (ιδιότητα) – Αιθ.2 (τιμή)



Το μοντέλο οργάνωσης σε απλό πίνακα, λόγω των περιορισμών που επιβάλλει η μορφή του, δεν αποτελεί σήμερα το βασικό μοντέλο οργάνωσης δεδομένων. Εάν χρειαστεί να αποθηκεύσουμε πολλαπλές τιμές για την ίδια ιδιότητα της ίδιας οντότητας –φανταστείτε η διάλεξη1 του Προγραμματισμού C να έχει ταυτόχρονα δύο εργαστηριακούς βοηθούς– τότε θα πρέπει να καταφύγουμε σε μη πρότυπες λύσεις, όπως να προσθέσουμε δύο τιμές σε ένα κελί ή να έχουμε δύο στήλες με την ίδια επικεφαλίδα. Παρ’ όλα αυτά, οι απλοί πίνακες είναι ιδανικοί για την ανταλλαγή μεγάλου όγκου δεδομένων μεταξύ συστημάτων (μορφές csv και tsv).

Το κυρίαρχο μοντέλο δεδομένων σήμερα είναι αναμφισβήτητα το σχεσιακό. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί μετεξέλιξη των απλών πινάκων: εδώ πρόκειται για πολλαπλούς πίνακες που, σύμφωνα με τη σχεσιακή θεωρία, διασυνδέονται μεταξύ τους μέσω τιμών-κλειδιών. Το σχεσιακό μοντέλο, μέσω των διαφόρων μορφών κανονικοποίησης (normalization), αποφεύγει τα προβλήματα που ήδη αναφέρθηκαν στην περίπτωση των απλών πινάκων. Πού βρίσκονται, όμως, οι τριάδες στο σχεσιακό μοντέλο; Ας δούμε ένα παράδειγμα στον πίνακα 2.3, πάντοτε πάνω στο ωρολόγιο πρόγραμμά μας:




Πίνακας 2.3: Τα μαθήματα των διαλέξεων








	ID
	Μάθημα
	Εξάμηνο
	Τύπος





	1
	Προγραμματισμός C
	Α
	Εργαστήριο



	2
	Δομές Δεδομένων
	Γ
	Θεωρία



	3
	Σημασιολογικός Ιστός
	Η
	Θεωρία





Ο πίνακας 2.3 των μαθημάτων συνοδεύεται από τον πίνακα 2.4 των διαλέξεων:




Πίνακας 2.4: Οι διαλέξεις σε σχέση με τα μαθήματα










	ID
	Ημέρα
	Έναρξη
	Λήξη
	Αίθουσα
	Μάθημα_ID





	1
	Δευτέρα
	10:00
	12:00
	Αιθ.1
	1



	2
	Τρίτη
	10:00
	12:00
	Αιθ.2
	3



	3
	Τρίτη
	12:00
	14:00
	Αιθ.1
	2



	4
	Τετάρτη
	15:00
	17:00
	Αιθ.2
	3





Σε αυτόν τον πίνακα οι διαλέξεις συνδέονται με το αντίστοιχο μάθημα μέσω του αναγνωριστικού αριθμού Μάθημα_ID του μαθήματος. Μέσω του αριθμού αυτού μπορούμε να συγχωνεύσουμε τους δύο πίνακες –καταστρατηγώντας, βέβαια, το σχεσιακό μοντέλο– και να καταλήξουμε στον απο-κανονικοποιημένο πίνακα 2.5:




Πίνακας 2.5: Ο απο-κανονικοποιημένος πίνακας διαλέξεων-μαθημάτων












	ID
	Ημέρα
	Έναρξη
	Λήξη
	Αίθουσα
	Μάθημα
	Εξάμηνο
	Τύπος





	1
	Δευτέρα
	10:00
	12:00
	Αιθ.1
	Προγραμ-
ματισμός C
	Α
	Εργασ-
τήριο



	2
	Τρίτη
	10:00
	12:00
	Αιθ.2
	Σημασιολο-
γικός Ιστός
	Η
	Θεωρία



	3
	Τρίτη
	12:00
	14:00
	Αιθ.1
	Δομές Δεδομένων
	Γ
	Θεωρία



	4
	Τετάρτη
	15:00
	17:00
	Αιθ.2
	Σημασιολο-
γικός Ιστός
	Η
	Θεωρία





Αν και έχουμε καταστρέψει τη σχεσιακή μας οργάνωση, καταλήξαμε στη μορφή απλού πίνακα, απ’ όπου μπορούμε άμεσα να εξάγουμε τις ζητούμενες τριάδες!




2.2 Δοκιμάστε κι εσείς!

Μπορείτε να εξάγετε τριάδες από οποιαδήποτε είδος και μορφή πληροφορίας και όχι μόνο από δεδομένα σε μορφή πίνακα ή σύμφωνα με το σχεσιακό μοντέλο. Δοκιμάστε να σκεφτείτε το είδος των τριάδων (οντότητες, ιδιότητες και τιμές) που μπορούν να εξαχθούν:


	Από ένα σύστημα βαθμολογίας φοιτητών (Υπόδειξη: Σκεφτείτε το σχεσιακό μοντέλο).


	Από την πληροφορία ενός e-shop (Ποια πληροφορία συνοδεύει τα προϊόντα; σκεφτήκατε τις κριτικές και τη βαθμολογία των χρηστών;)


	Η πασίγνωστη Wikipedia είναι φτιαγμένη για να διαβάζεται από ανθρώπους κι όχι από εφαρμογές. Παρ’ όλα αυτά έχει χαρακτηριστικά μέρη που ταιριάζουν ιδανικά στη μορφή των τριάδων. Μπορείτε να τα αναγνωρίσετε; (Η λέξη-κλειδί είναι «infobox»)


	Ένα οικείο παράδειγμα: Πάρτε οποιαδήποτε εφαρμογή social media. Ποιες τριάδες μπορούν να εξαχθούν; (Μην ξεχνάτε ότι οι τριάδες συνδέουν πράγματα)


	Εξωτικές μορφές πληροφορίας: Τι τριάδες μπορείτε να εξάγετε από ένα λογοτεχνικό έργο; Ένα μουσειακό έκθεμα; Έναν χάρτη;







2.3 Οργάνωση δεδομένων σε τριάδες

Στην προηγούμενη ενότητα είδαμε ότι κατά την οργάνωση της δομημένης πληροφορίας εμφανίζεται ένα βασικό μοντέλο οργάνωσης: οι τριάδες (triples). Στη συνέχεια θα μελετήσουμε πιο τυπικά τις τριάδες και θα προσπαθήσουμε να συμπληρώσουμε τα κομμάτια που λείπουν, έτσι ώστε να μπορέσουν οι τριάδες να χρησιμοποιηθούν στον Σημασιολογικό Ιστό και στα Ανοικτά Συνδεδεμένα Δεδομένα.

Σύμφωνα με όσα είδαμε προηγουμένως, μια τριάδα (οντότητα, ιδιότητα, τιμή) αποτελεί μια δήλωση (assertion) ότι η συγκεκριμένη οντότητα, για την επιλεγμένη ιδιότητα, έχει ορισμένη τιμή.1

Η έννοια της δήλωσης που προσδιορίζει κάθε τριάδα μπορεί να περιγραφεί με όρους μαθηματικής λογικής. Το διμελές κατηγόρημα (binary predicate) P(x, y), μια συνάρτηση P δηλαδή που είναι αληθής για τα δύο ορίσματα x, y, ισοδυναμεί με την τριάδα (x, P, y). Για παράδειγμα, η τριάδα:


(Σμόλικας,υψόμετρο,2637)



ισοδυναμεί με το κατηγόρημα:


υψόμετρο(Σμόλικας,2637)



Η προηγούμενη τριάδα μπορεί επίσης να αντιμετωπιστεί ως μια πρόταση σε φυσική γλώσσα:


(Ο) Σμόλικας (έχει) υψόμετρο 2637 (μέτρα).



όπου το υποκείμενο (subject) είναι το όρος Σμόλικας, το κατηγόρημα (predicate) είναι το υψόμετρο ενώ το αντικείμενο (object) είναι ο αριθμός 2637. Ο Σημασιολογικός Ιστός υιοθετεί ακριβώς αυτή την ορολογία και περιγράφει μια τριάδα ως:


(subject, predicate, object)



Στα παραδείγματα του κεφαλαίου, και πριν γνωρίσουμε πρότυπες μορφές γραφής των τριάδων, θα χρησιμοποιήσουμε την αφαιρετική μορφή:


subject – predicate – object



Στο σημείο αυτό ίσως αναρωτηθούμε γιατί η μορφή της τριάδας είναι τόσο επιθυμητή στο πλαίσιο του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητό αν επιστρέψουμε στο αρχικό ζητούμενο που τέθηκε στη εισαγωγή του βιβλίου:


Να μπορούν οι «μηχανές» να καταλάβουν τα δεδομένα που επεξεργάζονται το ίδιο καλά με τον άνθρωπο.



Το έργο αυτό είναι εξαιρετικά δύσκολο, αλλά τα δεδομένα σε μορφή τριάδων αποτελούν το πρώτο βήμα για τη γεφύρωση του σημασιολογικού κενού (semantic gap) στην κατανόηση των δεδομένων μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή.

Ας θυμηθούμε τις απαιτήσεις που έχουμε από τα σημασιολογικά δεδομένα:


	Θα πρέπει να παρέχονται σε «ωμή» μορφή. Οι τριάδες, παρά την πληθωρικότητα της εμφάνισής τους, απεικονίζουν τα δεδομένα ως έχουν, χωρίς κανένα ενδιάμεσο στάδιο επεξεργασίας.


	Θα πρέπει να είναι εύκολα αναγνώσιμα από τη «μηχανή». Οι τριάδες αποτελούν μια ιδανική μορφή οργανωμένης πληροφορίας, με σταθερό αριθμό τριών στοιχείων. Μια τριάδα μπορεί να αναγνωριστεί, να γίνει αντικείμενο επεξεργασίας και να αποθηκευτεί ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες, περιορίζοντας έτσι τις απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους.


	Θα πρέπει να μεταφέρουν ρητά τη σημασιολογία τους. Μια τριάδα, όπως την περιγράψαμε προηγουμένως, μετατρέπει μέσω του κατηγορήματος τη σχέση μεταξύ υποκειμένου και αντικειμένου σε ρητή πληροφορία. Η τριάδα, ως το μικρότερο κομμάτι σημασιολογικής πληροφορίας με σταθερούς τους ρόλους των τριών μερών της, μεταφέρει ρητά τη σημασία της πληροφορίας που δηλώνει.




Φυσικά οι τριάδες, όπως έχουν παρουσιαστεί ως τώρα, αποτελούν μόνο το πρώτο βήμα: στη συνέχεια θα ενισχύσουμε την εμφάνισή τους, έτσι ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν απρόσκοπτα στον παγκόσμιο Σημασιολογικό Ιστό.




2.4 Από τις τριάδες στους γράφους

Στην προηγούμενη ενότητα («Οργάνωση δεδομένων σε τριάδες») μελετήσαμε την τριάδα ως μεμονωμένη οντότητα πληροφορίας. Ακόμα νωρίτερα, στα «Τυπικά μοντέλα δομημένης πληροφορίας», είδαμε πώς μπορούμε να μετασχηματίσουμε δεδομένα που βρίσκονται σε μορφή απλού πίνακα (flat table) σε ένα σύνολο τριάδων. Οι τριάδες που προκύπτουν από τον μετασχηματισμό αυτόν έχουν κατά ομάδες το ίδιο υποκείμενο: την οντότητα που αντιπροσωπεύει κάθε γραμμή του πίνακα. Κάθε οντότητα θα εμφανίζεται ως υποκείμενο τόσες φορές όσος είναι ο αριθμός των στηλών (ιδιοτήτων) του πίνακα. Αν ομαδοποιήσουμε τις τριάδες με ίδιο υποκείμενο προκύπτει το σχήμα 2.1: πρόκειται για ομάδες τριάδων σε μορφή «αστέρα» ή «χιονονιφάδας».
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Σχήμα 2.1: Μεμονωμένες ομάδες τριάδων με ίδιο υποκείμενο



Όμως η εικόνα αυτή των απομονωμένων ομάδων τριάδων δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα!

Ας δούμε ξανά τον πίνακα 2.6 του αρχικού παραδείγματος:




Πίνακας 2.6: Το ωρολόγιο πρόγραμμα του αρχικού παραδείγματος










	
	Ημέρα
	Έναρξη
	Λήξη
	Αίθουσα
	Μάθημα





	διάλεξη1
	Δευτέρα
	10:00
	12:00
	Αιθ.1
	Προγραμματισμός C



	διάλεξη2
	Τρίτη
	10:00
	12:00
	Αιθ.2
	Σημασιολογικός Ιστός



	διάλεξη3
	Τρίτη
	12:00
	14:00
	Αιθ.1
	Δομές Δεδομένων





Στις τριάδες που παράγονται θα χρησιμοποιηθούν ως αντικείμενα (το τρίτο μέρος της τριάδας):


	οι μέρες, π.χ. διάλεξη2 – Ημέρα – Τρίτη


	οι ώρες, π.χ. διάλεξη1 – Λήξη – 12:00


	οι αίθουσες, π.χ. διάλεξη3 – Αίθουσα – Αιθ.1


	και τα μαθήματα, π.χ. διάλεξη2 – Μάθημα – Σημασιολογικός Ιστός




Συγκρίνοντας αυτά τα ετερόκλητα είδη στο αντικείμενο των τριάδων, ο προσεκτικός αναγνώστης θα παρατηρήσει ότι δεν ανήκουν όλα στην ίδια σημασιολογική κατηγορία. Οι αίθουσες και τα μαθήματα κρύβουν μεγαλύτερη πολυπλοκότητα από τις ώρες και ημέρες:


	Μια αίθουσα περικλείει πρόσθετη πληροφορία: είναι αίθουσα ή εργαστήριο; πόσες θέσεις περιλαμβάνει; ποιον άλλον επιπλέον εξοπλισμό διαθέτει;


	Ένα μάθημα συνοδεύεται επίσης από άλλα δεδομένα: πόσες διδακτικές μονάδες; υποχρεωτικό ή επιλογής; κατεύθυνσης ή κορμού; κ.ο.κ.




Με άλλα λόγια, οι αίθουσες και τα μαθήματα είναι στην πραγματικότητα οντότητες. Αντιθέτως, οι μέρες και οι ώρες είναι μόνο αυτό που δηλώνουν: απλές τιμές (literals). Αν χρησιμοποιήσουμε τη νέα αυτή θεώρηση των τριάδων, προκύπτει το σχήμα 2.2 όπου οι συνδέσεις δεν είναι πλέον σε μορφή «αστέρα»: τώρα πια έχουμε να κάνουμε με έναν γράφο τριάδων. Η παρατήρηση αυτή είναι πολύ σημαντική για τον Σημασιολογικό Ιστό και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα, τα οποία εκμεταλλεύονται στο έπακρο τις διασυνδέσεις μεταξύ οντοτήτων. Το ίδιο το πρότυπο της RDF χρησιμοποιεί ακριβώς αυτό το μοντέλο γράφου τριάδων για να οργανώσει τα δεδομένα του.
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Σχήμα 2.2: Οι τριάδες ως γράφος



Ένας γράφος τριάδων έχει έναν ξεχωριστό κόμβο για κάθε οντότητα (entity) και απλή τιμή (literal). Θυμηθείτε ότι οι οντότητες βρίσκονται σε θέσεις υποκειμένου και αντικειμένου στις τριάδες, ενώ οι απλές τιμές περιορίζονται μόνο στη θέση του αντικειμένου! Ο γράφος περιγράφει τις σχέσεις μεταξύ οντοτήτων (ή μεταξύ οντότητας-τιμής) μέσω των ακμών του. Οι ακμές αυτές δεν είναι παρά τα κατηγορήματα των τριάδων. Παρατηρήστε ότι, ενώ κάθε οντότητα αντιπροσωπεύεται από έναν και μοναδικό κόμβο, δεν συμβαίνει το ίδιο με τις απλές τιμές. Κάθε απλή τιμή έχει τον δικό της κόμβο, ακόμα κι αν έχει την ίδια τιμή με άλλες!




Σημείωση: Ο γράφος είναι προσανατολισμένος.

Ο γράφος που προκύπτει από τη διασύνδεση των τριάδων είναι κατευθυνόμενος. Η φορά των ακμών (κατηγορημάτων) είναι από το υποκείμενο προς το αντικείμενο. Από λειτουργική άποψη, όμως, ο προσανατολισμός των ακμών είναι ισοδύναμος και μπορεί να επιλεγεί ανάλογα με τις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής. Για παράδειγμα, μπορείτε να πείτε εξίσου καλά


Χ.Ανδρέου – διδάσκει – Σημασιολογικός Ιστός



και


Σημασιολογικός Ιστός – διδάσκεται_από – Χ.Ανδρέου



αρκεί αυτό που διαλέξατε να εξυπηρετεί την εφαρμογή σας.








2.5 Η μοναδικότητα της οντότητας

Μέχρι τώρα, είδαμε την οντότητα, η οποία μεταφέρεται στο πρώτο μέρος (υποκείμενο) κάθε τριάδας, να υποδηλώνεται από ένα ασαφώς επιλεγμένο αναγνωριστικό: είτε μιλάμε για τη διάλεξη7 είτε για το μάθημα με ID 3, το αναγνωριστικό αυτό δεν είναι αρκετά ισχυρό για να εκπροσωπήσει σε παγκόσμιο επίπεδο την αντίστοιχη οντότητα. Το ίδιο όμως ισχύει και για κάθε οντότητα σε θέση αντικειμένου (στο τρίτο μέρος των τριάδων).

Μέχρι τώρα θεωρούσαμε ότι το ίδιο όνομα υποδηλώνει την ίδια οντότητα. Αυτό μπορεί να ακούγεται λογικό όσο παραμένουμε στον ίδιο πίνακα, τι θα συμβεί όμως όταν οι τριάδες προέρχονται όχι μόνο από διαφορετικούς πίνακες αλλά και από διαφορετικούς κατασκευαστές; Μπορούμε να υποθέσουμε ότι η Αίθουσα 1 ενός πανεπιστημίου είναι η ίδια με την Αίθουσα 1 ενός δεύτερου πανεπιστημίου;

Στο επόμενο παράδειγμα παραθέτουμε αποσπάσματα από δύο πίνακες.




Πίνακας 2.7: Γεωγραφική πληροφορία








	ID
	Κορυφή
	Υψόμετρο(μ)
	Οροσειρά





	1
	Όλυμπος
	2917
	Όλυμπος



	2
	Σμόλικας
	2637
	Πίνδος



	3
	...
	...
	...








Πίνακας 2.8: Φυτολογική πληροφορία








	ID
	Διάρκεια
	Χρώμα
	Τοξικότητα





	1
	...
	...
	...



	2
	Αειθαλές
	Πράσινο
	Μέτρια



	3
	...
	...
	...





Ο πίνακας 2.7 περιέχει γεωγραφική πληροφορία και ο πίνακας 2.8 περιέχει φυτολογική πληροφορία. Σε κάθε πίνακα οι οντότητες αναγνωρίζονται από έναν αριθμό (ID). Από τους προηγούμενους πίνακες παίρνουμε τις εξής τριάδες:


2 – υψόμετρο – 2637



και


2 – τοξικότητα – μέτρια



Βλέποντας τις δύο τριάδες με το κοινό υποκείμενο 2, κανένας άνθρωπος δεν θα σκεφτεί ότι ο Σμόλικας έχει μέτρια τοξικότητα! Αυτό συμβαίνει λόγω της χρήσης της έμμεσης σημασιολογίας. Δεν θα συμβεί όμως το ίδιο με τον υπολογιστή: εδώ η σημασιολογία πρέπει να μεταφερθεί ρητά για να επιτύχουμε το σωστό αποτέλεσμα.

Υποθέστε ότι ο πρώτος πίνακας βρίσκεται στον παγκόσμιο ιστό στη διεύθυνση


http://mountain.top/summits/



ενώ ο δεύτερος στη διεύθυνση


http://phytolo.gy/samples/



Μια απλή αλλά και ουσιαστική λύση θα ήταν να προσθέσουμε ως πρόθεμα σε κάθε αναγνωριστικό όνομα οντότητας τη διεύθυνση του πίνακά του. Στην περίπτωση αυτή θα είχαμε τις αντίστοιχες τριάδες:


http://mountain.top/summits/2 – υψόμετρο – 2637



και


http://phytolo.gy/samples/2 – τοξικότητα – μέτρια



όπου είναι πλέον σαφής και ρητά δηλωμένη η διαφορετικότητα των δύο οντοτήτων στη θέση υποκειμένου.

Την ιδέα αυτή μπορούμε να επεκτείνουμε με τυπικό τρόπο, χρησιμοποιώντας αναγνωριστικά URI για να αναγνωρίσουμε κάθε οντότητα. Τα χαρακτηριστικά ενός URI, όπως αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο «Ενιαία Αναγνωριστικά URI», ταιριάζουν απόλυτα στον σκοπό μας.

Εξασφάλιση μοναδικότητας. Είτε πρόκειται για HTTP URIs είτε για URIs χωρίς μηχανισμό προσπέλασης (π.χ., URNs), τα URIs εξασφαλίζουν τη μοναδικότητα του ονόματος της οντότητας. Μόνο ο κάτοχος του χώρου ονομάτων που ανήκει το URI θα ονοματοδοτήσει με το URI αυτό μια οντότητα.

Η μοναδικότητα που εξασφαλίζει η χρήση των URIs δεν βλάπτει την ευελιξία του μηχανισμού ονοματοδοσίας των οντοτήτων. Τίποτα δεν εμποδίζει τη χρήση δύο διαφορετικών αναγνωριστικών για την ίδια οντότητα: η ταυτοσημία (σε αντίθεση με την αμφισημία) είναι απολύτως επιτρεπτή. Επειδή όμως όσα περισσότερα αναγνωριστικά διαθέτει μια οντότητα, τόσο πιο δύσκολη είναι η ταυτοποίησή της από της εφαρμογές, θα πρέπει:


	Στο ίδιο σύνολο δεδομένων, μια οντότητα να έχει, αν είναι δυνατόν, μόνο ένα αναγνωριστικό.


	Αν δύο παραγωγοί δεδομένων ονομάζουν την ίδια οντότητα με διαφορετικό τρόπο, θα πρέπει να παρέχουν κάποια ένδειξη ισοτιμίας μεταξύ των ονομάτων. Το πολύ σημαντικό αυτό χαρακτηριστικό θα μελετήσουμε αργότερα στο κεφάλαιο των «Λεξιλογίων RDF».




Χρήση προτύπων. Οι εφαρμογές του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων εξαρτώνται σε απόλυτο βαθμό από τη δυνατότητα ανταλλαγής δεδομένων με πρότυπο τρόπο. Συνεπώς και η ονοματοδοσία των οντοτήτων πρέπει να γίνει υποχρεωτικά με πρότυπο τρόπο. Για τον σκοπό αυτόν χρησιμοποιούνται τα URIs, τα οποία αποτελούν ακρογωνιαίο λίθο των επιπέδων του Σημασιολογικού Ιστού.




Σημείωση: URIs και IRIs.

Στην πραγματικότητα τα πρότυπα του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων χρησιμοποιούν τη διεθνή μορφή των URIs, τα IRIs (Internationalized Resource Identifiers, RFC3987), τα οποία επιτρέπουν κάθε χαρακτήρα Unicode πλέον των βασικών λατινικών χαρακτήρων. Στο κείμενο, όμως, χρησιμοποιούμε εναλλάξ τους δύο όρους με την ίδια σημασία.








2.6 Ανώνυμοι κόμβοι

Με βάση όσα έχουμε ήδη αναφέρει, φαίνεται υποχρεωτική η ανάθεση ισχυρών αναγνωριστικών URI σε κάθε κόμβο του γράφου τριάδων. Κι όμως, υπάρχει μια περίπτωση «ανωνυμίας», η οποία όχι μόνο δεν απαγορεύεται αλλά και ενθαρρύνεται! Αυτή είναι η περίπτωση των ανώνυμων κόμβων (blank nodes).

Δείτε το επόμενο παράδειγμα. Θέλουμε να εκφράσουμε με τριάδες τη γνώση ότι:


Το Ιόνιο Πανεπιστήμιο βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 39.620944 και μήκος 19.923716.



Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τις παρακάτω τριάδες:

http://universiti.es/ionio – latitude – 39.620944

http://universiti.es/ionio – longitude – 19.923716

αλλά επίσης και με τις τριάδες:

http://universiti.es/ionio – location – loc_1

loc_1 – latitude – 39.620944

loc_1 – longitude – 19.923716

Η πληροφορία δίνεται εξίσου καλά στα δύο παραδείγματα. Γιατί λοιπόν να προτιμήσουμε τη δεύτερη μορφή; Από εννοιολογική άποψη, αυτό που παρέχεται είναι η πληροφορία θέσης (location) και όχι ενός μεμονωμένου γεωγραφικού πλάτους ή μήκους. Οι δύο συνιστώσες της θέσης είναι αδιαίρετες· καμία από τις δύο δεν έχει νόημα χωρίς την άλλη. Η δεύτερη μορφή τριάδων εκφράζει σημασιολογικά ακριβώς αυτό το γεγονός.

Έχοντας διαλέξει τη δεύτερη μορφή, ας επικεντρωθούμε στην οντότητα loc_1. Η οντότητα αυτή αντιπροσωπεύει μια γεωγραφική θέση και έχει έναν μόνο ρόλο: να συνδέσει το ionio με τα 39.620944 και 19.923716. Είναι δηλαδή ένας «τεχνητά» κατασκευασμένος κόμβος, ο οποίος δεν αντιστοιχεί σε κάποια πραγματική οντότητα. Οι κόμβοι αυτοί στην ορολογία του Σημασιολογικού Ιστού ονομάζονται ανώνυμοι κόμβοι (blank nodes) και δεν διαθέτουν αναγνωριστικό URI.

Οι ανώνυμοι κόμβοι, παρότι θεωρητικά «ανώνυμοι», πρέπει πρακτικά να πάρουν ένα τοπικό όνομα (local name) όταν αποθηκευτούν σε μια βάση δεδομένων ή σ’ ένα απλό αρχείο. Αυτό είναι απαραίτητο διότι κάτι πρέπει να χρησιμοποιηθεί στα μέρη της τριάδας όπου εμφανίζεται ο ανώνυμος κόμβος! Δείτε και το προηγούμενο παράδειγμα: το loc_1 είναι ακριβώς ένα τοπικό όνομα που χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι ο ίδιος ανώνυμος κόμβος βρίσκεται σε θέση αντικειμένου στην πρώτη τριάδα και σε θέση αντικειμένου στις δύο επόμενες.

Το τοπικό όνομα που συμβολίζει κάθε ανώνυμο κόμβο έχει τοπική μόνο ισχύ: μέσα στη βάση δεδομένων ή στο αρχείο όπου χρησιμοποιείται. Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί πουθενά αλλού, ούτε για αναζήτηση ούτε για μετάδοση πληροφορίας σχετικής με τον ανώνυμο κόμβο. Μπορείτε να δείτε το τοπικό όνομα ως κάτι περιχαρακωμένο στα όρια της βάσης δεδομένων ή του αρχείου που το περιέχει· δεν μπορεί σε καμιά περίπτωση να διασχίσει τα σύνορα που το περικλείουν, προς οποιαδήποτε κατεύθυνση (σχήμα 2.3).
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Σχήμα 2.3: Τα ονόματα των ανώνυμων κόμβων παραμένουν μέσα στα τοπικά όρια



Η δυνατότητα χρήσης ανώνυμων κόμβων μάς απαλλάσσει από την υποχρέωση να δίνουμε ισχυρό URI σε κάθε κόμβο του γράφου μας. Από την άλλη πλευρά, όμως, καθιστά δυσκολότερες ορισμένες λειτουργίες σε γράφους, π.χ., δεν μπορούμε με λεξικογραφική σύγκριση των τριάδων δύο γράφων να δούμε εάν οι γράφοι ταυτίζονται. Δεν υπάρχει «χρυσός κανόνας» για τη χρήση ή μη των ανώνυμων κόμβων. Μια πρακτική αντιμετώπιση είναι να αναρωτηθούμε:


«Θα ζητηθεί ποτέ πληροφορία μεμονωμένα για τον κόμβο Χ;»



Αν η απάντηση είναι ναι, τότε πρέπει να αναθέσουμε στον κόμβο Χ ένα ισχυρό URI. Αν είναι όχι, ο κόμβος Χ είναι σοβαρός υποψήφιος για να μετατραπεί σε ανώνυμο κόμβο. Εφαρμόστε τον παραπάνω πρακτικό κανόνα:


	Στο προηγούμενο παράδειγμα. Θα υπάρξει ποτέ ερώτηση «Τι ξέρεις για το loc_1;»

	Εξαιρετικά απίθανο! Η πιο λογική σχετική ερώτηση θα ήταν «Ποια η θέση του Ιονίου Πανεπιστημίου;»




	Στο γνώριμό μας ωρολόγιο πρόγραμμα: «Τι ξέρεις για το διάλεξη2;»

	Ομοίως απίθανο. Μάλλον περιμένετε ερωτήσεις του τύπου «Πού διδάσκεται ο Σημασιολογικός Ιστός στις 10 το πρωί της Τρίτης;»









Σημείωση: Σχέσεις με περισσότερα από δύο μέλη.

Όπως είδαμε στην ενότητα «Οργάνωση δεδομένων σε τριάδες» μια τριάδα (s, p, o) αντιπροσωπεύει τη διμελή σχέση p(s, o). Σίγουρα θα έχετε αναρωτηθεί πώς μπορούν να αναπαρασταθούν σχέσεις με περισσότερα μέλη. Οι ανώνυμοι κόμβοι μπορούν να δώσουν τη λύση. Είδαμε ήδη πώς η τριμελής σχέση location(ionio, 39.620944, 19.923716) μπορεί να αναλυθεί με τη βοήθεια του ανώνυμου κόμβου loc_1 σε διμελείς σχέσεις:

location(ionio, loc_1)

latitude(loc_1, 39.620944)

longitude(loc_1, 19.923716)








2.7 Κατηγορήματα τριάδων: μια πρώτη ματιά στα λεξιλόγια

Στην ενότητα «Η μοναδικότητα της οντότητας» είδαμε την ανάγκη χρήσης αναγνωριστικών URI για τη μοναδική αναγνώριση των οντοτήτων. Οι οντότητες αυτές εμφανίζονται στις τριάδες σε θέση υποκειμένου ή αντικειμένου. Αν προσθέσουμε και τις περιπτώσεις των ανώνυμων κόμβων (σε θέση υποκειμένου ή αντικειμένου) αλλά και των απλών τιμών (literals, πάντα σε θέση αντικειμένου), τα διάφορα είδη των υποκειμένων και αντικειμένων μιας τριάδας εμφανίζονται στο σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4: URIs, ανώνυμοι κόμβοι και απλές τιμές στις θέσεις υποκειμένου - αντικειμένου



Τι συμβαίνει, όμως, με το μεσαίο μέρος μιας τριάδας, το κατηγόρημα; Πρέπει και αυτό να αναγνωριστεί με μοναδικό τρόπο; Πόσο σημαντικό είναι αυτό;

Κατά τον μετασχηματισμό του παραδείγματος του ωρολογίου προγράμματος σε γράφο τριάδων («Από τις τριάδες στους γράφους»), χρησιμοποιήσαμε ως ακμές διασύνδεσης κόμβων τα κατηγορήματα Ημέρα, Αίθουσα, Μάθημα, Διδάσκων κτλ. Τα κατηγορήματα αυτά περιέχουν μια πολύ σημαντική πληροφορία: το νόημα της σύνδεσης μεταξύ δύο οντοτήτων. Ένας άνθρωπος που γνωρίζει ελληνικά ή διαθέτει ένα ελληνικό λεξικό μπορεί να καταλάβει τις έννοιες αυτές και να δράσει κατάλληλα. Για να επιτύχει το ίδιο μια τυπική εφαρμογή, θα πρέπει να συμπεριλάβουμε κατά τον προγραμματισμό της την ίδια πληροφορία:

if (..user asks about classrooms..)
  then { ..search triples with "Αίθουσα" in second part.. }

Η εικόνα αυτή, αν και συνήθης στις τυπικές εφαρμογές, δεν είναι κατάλληλη για μια εφαρμογή του Σημασιολογικού Ιστού. Η προηγούμενη εφαρμογή:


	δεν μπορεί να επεξεργαστεί δεδομένα από τρίτες πηγές. Τι θα συμβεί αν η είσοδος περιλαμβάνει κατηγορήματα σε άλλη γλώσσα;


	δεν μπορεί να επεξεργαστεί δεδομένα για τα οποία δεν σχεδιάστηκε. Πώς θα γράψουμε τον κώδικα αν δεν ξέρουμε εκ των προτέρων τα κατηγορήματα;




Με μια πρώτη ματιά, ο στόχος μοιάζει ανέφικτος. Πράγματι, δεν μπορούμε να φτιάξουμε μια εφαρμογή για πλήρως άγνωστα κατηγορήματα! Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον μια βάση κοινής γνώσης, ένας ελάχιστος κοινός σημασιολογικός παρονομαστής για να αρχίσουμε.

Τον ρόλο αυτόν τον παίζουν τα ευρέως γνωστά λεξιλόγια (vocabularies). Με τον όρο «λεξιλόγιο» εννοούμε σύνολα από προσυμφωνημένες τιμές (λέξεις) κοινής αποδοχής, με προκαθορισμένη σημασία η καθεμία. Τα λεξιλόγια αυτά καθιερώνονται (ή υιοθετούνται) από διεθνείς οργανισμούς, ενισχύοντας έτσι την εγκυρότητά τους. Εάν διαλέξουμε κατάλληλες τιμές από ένα τέτοιο λεξιλόγιο για τα κατηγορήματα της εφαρμογής μας, αυξάνεται σημαντικά η δυνατότητα επεξεργασίας δεδομένων τρίτων με σημασιολογική επιτυχία.

Ακόμα και ο θεωρητικά ανέφικτος στόχος της επεξεργασίας τελείως άγνωστων δεδομένων δεν είναι τόσο άπιαστος. Όπως θα δούμε στο κεφάλαιο «Λεξιλόγια RDF», υπάρχει τρόπος, κατά την εισαγωγή ενός νέου λεξιλογίου, να δηλωθεί η ισοδυναμία του με κάποιο προϋπάρχον. Αν η αλυσίδα ισοδυναμιών τηρηθεί επιμελώς και η εφαρμογή μας έχει κωδικοποιηθεί με ένα παλαιότερο λεξιλόγιο, θα μπορέσει επιτυχώς να χειριστεί και τα άγνωστα σε αυτή μεταγενέστερα λεξιλόγια.

Ένα λεξιλόγιο για παγκόσμια χρήση θα πρέπει να περιλαμβάνει μοναδικά ορισμένες τιμές. Είναι επόμενο λοιπόν να χρησιμοποιούνται URIs στη συγκρότηση των λεξιλογίων, για τον ίδιο ακριβώς λόγο που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση οντοτήτων. Όλες οι τιμές που ανήκουν στο ίδιο λεξιλόγιο διαθέτουν ένα URI με κοινό πρόθεμα, όπως στο εξής παράδειγμα ενός (υποθετικού) λεξιλογίου περιγραφής εργασιακών σχέσεων:

http://ex.com/evocab#Employee
http://ex.com/evocab#Employer
http://ex.com/evocab#salary
http://ex.com/evocab#worksAt

Το πρόθεμα εδώ είναι το http://ex.com/evocab# και προσδιορίζει μονοσήμαντα το χρησιμοποιούμενο λεξιλόγιο. Το κοινό πρόθεμα δημιουργεί έναν χώρο ονομάτων (namespace), μέλη του οποίου είναι όλες οι τιμές που περιέχει το συγκεκριμένο λεξιλόγιο.

Η σημασία των λεξιλογίων είναι τόσο μεγάλη που θα αφιερώσουμε ξεχωριστό κεφάλαιο σε αυτά. Προς το παρόν σημειώνουμε ότι τα κατηγορήματα των τριάδων έχουν πλέον μετατραπεί σε URIs, οπότε η τελική εικόνα του τι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε μέρος της τριάδας (υποκείμενο, κατηγόρημα και αντικείμενο) απεικονίζεται στο σχήμα 2.5.
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Σχήμα 2.5: Τα πιθανά είδη τιμών στα μέρη της τριάδας






Σημείωση: Τα λεξιλόγια είναι κρίσιμα για τα Συνδεδεμένα Δεδομένα.

Ο Σημασιολογικός Ιστός και ειδικότερα τα Συνδεδεμένα Δεδομένα βασίζονται στη μαζική χρήση ευρέως γνωστών λεξιλογίων για την άντληση κατηγορημάτων (αλλά και κλάσεων οντοτήτων, όπως θα δούμε αργότερα). Παρά τη σοβαρότητα του θέματος αυτού, δεν υπάρχει υποχρέωση χρήσης τέτοιων λεξιλογίων. Αντιθέτως, μπορείτε κάλλιστα να εφεύρετε και να χρησιμοποιήσετε τα δικά σας. Αν θέλετε όμως τα δεδομένα σας να έχουν σημασιολογική αξία σε παγκόσμιο επίπεδο, θα πρέπει πάντα να αναζητήσετε ήδη υπάρχοντα λεξιλόγια που θα είναι σχετικά με την εφαρμογή σας, προτού καταλήξετε στην κατασκευή ενός νέου δικού σας!








2.8 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ένα URI μπορεί να αναφέρεται


	σε μία μόνο οντότητα, με μοναδικό τρόπο.


	σε δύο ή περισσότερες οντότητες.


	σε δύο ή περισσότερες οντότητες, αρκεί την κάθε χρονική στιγμή να αναφέρεται σε μία μόνο από αυτές.





	Μια τριάδα (s, p, o) μπορεί να περιέχει σε θέση υποκειμένου (s)


	μόνο αναγνωριστικά URIs.


	αναγνωριστικά URIs και ανώνυμους κόμβους.


	αναγνωριστικά URIs, ανώνυμους κόμβους και απλές τιμές (literals).





	Γιατί είναι σημαντικό να επιλέξετε κατηγορήματα τριάδων από ένα ευρέως γνωστό λεξιλόγιο;


	Για να εξασφαλίσετε την εγκυρότητα των δεδομένων σας.


	Γιατί είναι υποχρεωτική η χρήση URIs στο δεύτερο μέρος (κατηγόρημα) μιας τριάδας.


	Για να αυξήσετε τη σημασιολογική αξία των δεδομένων σας προς τρίτους.





	Κατά την παραγωγή ενός συνόλου δεδομένων σε μορφή τριάδων, δεν βρίσκετε ένα ήδη υπάρχον και ευρέως γνωστό λεξιλόγιο για τα κατηγορήματά σας. Τι είναι καλύτερο να κάνετε;


	Να τροποποιήσετε το σχήμα των δεδομένων σας έως ότου να μπορεί να περιγραφεί από ένα υπάρχον λεξιλόγιο.


	Να κατασκευάσετε το δικό σας λεξιλόγιο.


	Να κατασκευάσετε το δικό σας λεξιλόγιο, δηλώνοντας ταυτόχρονα τη σχέση του με άλλα προϋπάρχοντα λεξιλόγια, στο βαθμό που αυτό είναι εφικτό.





	Σε έναν γράφο τριάδων που βρίσκεται on-line στη διεύθυνση http://ex.com/graph1 υπάρχει ανώνυμος κόμβος με το τοπικό όνομα node23. Ποιο από τα παρακάτω είναι αληθές;


	Ο κόμβος αυτός δεν έχει καμιά χρησιμότητα για τον χρήστη, δεν μπορεί να τον χρησιμοποιήσει για να πάρει οποιαδήποτε πληροφορία από τον γράφο.


	Ο κόμβος χρησιμεύει για τη συγκρότηση της πληροφορίας ότι άλλοι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους μέσω του node23.


	Ο χρήστης μπορεί να πληροφορηθεί για το ποιοι άλλοι κόμβοι συνδέονται στον node23 επισκεπτόμενος τη διεύθυνση http://ex.com/graph1/node23.





	Σας δίνονται δύο γράφοι (σύνολα τριάδων) και πρέπει να τα συγχωνεύσετε. Οι δύο γράφοι περιέχουν URIs, ανώνυμους κόμβους και απλές τιμές (literals). Τι από τα παρακάτω θα κάνετε;


	Θα γίνει απλή συγχώνευση: ο νέος γράφος θα περιέχει τις τριάδες και από τους δύο αρχικούς γράφους. Τα URIs ταυτίζονται μέσω του ονόματος, ενώ οι ανώνυμοι κόμβοι και οι απλές τιμές δεν ταυτίζονται ποτέ.


	Τίποτα. Δεν μπορεί να γίνει συγχώνευση εφόσον υπάρχουν ανώνυμοι κόμβοι γιατί δεν γνωρίζουμε αν οι τελευταίοι ταυτίζονται ή όχι.


	Η συγχώνευση θα γίνει συμπεριλαμβάνοντας στον νέο γράφο τις τριάδες των δύο αρχικών γράφων. Την ίδια στιγμή όμως θα πρέπει να ελεγχθούν τα τοπικά ονόματα των ανώνυμων κόμβων κάθε αρχικού γράφου, εάν συμπίπτουν με τοπικά ονόματα του άλλου γράφου. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα νέο τοπικό όνομα.










2.9 Το πρότυπο RDF

Το πρότυπο Resource Description Framework (RDF) προσδιορίζει ένα μοντέλο οργάνωσης πληροφορίας για τον Σημασιολογικό Ιστό. Τη στιγμή που γράφεται το βιβλίο αυτό, η RDF βρίσκεται στην έκδοση 1.1 [1] (Φεβρουάριος 2014), ως Σύσταση (Recommendation2) του οργανισμού W3C.

Το πρότυπο RDF βρίσκεται στρατηγικά τοποθετημένο στη γενική εικόνα των επιπέδων του Σημασιολογικού Ιστού («semantic cake»), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. Χρησιμοποιεί τα αναγνωριστικά URIs για τη μονοσήμαντη ονομασία των οντοτήτων και ταυτόχρονα αποτελεί τη βάση για όλα τα ανώτερα σημασιολογικά επίπεδα.

Η RDF αποτελεί επίσης βασικό συστατικό του κινήματος των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Θυμηθείτε τον τρίτο από τους «τέσσερις κανόνες»:


Κανόνας 3: «Όταν κάποιος επισκέπτεται τη διεύθυνση ενός URI, δώστε χρήσιμη πληροφορία χρησιμοποιώντας τα πρότυπα (RDF*, SPARQL)».



Εδώ με τον όρο «RDF*» εννοείται η RDF και το συνοδευτικό πρότυπο RDFS (RDF Schema, θα αναφερθούμε σ’ αυτό στο επόμενο κεφάλαιο), τα οποία προσδιορίζονται ως το πρότυπο ανταλλαγής σημασιολογικών δεδομένων.
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Σχήμα 2.6: Το πρότυπο RDF στα επίπεδα του Σημασιολογικού Ιστού



Η RDF προτυποποιεί τη χρήση των τριάδων και των γράφων τριάδων, όπως αυτά έχουν παρουσιαστεί στις προηγούμενες ενότητες, σε ένα μοντέλο, το οποίο ονομάζεται αφηρημένη σύνταξη (abstract syntax) της RDF:


	Μια τριάδα RDF περιλαμβάνει το υποκείμενο (subject), το κατηγόρημα (predicate) και το αντικείμενο (object). Κάθε τριάδα ισοδυναμεί με μια δήλωση RDF (RDF statement), ότι δηλαδή μια σχέση ισχύει μεταξύ του υποκειμένου και του αντικειμένου της συγκεκριμένης τριάδας. Ένας γράφος RDF απαρτίζεται από ένα σύνολο τριάδων RDF. Προσέξτε ότι, ως σύνολο (με τη μαθηματική έννοια), οι τριάδες ενός γράφου RDF δεν είναι διατεταγμένες: δεν υπάρχει δηλαδή τριάδα που να προηγείται κάποιας άλλης!


	Τα τρία ξεχωριστά μεταξύ τους είδη που βρίσκονται στις διάφορες θέσεις των τριάδων, τα URIs, οι ανώνυμοι κόμβοι και οι απλές τιμές (literals), ονομάζονται συλλογικά όροι RDF (RDF terms). Τα URIs μπορούν να εμφανιστούν σε κάθε μέρος της τριάδας, οι ανώνυμοι κόμβοι σε θέση υποκειμένου και αντικειμένου και οι απλές τιμές μόνο σε θέση αντικειμένου.


	Στο μοντέλο RDF δεν υπάρχει η έννοια του χρόνου: η ύπαρξη μιας τριάδας δεν υπονοεί κανέναν χρονικό προσδιορισμό. Το μόνο βέβαιο είναι ότι η τριάδα ισχύει κατά τη στιγμή της δήλωσής της. Για τον λόγο αυτόν ένας γράφος RDF μπορεί να θεωρηθεί ως ένα χρονικό στιγμιότυπο (snapshot) δεδομένων RDF. Αν απαιτείται η προσθήκη χρονικής πληροφορίας, αυτό μπορεί να γίνει με το κατάλληλο λεξιλόγιο και τη χρήση πρόσθετων τριάδων.


	Μια πηγή RDF (RDF source) είναι μια βάση δεδομένων RDF ή ένα έγγραφο δεδομένων RDF που περιέχει γράφους RDF. Μια πηγή RDF μπορεί να αλλάζει το περιεχόμενό της (προσθήκη, διαγραφή ή αλλαγή τριάδων) με την πάροδο του χρόνου.


	Η RDF 1.1 εισάγει την έννοια του συνόλου δεδομένων RDF (RDF dataset): μια ομάδα γράφων RDF, όπου εκτός από τον εξ ορισμού γράφο (default graph) μπορεί να υπάρχουν και άλλοι επώνυμοι γράφοι (named graphs). Θα δούμε πιο αναλυτικά το θέμα αυτό στην ενότητα («Επώνυμοι Γράφοι»)







Σημείωση: Triplestores και RDF Repositories.

Εκτός από τους όρους που προσδιορίζει το πρότυπο RDF θα συναντήσετε συχνά στον κόσμο των Συνδεδεμένων Δεδομένων τους εξής (ανεπίσημους) όρους:


	Triplestore: Πρόκειται για βάση δεδομένων ειδικά σχεδιασμένη για την αποθήκευση δεδομένων RDF. Οι βάσεις αυτές έχουν να ανταγωνιστούν τις ήδη υπάρχουσες σχεσιακές βάσεις και άλλες με λιγότερο συμβατική μορφή, όπως οι βάσεις γράφων. Θα πρέπει πάντα να θυμόμαστε ότι δεν είναι απαραίτητο οι τριάδες RDF να αποθηκευτούν ως τριάδες! Αρκεί να υπάρχει ένα ενδιάμεσο επίπεδο μετάφρασης, το οποίο θα αναλαμβάνει τη μετατροπή δεδομένων RDF από και προς το εκάστοτε εσωτερικό σχήμα αποθήκευσης.


	RDF Repository: Ένα αποθετήριο (πηγή δεδομένων RDF) στον παγκόσμιο ιστό. Εκτός από τη βάση δεδομένων RDF, παρέχει τυπικά υπηρεσίες προσπέλασης οντοτήτων μέσω URIs και αναζήτησης μέσα στους περιεχόμενους RDF γράφους.











2.10 Οι χώροι ονομάτων της RDF

Η RDF, εκτός από την προτυποποίηση των τριάδων και των γράφων, παρέχει ένα λεξιλόγιο, κυρίως για οντολογικούς σκοπούς –για την κατασκευή άλλων λεξιλογίων, τη δήλωση κλάσεων και ιδιοτήτων. Αυτά θα τα εξετάσουμε με λεπτομέρεια στο κεφάλαιο («Λεξιλόγια RDF»). Το ίδιο λεξιλόγιο περιέχει μια σειρά από βοηθήματα (utilities), κάποια από τα οποία θα δούμε στη συνέχεια.

Οι χώροι ονομάτων που χρησιμοποιεί η RDF (RDF namespaces) είναι:

http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# (συντομογραφικά, rdf:)

http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# (συντομογραφικά, rdfs:)

Η ύπαρξη δύο ξεχωριστών χώρων ονομάτων είναι, όπως παραδέχεται το ίδιο το πρότυπο, ένας «ενοχλητικός αναχρονισμός», ο οποίος όμως διατηρείται για λόγους συμβατότητας. Πληροφοριακά, ο χώρος rdfs: προέρχεται από το συνοδό πρότυπο RDF Schema, το οντολογικό τμήμα της RDF.

Ας δούμε τώρα μια σειρά από βοηθητικά κατηγορήματα:


	rdfs:label: Το πιο γνωστό κατηγόρημα, το οποίο μας επιτρέπει να συνδέσουμε μια οντότητα με μια αναγνώσιμη από τον άνθρωπο ετικέτα (λεζάντα). Π.χ.

http://mountain.top/summits/2 – rdfs:label – "Σμόλικας"

Θα πρέπει να τονιστεί ότι το rdfs:label δεν απευθύνεται πρωταρχικά στη «μηχανή» αλλά στον άνθρωπο. Παρ’ όλα αυτά, το κείμενο της ετικέτας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από τις εφαρμογές.


	rdfs:comment: Απευθύνεται επίσης στον άνθρωπο, τεκμηριώνοντας μια οντότητα με μεγαλύτερη λεπτομέρεια.


	rdfs:seeAlso: Χρησιμοποιείται σε μια τριάδα για να δείξει ότι το αντικείμενο περιέχει πρόσθετη πληροφορία για το αντικείμενο της τριάδας. Για παράδειγμα:

http://mountain.top/summits/2 – rdfs:seeAlso – 
            http://el.wikipedia.org/wiki/Σμόλικας

Το αντικείμενο του rdfs:seeAlso μπορεί να είναι οποιουδήποτε τύπου πληροφοριακή πηγή.







Σημείωση: rdfs:label, πολύτιμο αλλά όχι μοναδικό κατηγόρημα.

Είδαμε προηγουμένως ότι το κατηγόρημα rdfs:label παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης μιας οντότητας με μια ανθρώπινα αναγνώσιμη ετικέτα. Η πληροφορία αυτή είναι πολύτιμη για τις εφαρμογές που θέλουν να απεικονίσουν την οντότητα με έναν χρήσιμο τρόπο. Η δυνατότητα εφαρμογής πολλαπλών rdfs:label στην ίδια οντότητα σε διαφορετικές γλώσσες αυξάνει την ευχρηστία των εφαρμογών.

Θα πρέπει να θυμόμαστε, όμως, ότι σε πολλά σύνολα δεδομένων RDF χρησιμοποιούνται και άλλα κατηγορήματα για τον ίδιο σκοπό. Για παράδειγμα, στο σετ δεδομένων BTC20113 μπορούμε να βρούμε τουλάχιστον τα κατηγορήματα του πίνακα 2.9, με ισοδύναμη με το rdfs:label χρήση.




Πίνακας 2.9: Κατηγορήματα λεκτικής περιγραφής οντοτήτων


	Κατηγόρημα
	Αριθμός





	http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label
	8.540.192



	http://purl.org/dc/elements/1.1/title
	2.062.880



	http://www.w3.org/2004/02/skos/core#prefLabel
	259.895



	http://open.vocab.org/terms/sortLabel
	58.519



	http://www.fao.org/aims/aos/languagecode.owl#hasEnglishName
	7.642



	http://www.w3.org/2004/02/skos/core#altLabel
	1.517



	http://zeitkunst.org/bibtex/0.1/bibtex.owl#title
	963



	http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#label
	6





Παρατηρήστε την εσφαλμένη χρήση του rdf:label (τελευταία γραμμή του πίνακα 2.9, αντί του ορθού rdfs:label): ο «ενοχλητικός αναχρονισμός» σε δράση!








2.11 Επώνυμοι γράφοι

Η RDF 1.1 προσθέτει ένα νέο χαρακτηριστικό που έλειπε από την προηγούμενη έκδοσή της: τους επώνυμους γράφους (named graphs). Θα πρέπει να τονίσουμε εξαρχής ότι οι όροι «όνομα γράφου» και «επώνυμος γράφος» είναι τελείως παραπλανητικοί – δεν αφορούν τη δυνατότητα ονομασίας κάποιου γράφου τριάδων με τη στενή έννοια. Αντιθέτως, οι επώνυμοι γράφοι είναι ένας μηχανισμός για τη διαίρεση των τριάδων RDF σε υποσύνολα χωρίς καθορισμένη σημασιολογία. Το τελευταίο αφήνεται στη διακριτική ευχέρεια των εκάστοτε εφαρμογών.

Η ιδέα είναι απλή και απεικονίζεται στο σχήμα 2.7: στη γνωστή τριάδα RDF προστίθεται ένα τέταρτο μέλος g (URI ή blank node). Έχουμε πλέον να κάνουμε με τετράδα (quad) RDF.
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Σχήμα 2.7: Η τετράδα (quad) ως επέκταση της τριάδας RDF



Όλες οι τριάδες με το ίδιο τέταρτο μέλος g θεωρούμε ότι ανήκουν στον ίδιο επώνυμο γράφο με όνομα g. Με τον τρόπο αυτόν, το σύνολο των τριάδων μπορεί να χωριστεί σε υποσύνολα· καθένα αντιστοιχεί σε έναν επώνυμο γράφο. Για λόγους συμβατότητας, μαζί με τους επώνυμους γράφους επιτρέπεται η ύπαρξη και ενός γράφου χωρίς όνομα, του εξ ορισμού γράφου (default graph). Προσέξτε ότι όλοι αυτοί οι γράφοι, εκτός από τα κοινά URIs, μπορούν να μοιράζονται και ανώνυμους κόμβους!

Σε αντίθεση με τα περισσότερα χαρακτηριστικά της RDF, τα οποία βασίζονται στη μαθηματική λογική, η τετράδα προστέθηκε στο πρότυπο για να ικανοποιήσει τις πρακτικές ανάγκες των εφαρμογών. Για λόγους ευελιξίας, η RDF δεν ορίζει τι σημαίνει το τέταρτο μέλος, ούτε προσδιορίζει τι πρέπει να κάνουν οι σημασιολογικές εφαρμογές όταν συναντήσουν τετράδες. Στην πραγματικότητα, η RDF 1.1. έρχεται εκ των υστέρων να «προτυποποιήσει» μια ad hoc πρακτική προσθήκης τέταρτου μέλους στις τριάδες, η οποία ήδη εφαρμοζόταν άτυπα από τις εφαρμογές.

Γιατί, όμως, να θέλει κάποιος ένα τέταρτο μέλος στις τριάδες;


	Για λόγους διαχείρισης δεδομένων. Στις βάσεις δεδομένων RDF απαιτείται πολλές φορές να διαχωρίσουμε τις τριάδες σε υποσύνολα: είτε γιατί θέλουμε να περιγράψουμε καταγωγή (provenance) των τριάδων από διαφορετικές πηγές, είτε γιατί πρέπει να σημειώσουμε διαφορετικά χρονικά στιγμιότυπα των ίδιων δεδομένων, είτε τέλος γιατί απαιτούνται διαφορετικά προνόμια προσπέλασης των τριάδων. Στην περίπτωση αυτή, ο ρόλος του τέταρτου μέλους g είναι να περιέχει το «όνομα» του κάθε υπο-γράφου RDF.


	Για να γίνουν δηλώσεις επί των τριάδων (reification). Έχουμε δει ότι μια τριάδα RDF αποτελεί στην ουσία μια δήλωση, ότι δηλαδή μια σχέση μεταξύ υποκειμένου και αντικειμένου ισχύει. Συχνά θέλουμε να κάνουμε μια δήλωση πάνω στη δήλωση της τριάδας. Για παράδειγμα, να αναθέσουμε μια πιθανότητα, ένα επίπεδο εμπιστοσύνης ή οποιοδήποτε άλλο χαρακτηριστικό στην ισχύ της τριάδας. Εδώ, το τέταρτο μέλος g δρα ως «αναγνωριστικό» της συγκεκριμένης τριάδας και μπορεί με τη σειρά του να χρησιμοποιηθεί σε άλλες τριάδες σε θέση υποκειμένου ή αντικειμένου. Για παράδειγμα,

http://mounta.in/Everest – http://voc.ab#υψόμετρο_μ – 8848 – bnode123

bnode123  – http://voc.ab#απόκλιση_μ – 0.5

bnode123  – http://voc.ab#έτοςΜέτρησης – 1955




Οι δύο παραπάνω περιπτώσεις χρήσης του τέταρτου μέλους, αν και χαρακτηριστικές, δεν είναι οι μοναδικές. Κάθε εφαρμογή είναι ελεύθερη να αποδώσει το δικό της νόημα στο g.




Σημείωση: Reification – O «καλός», ο «κακός» και ο «άσχημος».

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η διαδικασία δηλώσεων πάνω στις δηλώσεις (reification) είναι κάτι που μπορεί να επιτευχθεί μέσω των τετράδων RDF. Αυτή η «καλή» δυνατότητα, όμως, όμως δεν υπήρχε πριν από την RDF 1.1. Τι μπορούσε να γίνει μέχρι τότε;

Θα μπορούσατε (και συνήθως αυτό γινόταν) να χρησιμοποιήσετε το δικό σας σχήμα, προσθέτοντας τεχνητούς ανώνυμους κόμβους, έτσι ώστε να μιμηθείτε μια πολυμελή σχέση (βλ. «Ανώνυμοι κόμβοι»). Η μέθοδος αυτή είναι αποδοτική και ευέλικτη. Χαρακτηρίζεται «κακή» ως προς την ad hoc εφαρμογή της και μόνον!

Η «άσχημη» –και γι’ αυτό ελάχιστα χρησιμοποιούμενη– μέθοδος βασιζόταν στα κατηγορήματα rdf:subject, rdf:predicate και rdf:object που παρέχει το λεξιλόγιο της RDF. Με τη βοήθεια των τελευταίων κατηγορημάτων, μπορείτε να περιγράψετε την τριάδα (s,p,o) ως εξής:

g – rdf:subject – s
g – rdf:predicate – p
g – rdf:object – o

Στη συνέχεια, μπορείτε να προσθέσετε άλλες τριάδες με το g ως υποκείμενο ή αντικείμενο. Η μέθοδος αυτή απαιτεί τρεις νέες τριάδες για να περιγράψετε την αρχική και περιπλέκει τον χειρισμό των τριάδων. Για τον λόγο αυτόν δεν θα τη συναντήσετε σχεδόν ποτέ!








2.12 Τύποι δεδομένων στην RDF

Η RDF προτυποποιεί τους τύπους δεδομένων (datatypes) για τις απλές τιμές (literals) που εμφανίζονται σε θέση αντικειμένου (o) στις τριάδες. Στα παραδείγματα που είδαμε μέχρι τώρα, κάθε απλή τιμή περιέχει μια σειρά χαρακτήρων κειμένου, όπως "Αίθουσα 1" ή "2917". Τα εισαγωγικά σκόπιμα υπενθυμίζουν ότι οι διάφορες μορφές αποθήκευσης της RDF έχουν μορφή κειμένου, συνεπώς όλες οι απλές τιμές, ανεξάρτητα από το είδος τους, θα έχουν τη μορφή σειράς χαρακτήρων (string).

Η αναπαράσταση των απλών τιμών με strings, όμως, δεν είναι αρκετή για την επιτυχή επεξεργασία των σημασιολογικών δεδομένων. Το γιατί συμβαίνει αυτό μπορούμε να το δούμε με ένα παράδειγμα: Αν ζητήσουμε από ένα άνθρωπο και έναν υπολογιστή να προσθέσει τα "1" και "2", ποιο θα είναι το αποτέλεσμα;


"1" + "2" = ?




(άνθρωπος): 3




(«μηχανή»): "12"



Το αποτέλεσμα είναι τελείως διαφορετικό! Η έμμεση σημασιολογία, την οποία ως άνθρωποι μπορούμε να αντλούμε από τα δεδομένα μας, θα μας οδηγήσει σε μια διαφορετική απάντηση από εκείνη που θα έδινε ο υπολογιστής. Για άλλη μια φορά θα πρέπει να θυμηθούμε ότι ο σκοπός των Σημασιολογικών Δεδομένων είναι η ρητή δήλωση της έμμεσης σημασία των δεδομένων. Έτσι, η RDF αφιερώνει ένα μεγάλο μέρος του κειμένου του προτύπου της στους τύπους των δεδομένων που επιτρέπεται να έχουν οι απλές τιμές.

Στην RDF κάθε απλή τιμή μπορεί να απεικονιστεί ως ένα ζεύγος (λεκτικό,τύπος):


	Το λεκτικό (lexical form) είναι το κείμενο (σειρά χαρακτήρων) που περιέχεται στην απλή τιμή.


	Ο τύπος δεδομένων δηλώνεται με ένα URI. Η RDF υιοθετεί –αλλά δεν επιβάλλει– μια σειρά τύπων δεδομένων από το προϋπάρχον πρότυπο XML Schema. Το πρότυπο XML Schema χρησιμοποιεί τον χώρο διευθύνσεων (namespace) http://www.w3.org/2001/XMLSchema# (συντομογραφικά, xsd:) για να δηλώσει τύπους δεδομένων, όπως xsd:string, xsd:boolean, xsd:integer, xsd:date, xsd:time κτλ. Η RDF υποστηρίζει τους περισσότερους από τους τύπους αυτούς για να προσδώσει ρητή σημασιολογία στις απλές τιμές των τριάδων.




Για παράδειγμα, η απλή τιμή


"1.663E-4"^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double>



απεικονίζει το ζεύγος


(λεκτικό="1.663E-4", τύπος=xsd:double)



Στη συνήθη περίπτωση που δεν δηλώνεται τύπος δεδομένων, υπονοείται έμμεσα ο τύπος xsd:string. Για παράδειγμα, η απλή τιμή


"Αίθουσα 1"



αντιστοιχεί στο ζεύγος


(λεκτικό="Αίθουσα 1", τύπος=xsd:string)



Η ρητή δήλωση του τύπου δεδομένων για μια απλή τιμή προσδιορίζει τον τρόπο χειρισμού των δεδομένων. Εάν γνωρίζετε τον τύπο δεδομένων, μπορείτε να κάνετε τον σωστό μετασχηματισμό από το λεκτικό (lexical form) στην πραγματική τιμή (value) που θα χειριστεί η εφαρμογή σας.

Τυπικά, κάθε τύπος δεδομένων προσδιορίζει τα εξής:


	Έναν χώρο λεκτικών συμβόλων (lexical space). Περιλαμβάνει τις τιμές σε μορφή κειμένου που μπορούν να εμφανιστούν για τον συγκεκριμένο τύπο. Για παράδειγμα, για τον τύπο xsd:boolean:




χώρος λεκτικών συμβόλων = {"true", "false", "1", "0"}




	Έναν χώρο τιμών (value space). Είναι οι πραγματικές τιμές, στις οποίες θα μετασχηματιστούν τα λεκτικά. Για τον τύπο xsd:boolean:




χώρος τιμών = {true, false} (προσοχή: χωρίς εισαγωγικά!)




	Έναν πίνακα μετασχηματισμού (lexical-to-value mapping) που καθορίζει πώς θα μετασχηματιστεί το κάθε λεκτικό. Για τον τύπο xsd:boolean:




<"true" → true>, <"false" → false>, <"1" → true>, <"0" → false>



Εξοπλισμένοι με τους τύπους δεδομένων της RDF, ας επαναλάβουμε την ερώτηση που θέσαμε στην αρχή της ενότητας:


"1"^^xsd:integer + "2"^^xsd:integer = ?




(άνθρωπος): 3




(«μηχανή»): "1"^^xsd:integer → 1, "2"^^xsd:integer → 2, 1+2 = 3



Επιτυχία! Δηλώνοντας τους τύπους δεδομένων κάναμε ένα ακόμα βήμα για τη γεφύρωση του σημασιολογικού κενού μεταξύ ανθρώπου και μηχανής.

Ξεφεύγοντας από το προηγούμενο σχήμα της απεικόνισης των λεκτικών μορφών σε τιμές, η RDF υποστηρίζει και έναν διαφορετικό τύπο δεδομένων: τις σειρές χαρακτήρων με ένδειξη γλώσσας (rdf:langString). Ο τύπος αυτός περιγράφει ουσιαστικά δεδομένα string με την προσθήκη μιας ετικέτας ένδειξης γλώσσας (language tag):


"Semantic Web"@en



Παρατηρήστε ότι ο τύπος υπονοείται έμμεσα. Μπορούμε να δούμε τα δεδομένα με αυτόν τον τύπο ως μια σειρά τριών τιμών:


(λεκτικό="Semantic Web", τύπος=rdf:langString, γλώσσα="en")



Η αντίστοιχη τιμή (value) της απλής αυτής τιμής είναι:


("Semantic Web","en")



Πού μπορεί να φανεί χρήσιμη η ένδειξη γλώσσας; Σε ένα απλό σενάριο, η ίδια πληροφορία (απλή τιμή-κείμενο σε θέση αντικειμένου στις τριάδες RDF) μπορεί να περιγράφεται σε διάφορες γλώσσες. Μια εφαρμογή με πολυγλωσσικά χαρακτηριστικά μπορεί να εμφανίσει στον χρήστη το κατάλληλο κείμενο ανάλογα με την επιθυμητή γλώσσα.




Σημείωση: Πρακτική αντιμετώπιση των τύπων δεδομένων.

Η RDF, ενώ ορίζει πολύ τυπικά –περισσότερο από όσο μπορούμε να αναπτύξουμε στο παρόν βιβλίο– τους τύπους δεδομένων, διαθέτει πολύ ελαστικούς κανόνες για την πρακτική εφαρμογή τους:


	Μια εφαρμογή που επεξεργάζεται δεδομένα RDF δεν απαιτείται να αναγνωρίζει καμία δήλωση τύπου δεδομένων. Αρκεί να μπορεί να χειριστεί απλά strings χωρίς τύπο (έμμεσα, τύπου xsd:string) και απλά strings με δήλωση γλώσσας (έμμεσα, τύπου rdf:langString).


	Αν η εφαρμογή συναντήσει τύπο δεδομένων που δεν αναγνωρίζει, δεν πρέπει να τον απορρίψει. Θα χρησιμοποιήσει την απλή τιμή «ως έχει», με άγνωστο τύπο. Φυσικά, όσο λιγότερους τύπους αναγνωρίζετε τόσο μικρότερη σημασιολογική ισχύ έχει η εφαρμογή σας.


	Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε και άλλους τύπους δεδομένων πέρα από τους προκαθορισμένους από το σύνολο XSD. Θα πρέπει, βέβαια, να διαθέτετε και την εφαρμογή που τους αναγνωρίζει!











2.13 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Το πρότυπο RDF είναι


	γλώσσα προγραμματισμού του Σημασιολογικού Ιστού.


	μοντέλο οργάνωσης δεδομένων σε γράφους τριάδων.


	μορφότυπο αποθήκευσης τριάδων.





	Σε έναν γράφο τριάδων RDF χρησιμοποιείται δύο φορές η ίδια τριάδα

http://ex.com/τιμολόγιο1  http://voc.ab/subTotal  "23"

θέλοντας να εκφράσει δύο ξεχωριστά υποσύνολα στο ίδιο τιμολόγιο με την ίδια ακριβώς τιμή. Πιστεύετε ότι θα υπάρξει πρόβλημα λόγω του ότι ο γράφος RDF ορίζεται ως μαθηματικό σύνολο τριάδων;


	Θα υπάρξει πρόβλημα, γιατί στον γράφο μια τριάδα μπορεί να εμφανιστεί μόνο μια φορά.


	Δεν θα υπάρξει πρόβλημα. Ο γράφος θα περιέχει έναν ακριβώς κόμβο τιμολόγιο1 και επίσης έναν μόνο κόμβο 23, αλλά με δύο ακμές subTotal να τις ενώνουν.


	Δεν θα υπάρξει πρόβλημα. Οι δύο τριάδες, αν και φαίνονται όμοιες, δεν είναι η ίδια τριάδα: οι απλές τιμές (literals) ποτέ δεν συγχωνεύονται στον ίδιο κόμβο.





	Θέλοντας να αποτυπώσει μια διαδρομή μεταξύ πόλεων, ένας γράφος περιέχει τις εξής τριάδες:

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Ηγουμενίτσα"

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Πρέβεζα"

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Βόνιτσα"

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Μύτικας"

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Αστακός"

http://ex.com/διαδρομή55  http://voc.ab/hasNode  "Μεσολόγγι"

Είναι δυνατή η έκφραση της σειράς των πόλεων της διαδρομής με τις παραπάνω τριάδες;


	Ναι, εφόσον φροντίσουμε να αποθηκεύσουμε τις τριάδες ακριβώς με τη σειρά που θέλουμε.


	Όχι. Οι τριάδες δεν έχουν αλληλουχία μέσα στον γράφο RDF. Απαιτούνται πρόσθετες τριάδες για να εκφράσουμε τη σειρά των πόλεων.


	Όχι πάντοτε. Μόνο αν τύχει τα ονόματα των πόλεων να ταξινομούνται λεξικογραφικά με τη σειρά της διαδρομής, μόνο τότε οι παραπάνω τριάδες μπορούν να εκφράσουν την επιθυμητή διάταξη.





	Για να προσθέσετε μια λεζάντα σε έναν κόμβο του γράφου RDF, θα χρησιμοποιήσετε


	το κατηγόρημα rdf:label.


	το κατηγόρημα rdfs:label.


	το κατηγόρημα rdfs:comment.





	Αναπτύσσετε εφαρμογή επεξεργασίας σημασιολογικών δεδομένων, οργανωμένων κατά το πρότυπο RDF. Η εφαρμογή σας πρέπει να συγκρίνει εάν ισχύει "12" > "9". Τι απαντάτε;


	Σφάλμα. Η σύγκριση δεν μπορεί να γίνει.


	Το αποτέλεσμα είναι αληθές.


	Το αποτέλεσμα είναι ψευδές.





	Όπως και πριν, η ίδια εφαρμογή έχει να συγκρίνει τις απλές τιμές "25.00"^^xsd:decimal και "25.0"^^xsd:decimal. Ποιο από τα παρακάτω ισχύει;


	Οι δύο απλές τιμές είναι ίσες.


	Οι δύο απλές τιμές είναι ίδιες.


	Οι δύο απλές τιμές είναι ίσες και ίδιες.





	Βρισκόμαστε ακόμα στην ίδια εφαρμογή. Συναντάτε απλές τιμές με άγνωστο σε εσάς τύπο δεδομένων (δεν υποστηρίζετε αυτόν τον τύπο). Ποια από τις παρακάτω ενέργειες υπαγορεύει η RDF;


	Θα πρέπει να απορρίψετε την τριάδα που περιέχει αυτή την απλή τιμή.


	Θα δεχτείτε την τριάδα και θα απεικονίσετε την απλή τιμή ως έχει στον χρήστη.


	Θα δεχτείτε την τριάδα, θα απεικονίσετε την απλή τιμή στον χρήστη και θα κάνετε συγκρίσεις μεταξύ τιμών αυτού του τύπου κατά λεξικογραφικό τρόπο (σύγκριση strings).










2.14 Αναπαράσταση γράφων RDF

Η παρουσίαση των γράφων και τριάδων (και τετράδων) RDF στις προηγούμενες ενότητες ακολουθούσε ένα αφηρημένο μοντέλο: την αφηρημένη σύνταξη (abstract syntax) της RDF. Στην πράξη, όμως, οι αφηρημένοι γράφοι τριάδων πρέπει με κάποιον τρόπο να αναπαρασταθούν κατά την ανταλλαγή τους μεταξύ των εφαρμογών. Ως αναπαράσταση εννοούμε στο σημείο αυτό τον τρόπο καταγραφής των γράφων σε αρχεία (RDF documents). Το πρότυπο RDF καθορίζει μια σειρά από μορφές αναπαράστασης των γράφων RDF, τα οποία ονομάζει συγκεκριμένες συντάξεις (concrete syntaxes) της RDF. Μια συγκεκριμένη σύνταξη περιγράφει τον τρόπο και τα σύμβολα που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή σε αρχείο ενός γράφου (της αφηρημένης, δηλαδή, σύνταξης της RDF).

Όλες οι μορφές συγκεκριμένης σύνταξης της RDF είναι σε μορφή απλού κειμένου. Η διαφορά έγκειται στον τρόπο αναπαράστασης των γράφων. Ο τρόπος αυτός καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και τη χρήση της κάθε μορφής:


	Οι πιο απλές μορφές (N-Triples και N-Quads) είναι ιδανικές για την ανταλλαγή πολύ μεγάλου όγκου τριάδων και τετράδων αντίστοιχα. Η απλή μορφή ευνοεί την εύκολη επεξεργασία των αρχείων και την άμεση ανάλυση των τριάδων. Δείτε τις μορφές αυτές ως αντίστοιχες των backup/restore dumps των βάσεων δεδομένων.


	Μετεξέλιξη των προηγούμενων, οι μορφές Turtle και TriG (για τριάδες και τετράδες RDF, αντίστοιχα) προσθέτουν λίγη «συντακτική ζάχαρη» (syntactic sugar) έτσι ώστε οι γράφοι RDF να μπορούν να γραφούν με πιο συνοπτικό τρόπο.4 Η ανάλυση των αρχείων είναι εδώ πιο σύνθετη διαδικασία.


	Μια σειρά από άλλες μορφές (JSON-LD και RDFa) έχουν έναν διαφορετικό σκοπό: μπορούν να φιλοξενήσουν τριάδες RDF σε ένα ευρύτερο πλαίσιο ή αναμειγνύουν τις τριάδες με άλλη πληροφορία (HTML) στο ίδιο αρχείο.


	Τέλος, κάποιες μορφές έχουν πέσει σε «δυσμένεια»: Η XML από κύρια και υποχρεωτική μορφή ανταλλαγής δεδομένων RDF στην παλαιότερη RDF 1.0 έχει πλέον υποβιβαστεί σε «άλλη μία από τις διαθέσιμες μορφές».




Οι διάφορες μορφές συγκεκριμένης σύνταξης θα παρουσιαστούν στις επόμενες ενότητες περιληπτικά· σήμερα δεν υπάρχει λόγος να γραφούν τριάδες RDF «στο χέρι»! Υπάρχουν πάντα τα κατάλληλα εργαλεία για τη μετατροπή από τη μία μορφή στην άλλη, όπως για παράδειγμα το βοηθητικό πρόγραμμα rapper (από τη βιβλιοθήκη ανοικτού λογισμικού Raptor):

rapper -i ntriples -o rdfxml yourfile.nt > yourfile.rdf.xml

Επιπλέον, υπάρχουν τα εργαλεία για την κατασκευή και στη συνέχεια την αποθήκευση γράφων και τριάδων σε αρκετές γλώσσες προγραμματισμού. Όλα τα παραπάνω καθιστούν μη αναγκαία τη λεπτομερή γνώση των διάφορων μορφών συγκεκριμένης σύνταξης της RDF. Όμως θα πρέπει να είμαστε τουλάχιστον σε θέση να αναγνωρίζουμε τις διάφορες μορφές δεδομένων RDF!




Σημείωση: Η απατηλή σειρά της αποθήκευσης.

Θα θυμάστε, βέβαια, ότι ένας γράφος RDF είναι ένα σύνολο τριάδων χωρίς αλληλουχία. Δεν υπάρχει διάταξη των τριάδων, ή αλλιώς, δεν υπάρχει κάποια τριάδα που να είναι πρώτη, δεύτερη ή τελευταία.

Όταν, όμως, έρθει η ώρα της αναπαράστασης σε αρχείο, αναγκαστικά επιβάλλεται κάποια σειρά αποθήκευσης: σε όποια μορφή και να γραφούν οι τριάδες, στο αρχείο θα έχουν κάποια διάταξη –κάποια θα αποθηκευτεί πρώτη, κάποια δεύτερη κ.ο.κ.5 Η διάταξη αυτή είναι εντελώς τεχνητή και δεν πρέπει με κανέναν τρόπο να υποθέσουμε ότι η σειρά που λαμβάνουμε τις τριάδες μας έχει κάποια σημασία!

Δείτε το επόμενο παράδειγμα, το οποίο περιέχει ορισμένες τριάδες από το αρχείο RDF του BBC που περιγράφει μια ομάδα επεισοδίων της σειράς «Doctor Who», με την ακριβή σειρά εμφάνισης των τριάδων αυτών (το πρόθεμα bbcprog: ισούται με το http://www.bbc.co.uk/programmes/ και το dc: με το http://purl.org/dc/elements/1.1/):

bbcprog:b03jprmh#programme – dc:title – "The Firemaker"
bbcprog:b03jprmf#programme – dc:title – "The Forest of Fear"
bbcprog:b03jprmc#programme – dc:title – "The Cave of Skulls"
bbcprog:b03jprm9#programme – dc:title – "An Unearthly Child"

Θα πρέπει να υποθέσουμε λοιπόν, βασιζόμενοι στη σειρά εμφάνισης των τριάδων, ότι τα επεισόδια παίχτηκαν με τη σειρά "The Firemaker", "The Forest of Fear", "The Cave of Skulls", "An Unearthly Child";

Στην πραγματικότητα συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο! Δείτε το προηγούμενο με μερικές ακόμα τριάδες από το ίδιο αρχείο, πάντα κατά σειρά εμφάνισης των τριάδων (το πρόθεμα po: ισοδυναμεί με το http://purl.org/ontology/po/):

bbcprog:b03jprmh#programme – dc:title – "The Firemaker"
bbcprog:b03jprmh#programme – po:position – "4"^^xsd:int
bbcprog:b03jprmf#programme – dc:title – "The Forest of Fear"
bbcprog:b03jprmf#programme – po:position – "3"^^xsd:int
bbcprog:b03jprmc#programme – dc:title – "The Cave of Skulls"
bbcprog:b03jprmc#programme – po:position – "2"^^xsd:int 
bbcprog:b03jprm9#programme – dc:title – "An Unearthly Child"
bbcprog:b03jprm9#programme – po:position – "1"^^xsd:int

Τα φαινόμενα (και η σειρά αποθήκευσης των τριάδων) απατούν!








2.15 N-Triples και N-Quads

Η σύνταξη N-Triples ξεκίνησε ως «η γλώσσα των παραδειγμάτων» της παλιάς (και πλέον ξεπερασμένης) RDF 1.0. Στο πρότυπο εκείνο, η μορφή N-Triples ήταν ενσωματωμένη στο έγγραφο με τα παραδείγματα (test cases) της RDF. Σήμερα είναι επίσημα η πιο απλή μορφή συγκεκριμένης σύνταξης (concrete syntax) της RDF 1.1 με δικό της έγγραφο, όπου ορίζεται η προδιαγραφή της.

Η σύνταξη N-Triples είναι πάρα πολύ απλή και επιτρέπει τη γρήγορη επεξεργασία μεγάλου αριθμού τριάδων RDF. Το κύριο χαρακτηριστικό της είναι ότι κάθε γραμμή κειμένου αναπαριστά ακριβώς μία τριάδα. Δεν χρειάζεται να αναλύσετε άλλες γραμμές, ούτε να περιμένετε να ολοκληρωθεί η σάρωση του αρχείου για να μάθετε την τριάδα της τρέχουσας γραμμής! Επιπλέον, η συντακτική ανάλυση είναι εύκολη: δεν χρειάζεστε υποχρεωτικά ειδικές βιβλιοθήκες λογισμικού για να γράψετε ή να διαβάσετε τις τριάδες. Για τους λόγους αυτούς, η μορφή N-Triples χρησιμοποιείται για μαζική ανταλλαγή δεδομένων RDF.


	Κωδικοποίηση χαρακτήρων: επιτρέπονται όλοι οι Unicode χαρακτήρες σε κωδικοποίηση utf-8. Προσέξτε ότι στην προηγούμενη RDF 1.0 όλοι οι χαρακτήρες, εκτός από τους ASCII, έπρεπε να κωδικοποιηθούν με ειδικό τρόπο!


	Κατάληξη αρχείων: προτείνεται η κατάληξη .nt.


	Τύπος δεδομένων (media type) για να επιλέξετε μορφή κατά την αίτηση ή την απόκριση: τυπικά είναι application/n-triples, αλλά πρέπει να είστε έτοιμοι να δεχτείτε και άλλους τύπους, όπως text/plain.




Η πολύ απλή σύνταξη N-Triples συνοψίζεται στα εξής:


	Κάθε γραμμή περιέχει ακριβώς μία τριάδα στη μορφή

s p o .

δηλαδή υποκείμενο, κατηγόρημα και αντικείμενο, με κενά (space ή tab) να ακολουθούν καθένα από τα τρία μέρη, μια τελεία και έναν χαρακτήρα νέας γραμμής (newline).


	Τα αναγνωριστικά URI γράφονται πάντα σε απόλυτη μορφή (το πλήρες URI) χωρίς συντομογραφικά προθέματα και μεταξύ < και >, π.χ.

<http://dbpedia.org/resource/Lodovico_Giustini>


	Οι απλές τιμές (literals) γράφονται πάντοτε μεταξύ " και "

"Linked Data"

μπορούν προαιρετικά να έχουν ένδειξη γλώσσας με τη χρήση του @

"Semantic Web"@en

ή ένδειξη τύπου δεδομένων (Προσοχή: ο τύπος δεδομένων γράφεται με απόλυτο URI!)

"1.663E-4"^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double>


	Οι ανώνυμοι κόμβοι έχουν πρόθεμα το _: και ακολουθεί μια ετικέτα (label)

_:b1234

(η τελεία δεν μπορεί να εμφανίζεται στην αρχή ή στο τέλος της ετικέτας και το μείον δεν μπορεί να βρίσκεται στην αρχή της ετικέτας)




Σε γενικές γραμμές, τα παραπάνω καθορίζουν πλήρως τη σύνταξη N-Triples. Ακολουθεί ένα μικρό παράδειγμα στη μορφή αυτή, αλλά προσοχή! Οι τριάδες έχουν διπλωθεί σε περισσότερες από μία γραμμές για να χωρέσουν στη σελίδα, ενώ κανονικά αυτό δεν επιτρέπεται!

_:genid1 <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://purl.org/NET/c4dm/timeline.owl#Interval> .

_:genid1 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> "Time interval for a version of \"Reptiles and Amphibians\"" .

_:genid1 <http://purl.org/NET/c4dm/timeline.owl#timeline> <http://www.bbc.co.uk/programmes/b00nj6cl#timeline> .

_:genid1 <http://purl.org/NET/c4dm/timeline.owl#duration> "PT3600S"^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#duration> .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b00nj6cl#programme> <http://purl.org/ontology/po/time> _:genid1 .




Η σύνταξη N-Quads επεκτείνει τη μορφή N-Triples για να μπορέσουν να αποθηκευτούν επώνυμοι γράφοι (named graphs), επιτρέποντας ένα τέταρτο μέλος, πριν από την τελεία, σε κάθε γραμμή. Το τέταρτο μέλος είναι προαιρετικό· αν δεν υπάρχει, η τριάδα ανήκει στον εξ ορισμού (default) γράφο.


	Κωδικοποίηση χαρακτήρων: Επιτρέπονται όλοι οι Unicode χαρακτήρες, σε κωδικοποίηση utf-8.


	Κατάληξη αρχείων: Προτείνεται η κατάληξη .nq.


	Τύπος δεδομένων (media type): application/n-quads, πριν από την εμφάνιση του προτύπου είχε προταθεί το text/x-nquads.







2.16 Turtle και TriG

Η Turtle (Terse RDF Triple Language) είναι υπερσύνολο της σύνταξης N-Triples. Συνεπώς, ένα έγκυρο έγγραφo N-Triples είναι αυτόματα και ένα έγκυρο έγγραφο Turtle, χωρίς βεβαίως να ισχύει το αντίθετο.


	Κωδικοποίηση χαρακτήρων: Unicode χαρακτήρες, σε κωδικοποίηση utf-8.


	Κατάληξη αρχείων: Προτείνεται η κατάληξη .ttl.


	Τύπος δεδομένων (media type): text/turtle. Σύμφωνα με το πρότυπο, όταν στέλνετε περιεχόμενο που δεν είναι ASCII, πρέπει πάντα να υποδεικνύετε text/turtle; charset=UTF-8.




Στη συνέχεια θα δούμε τις βασικές συντακτικές «ευκολίες» που προσθέτει η Turtle στη βασική μορφή N-Triples:


	Δεν υπάρχει πλέον ο περιορισμός της μίας γραμμής ανά τριάδα.


	Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε συντομογραφικά προθέματα στα URIs με τη βοήθεια του @prefix. Δείτε πώς μπορούμε να γράψουμε τις τριάδες του προηγούμενου παραδείγματος από τη σειρά «Doctor Who»:

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>
     dc:title "The Firemaker" .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmf#programme>
     dc:title "The Forest of Fear" .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmc#programme>
     dc:title "The Cave of Skulls" .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprm9#programme>
     dc:title "An Unearthly Child" .




Παρατηρήστε ότι:


	Υπάρχουν δύο γραφές για τα προθέματα, το @prefix απαιτεί τερματισμό με τελεία, ενώ το εναλλακτικό PREFIX όχι.


	Εδώ είναι νόμιμο μια τριάδα να μοιραστεί σε δύο γραμμές.


	Δεν μπορείτε να γράψετε bbcprog:b03jprmh#programme γιατί ό,τι ακολουθεί το : του προθέματος δεν μπορεί να περιέχει παρά μόνο γράμματα, αριθμούς και άλλα (:) (τα τελευταία όχι στην αρχή)!





	Συντακτική ευκολία, όταν έχουμε τριάδες με κοινό υποκείμενο. Τότε μπορούμε να συνοψίσουμε τις τριάδες με τη βοήθεια του ερωτηματικού (;) ως εξής:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX po: <http://purl.org/ontology/po/>

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>
     dc:title "The Firemaker" ;
     po:position 4 .




Το προηγούμενο είναι ισοδύναμο με:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX po: <http://purl.org/ontology/po/>

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>
     dc:title "The Firemaker" .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>
     po:position 4 .




Παρατηρήστε ότι η σύνταξη Turtle αναγνωρίζει ορισμένες απλές τιμές χωρίς εισαγωγικά:


	το 4 ισοδυναμεί με "4"^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer> ή ακόμα και με "4"^^xsd:integer αν έχει δηλωθεί το πρόθεμα xsd:.


	το 3.14 ισοδυναμεί με "-3.14"^^xsd:decimal.


	το 1.663E-4 ισοδυναμεί με "1.663E-4"^^xsd:double.


	το true ισοδυναμεί με "true"^^xsd:boolean





	Παρομοίως, μπορούμε με το κόμμα (,) να συνοψίσουμε τριάδες με κοινό υποκείμενο και κατηγόρημα:

PREFIX po: <http://purl.org/ontology/po/>

<http://www.bbc.co.uk/programmes/p00jxl63#programme> po:episode 
           <http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>,
           <http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprm9#programme> .




το οποίο είναι ισοδύναμο με το:

PREFIX po: <http://purl.org/ontology/po/>

<http://www.bbc.co.uk/programmes/p00jxl63#programme> po:episode 
          <http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme> .

<http://www.bbc.co.uk/programmes/p00jxl63#programme> po:episode 
          <http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprm9#programme> .





	Οι ανώνυμοι κόμβοι μπορούν επίσης να γραφούν με συνοπτικό τρόπο:

PREFIX voc: <http://my.voc.ab/>
PREFIX geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>

<http://universiti.es/ionio> 
     voc:location [ geo:lat 39.620944;
                    geo:lon 19.923716 ] .




Το προηγούμενο είναι ισοδύναμο με:

PREFIX voc: <http://my.voc.ab/>
PREFIX geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>

<http://universiti.es/ionio>  voc:location _:bnode1 .

_:bnode1 geo:lat 39.620944;
         geo:lon 19.923716  .










Σημείωση: Οι λίστες που δεν είχε ποτέ η RDF.

Γνωρίζουμε ότι η RDF δεν υποστηρίζει κανένα είδος διάταξης, και κατά συνέπεια ούτε λίστες. Τι σημαίνει λοιπόν η παρακάτω (έγκυρη) Turtle;

PREFIX ex: <http://ex.com/>

ex:s ex:p (ex:o1 ex:o2 ex:o3) .
               




Το προηγούμενο ισοδυναμεί με:

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ex: <http://ex.com/>

ex:s ex:p _:genid1 .
_:genid1 rdf:first ex:o1 .
_:genid1 rdf:rest _:genid2 .
_:genid2 rdf:first ex:o2 .
_:genid2 rdf:rest _:genid3 .
_:genid3 rdf:first ex:o3 .
_:genid3 rdf:rest rdf:nil .




Παρατηρούμε ότι η Turtle χρησιμοποιεί το λεξιλόγιο της RDF (rdf:first, rdf:rest και rdf:nil) για να φτιάξει ένα είδος διασυνδεδεμένης λίστας! Προσοχή: αυτή η μορφή χρησιμοποιείται σπάνια στον πραγματικό κόσμο, λόγω της δυσκολίας χειρισμού (αναζήτηση και ενημέρωση) τέτοιων δομών.6



Η μορφή TriG επεκτείνει την Turtle για τον σχηματισμό επώνυμων γράφων. Η επέκταση επιτρέπει να συνδέσουμε μια ομάδα τριάδων με ένα URI γράφου:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX po: <http://purl.org/ontology/po/>
PREFIX voc: <http://my.voc.ab/>
PREFIX geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>

<http://example.com/graph1> #graph URI
  {
    <http://www.bbc.co.uk/programmes/b03jprmh#programme>
       dc:title "The Firemaker" ;
       po:position 4 .
  }
  
GRAPH <http://example.com/graph2> # εναλλακτική μορφή
  {
    
    <http://universiti.es/ionio> 
       voc:location [ geo:lat 39.620944;
                      geo:lon 19.923716 ] .                 
  }




Όπως φαίνεται στο προηγούμενο παράδειγμα, προηγείται το URI του γράφου και στη συνέχεια οι τριάδες που ανήκουν σε αυτόν, μέσα σε { }. Η δεσμευμένη λέξη GRAPH είναι προαιρετική και μπορεί να γραφεί με πεζά γράμματα. Αν θέλετε οι τριάδες να ανήκουν στον εξ ορισμού γράφο, παραλείψτε το URI του γράφου ή ακόμα και τα { } για τις τριάδες του.


	Κωδικοποίηση χαρακτήρων: Unicode χαρακτήρες, σε κωδικοποίηση utf-8.


	Κατάληξη αρχείων: Προτείνεται η κατάληξη .trig.


	Τύπος δεδομένων (media type): application/trig.









2.17 Άλλες μορφές αναπαράστασης RDF

Οι δύο μορφές αναπαράστασης δεδομένων RDF που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή διαφέρουν από τις προηγούμενες μορφές στο ότι δεν αναπτύχθηκαν μέσα στο πρότυπο RDF, ούτε εξυπηρετούν ως απλοί «τρόποι γραφής» της RDF. Αντιθέτως, η RDFa και η JSON-LD έχουν ευρύτερους σκοπούς.

Η μορφή RDFa στοχεύει στην αναπαράσταση σημασιολογικών δεδομένων, αναγνώσιμων από τις εφαρμογές, μέσα στο ίδιο έγγραφο HTML που απευθύνεται στον άνθρωπο. Με άλλα λόγια, το έγγραφο περιέχει και τα δύο είδη πληροφορίας. Μια εφαρμογή που αναγνωρίζει τη μορφή RDFa μπορεί να «διυλίσει» το μεικτό έγγραφο και να εξαγάγει τις τριάδες RDF. Ταυτοχρόνως, ο χρήστης βλέπει μόνο το περιεχόμενο που προορίζεται γι’ αυτόν.

Η RDFa υποστηρίζεται ενεργά από τις μεγάλες μηχανές αναζήτησης, τα on-line καταστήματα και τις εφαρμογές κοινωνικής δικτύωσης και βασίζεται στα λεξιλόγια που παρέχει το schema.org. Ως μορφή, βέβαια, μπορεί να υποστηρίξει οποιαδήποτε εφαρμογή, αρκεί να υπάρχει το κατάλληλο λεξιλόγιο.

Για παράδειγμα, στο σύστημα βιβλιοθήκης Koha, ενώ ο χρήστης βλέπει τα διαθέσιμα αντίτυπα ενός βιβλίου στην υποθετική διεύθυνση http://op.ac/891 (σχήμα 2.8), μια εφαρμογή που μπορεί να φιλτράρει την πληροφορία RDFa («RDFa distiller») θα εξαγάγει τις παρακάτω τριάδες (δείχνουμε την πληροφορία για το πρώτο αντίτυπο μόνο):




[image: Σχήμα 2.8: Εφαρμογή βιβλιοθήκης, τι βλέπει ο χρήστης]
Σχήμα 2.8: Εφαρμογή βιβλιοθήκης, τι βλέπει ο χρήστης



@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix gr: <http://purl.org/goodrelations/v1#> .

_:1  rdf:type  schema:Offer;
     schema:seller  "Κεντρικό Παράρτημα";
     schema:itemOffered <http://op.ac/891#record>;
     schema:businessFunction  gr:LeaseOut;
     schema:sku  "938.301 ΘΕΟ";
     schema:availability  schema:InStock .




Με άλλα λόγια, υπάρχει μια «προσφορά» (ο ανώνυμος κόμβος _:1) του βιβλίου της σελίδας αυτής. Η προσφορά είναι διαθέσιμη, δανείζεται και ανήκει στην κεντρική βιβλιοθήκη με αριθμό "938.301 ΘΕΟ". Όχι και άσχημα από σημασιολογική άποψη –αρκεί να γνωρίζει η εφαρμογή σας τα λεξιλόγια schema: και gr:!

Πώς, όμως, η εφαρμογή έφτασε στις προηγούμενες τριάδες; Ας δούμε τον σχετικό κώδικα HTML (αφαιρώντας τα κομμάτια που δεν μας ενδιαφέρουν):

<tr vocab="http://schema.org/" typeof="Offer">

  <td property="seller">
    <link property="itemOffered" href="#record" />
    <link property="businessFunction"
        href="http://purl.org/goodrelations/v1#LeaseOut">
    Κεντρικό Παράρτημα
  </td>
  
  <td property="sku">
    938.301 ΘΕΟ
  </td>
  
  <td>
    <link property="availability"
        href="http://schema.org/InStock" />
     Available
  </td>
                    
</tr>




Η πρώτη γραμμή δηλώνει το εξ ορισμού λεξιλόγιο http://schema.org/ που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια σε οποιαδήποτε ιδιότητα μέσα στο <tr>, με τη βοήθεια του vocab:

<tr vocab="http://schema.org/" typeof="Offer">




Επίσης χρησιμοποιεί την ιδιότητα typeof της RDFa για να ορίσει ένα υποκείμενο χωρίς όνομα (άρα, έναν ανώνυμο κόμβο) του τύπου Offer (για την ακρίβεια, λόγω του εξ ορισμού λεξιλογίου, είναι το schema:Offer). Στις τριάδες που είδαμε προηγουμένως εμφανίζεται ως ανώνυμος κόμβος _:1.

Στη συνέχεια, οποιοδήποτε property μέσα στο περιεχόμενο του <tr> ... </tr> λειτουργεί ως κατηγόρημα του ανώνυμου κόμβου _:1. Το κατηγόρημα, αν δεν ορίζεται διαφορετικά, ανήκει στο εξ ορισμού λεξιλόγιο. Για παράδειγμα, οι επόμενες γραμμές

  <td property="sku">
    938.301 ΘΕΟ
  </td>




παράγουν την τριάδα:

@prefix schema: <http://schema.org/> .

_:1  schema:sku  "938.301 ΘΕΟ" .




Στην προηγούμενη τριάδα, στη θέση αντικειμένου έχουμε την απλή τιμή (literal) 938.301 ΘΕΟ. Στο επόμενο παράδειγμα, όμως, τα πράγματα είναι διαφορετικά:

  <td>
    <link property="availability"
        href="http://schema.org/InStock" />
     Available
  </td>




Εδώ δεν χρησιμοποιείται το Available ως αντικείμενο· αντιθέτως, το τελευταίο παρέχεται από την ιδιότητα href (παρατηρήστε την εφαρμογή του λεξιλογίου schema: και στο αντικείμενο!):

@prefix schema: <http://schema.org/> .

_:1  schema:availability  schema:InStock .




Κλείνοντας, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η προδιαγραφή της RDFa περιγράφει πολλά πρόσθετα χαρακτηριστικά που δεν θα παρουσιαστούν εδώ, όπως η χρήση του resource για τη δημιουργία κόμβων με URI, του datatype για τον ορισμό του τύπου των δεδομένων ή το prefix για τη χρήση πολλαπλών λεξιλογίων. Αν θέλετε να εμβαθύνετε στο θέμα, δείτε τα δύο μέρη του προτύπου, RDFa Lite 1.1 και RDFa Core 1.1.

Ενώ η RDFa στοχεύει στην ενσωμάτωση τριάδων RDF μέσα στις ιστοσελίδες, η μορφή JSON-LD εισάγει σημασιολογική πληροφορία στα Web APIs (Application Programming Interfaces). Τα τελευταία χρησιμοποιούν σήμερα σχεδόν αποκλειστικά τη μορφή JSON για την ανταλλαγή πληροφορίας. Η JSON έχει πολύ απλή μορφή και η ανάλυσή της γίνεται με μικρό κόστος επεξεργασίας. Από την άλλη πλευρά, όμως, δεν μεταφέρει μαζί με τα δεδομένα κανενός είδους σημασιολογία. Το κενό αυτό έρχεται να καλύψει η μορφή JSON-LD. Η JSON-LD δεν φτιάχτηκε ειδικά για τα δεδομένα RDF, καθώς μπορεί να μεταφέρει πληροφορία που δεν χωράει στο πρότυπο της RDF.

Στο επόμενο παράδειγμα, θα δούμε πάλι πώς περιγράφει το BBC τη σειρά «Doctor Who» σε μορφή JSON-LD7. Ζητώντας τη σχετική σελίδα σε μορφή JSON-LD, π.χ.

curl -s -i -H 'Accept: application/ld+json' 
  'http://www.bbc.co.uk/things/cbeab979-c95b-432e-a3bb-2b1d502f4db5#id'

θα λάβετε την εξής πληροφορία:

{
  "results": [
    {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/things/cbeab979-c95b-432e-a3bb-2b1d502f4db5#id",
      "@type": [
        "rdfs:Resource",
        "tagging:TagConcept",
        "tag:TagConcept",
        "ManagedThing",
        "http://purl.org/ontology/po/Brand",
        "owl:Thing",
        "Thing"
      ],
      "disambiguationHint": "Long-running BBC programme",
      "label": "Doctor Who",
      "preferredLabel": "Doctor Who",
      "sameAs": "http://www.bbc.co.uk/programmes/b006q2x0#programme"
    }
  ],
  "@context": {
    "ManagedThing": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/cms/ManagedThing"
    },
    "Thing": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/Thing"
    },
    "disambiguationHint": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/disambiguationHint"
    },
    "label": {
      "@id": "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label"
    },
    "owl:Thing": {
      "@id": "http://www.w3.org/2002/07/owl#Thing"
    },
    "preferredLabel": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/preferredLabel"
    },
    "rdfs:Resource": {
      "@id": "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Resource"
    },
    "results": {
      "@id": "@graph"
    },
    "sameAs": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/sameAs",
      "@type": "@id"
    },
    "tag:TagConcept": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/tag/TagConcept"
    },
    "tagging:TagConcept": {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/tagging/TagConcept"
    },
    "type": {
      "@id": "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
      "@type": "@vocab"
    }
  }




Πρόκειται για ένα αντικείμενο με δύο ιδιότητες (results και @context). Το πρώτο μέρος results περιέχει τη ζητούμενη πληροφορία, έναν πίνακα με ένα μόνο στοιχείο:

    {
      "@id": "http://www.bbc.co.uk/things/cbeab979-c95b-432e-a3bb-2b1d502f4db5#id",
      "@type": [
        "rdfs:Resource",
        "tagging:TagConcept",
        "tag:TagConcept",
        "ManagedThing",
        "http://purl.org/ontology/po/Brand",
        "owl:Thing",
        "Thing"
      ],
      "disambiguationHint": "Long-running BBC programme",
      "label": "Doctor Who",
      "preferredLabel": "Doctor Who",
      "sameAs": "http://www.bbc.co.uk/programmes/b006q2x0#programme"
    }





	Η ιδιότητα @id μάς ειδοποιεί πως ό,τι ακολουθεί είναι URI. Εδώ πρόκειται για τον κόμβο που θα χρησιμοποιηθεί ως υποκείμενο των επόμενων τριάδων.


	Η ιδιότητα @type δηλώνει το είδος (κλάση) του κόμβου:


	rdfs:Resource,

	tagging:TagConcept,

	tag:TagConcept,

	ManagedThing,

	http://purl.org/ontology/po/Brand,

	owl:Thing και

	Thing.



Παρατηρήστε ότι η οντότητα που συμβολίζει το URI μπορεί να ανήκει σε πολλά είδη ταυτόχρονα!


	Στη συνέχεια, ακολουθούν οι υπόλοιπες ιδιότητες του κόμβου με τις αντίστοιχες τιμές τους, ορίζοντας ανά ζεύγος το κατηγόρημα και το αντικείμενο των τριάδων:

{
  "disambiguationHint": "Long-running BBC programme",
  "label": "Doctor Who",
  "preferredLabel": "Doctor Who",
  "sameAs": "http://www.bbc.co.uk/programmes/b006q2x0#programme"
}







Μισό λεπτό! Ακόμα κι αν δεχτούμε ότι η εφαρμογή μας μπορεί να καταλάβει τη γενική δομή του αντικειμένου, υπάρχουν κάποια θέματα:


	Εκτός από το http://purl.org/ontology/po/Brand, πώς ξέρουμε ποιο URI έχουν οι υπόλοιποι τύποι; Τι είναι, για παράδειγμα, το Thing;


	Το ίδιο ισχύει για τις ιδιότητες του κόμβου: τι σημαίνουν (δηλαδή, ποιο URI έχουν) τα disambiguationHint, label, preferredLabel ή sameAs; Προφανώς ανήκουν σε κάποιο λεξιλόγιο, αλλά σε ποιο;


	Το αντικείμενο του sameAs είναι καταφανώς URI. Γιατί δεν χρησιμοποιήσαμε το @id;




Η λύση σε όλα τα προηγούμενα ερωτήματα βρίσκεται στο δεύτερο μέρος του εγγράφου: το @context. Το μέρος αυτό περιλαμβάνει όλη τη σχετική σημασιολογική πληροφορία. Η JSON-LD σχεδιάστηκε έχοντας το @context ξεχωριστό: μπορεί να προστεθεί εκ των υστέρων σε ένα απλό έγγραφο JSON, αναβαθμίζοντάς το αυτόματα σε σημασιολογικό έγγραφο JSON-LD. Έτσι οι παλαιότερες μη σημασιολογικές εφαρμογές μπορούν να συνεχίσουν να λειτουργούν, ενώ οι νεότερες εφαρμογές μπορούν να επωφεληθούν από τη ρητή σημασιολογία που παρέχεται.

Επιστρέφοντας στο παράδειγμά μας, το @context μάς λέει ότι ο τύπος Thing αντιστοιχεί στο URI

http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/Thing

με τον εξής τρόπο:

{
  "Thing": {
    "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/Thing"
  },
}




Στη συνέχεια, δηλώνεται ότι το κατηγόρημα sameAs αντιστοιχεί στο URI

http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/sameAs

και ότι επιπλέον το αντικείμενο του sameAs είναι επίσης URI:

{
  "sameAs": {
    "@id": "http://www.bbc.co.uk/ontologies/coreconcepts/sameAs",
    "@type": "@id"
  },
}




Το results είναι ο εξ ορισμού γράφος (ό,τι υπάρχει μέσα σε αυτόν μοιράζεται το κοινό @context):

{
  "results": {
    "@id": "@graph"
  },
}




Όπως και στην περίπτωση της RDFa, δεν θα καλύψουμε εδώ όλο το πρότυπο JSON-LD. Μπορείτε να ανατρέξετε στην προδιαγραφή του για περισσότερες πληροφορίες.


	Κωδικοποίηση χαρακτήρων: Unicode χαρακτήρες, σε κωδικοποίηση utf-8.


	Κατάληξη αρχείων: Προτείνεται η κατάληξη .jsonld.


	Τύπος δεδομένων (media type): application/ld+json.







Σημείωση: Τι συνέβη με την XML;

Την εποχή που οριστικοποιήθηκε η πρώτη έκδοση της RDF (1.0), η XML μεσουρανούσε ως το απόλυτο πρότυπο ανταλλαγής δεδομένων. Δεν είναι περίεργο λοιπόν που η τότε RDF απαιτούσε την παροχή των τριάδων σε μορφή XML! Η μορφή αυτή της RDF είναι υπερβολικά φλύαρη και πολύπλοκη. Δείτε κι εσείς:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf      = "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
         xmlns:po       = "http://purl.org/ontology/po/"
         xmlns:dc       = "http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<po:Series rdf:about="/programmes/p00jxl63#programme">
  <po:episode>
    <po:Episode rdf:about="/programmes/b03jprmh#programme">
      <dc:title>The Firemaker</dc:title> 
      <po:position rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">4
        </po:position> 
    </po:Episode>
  </po:episode>
  <po:episode>
    <po:Episode rdf:about="/programmes/b03jprmf#programme">
      <dc:title>The Forest of Fear</dc:title> 
      <po:position rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">3
        </po:position> 
    </po:Episode>
  </po:episode>
  <po:episode>
    <po:Episode rdf:about="/programmes/b03jprmc#programme">
      <dc:title>The Cave of Skulls</dc:title> 
      <po:position rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">2
        </po:position> 
    </po:Episode>
  </po:episode>
  <po:episode>
    <po:Episode rdf:about="/programmes/b03jprm9#programme">
      <dc:title>An Unearthly Child</dc:title> 
      <po:position rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">1
        </po:position> 
    </po:Episode>
  </po:episode>
</po:Series>
</rdf:RDF>

Κάπου το έχουμε ξαναδεί αυτό το παράδειγμα, το θυμάστε; Η γενική ιδέα στη μορφή XML είναι ότι έχουμε μια σειρά από στοιχεία το ένα μέσα στο άλλο, σε εναλλασσόμενη μορφή: οντότητα – κατηγόρημα – οντότητα – ..

Η μορφή XML της RDF έχει χάσει τη δημοτικότητά της με την πάροδο του χρόνου. Αν μη τι άλλο, η επεξεργασία ενός τέτοιου εγγράφου απαιτεί πολύ περισσότερους υπολογιστικούς πόρους από άλλες, πιο «ελαφριές» μορφές της RDF. Θα πρέπει, όμως, να είμαστε πάντα σε θέση να αναλύσουμε ένα τέτοιο έγγραφο: υπάρχουν ακόμα «εκεί έξω» αρχαίες εφαρμογές που μιλάνε μόνο αυτή τη διάλεκτο!








2.18 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό γνωρίσαμε τις τριάδες και τους γράφους RDF: τη βασική μορφή πληροφορίας, πάνω στην οποία βασίζονται ο Σημασιολογικός Ιστός και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα. Μάθαμε τι μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα διάφορα μέρη της τριάδας (υποκείμενο, κατηγόρημα, αντικείμενο): ισχυρά αναγνωριστικά URIs με παγκόσμια εμβέλεια, ανώνυμοι κόμβοι για τοπική χρήση και απλές τιμές (literals) που περιέχουν την τελική πληροφορία. Αναγνωρίσαμε –έστω και εισαγωγικά– τη μεγάλη σημασία των ευρέως γνωστών λεξιλογίων (vocabularies) για την αύξηση της σημασιολογικής αξίας των δεδομένων μας. Στη συνέχεια, ασχοληθήκαμε πιο τυπικά με το πρότυπο RDF, τον τρόπο οργάνωσης σε επώνυμους γράφους και τον χειρισμό των τύπων δεδομένων της RDF. Τέλος, γνωρίσαμε τις διάφορες μορφές αναπαράστασης δεδομένων RDF, από τις πιο απλές μορφές (N-Triples) μέχρι τις πιο σύνθετες RDFa και JSON-LD.

Οι τριάδες, όπως τις είδαμε στο κεφάλαιο, αυτό δεν διαθέτουν κανένα είδος σημασιολογικής δομής. Μπορείτε να δηλώσετε οτιδήποτε, χωρίς κανέναν περιορισμό. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε τριάδες χωρίς νόημα:

PREFIX ex: <http://ex.com/resource/>
PREFIX voc: <http://ex.com/vocab#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

ex:SemanticWeb  voc:teaches  ex:ComputerArchitecture .

ex:ClassRoom2  voc:startsAt "12:00:00.0"^^xsd:time .




Στα επόμενα κεφάλαια θα εξερευνήσουμε τρόπους για να δηλώσουμε το σχήμα και να εκφράσουμε την οργάνωση των σημασιολογικών δεδομένων.
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	Η δήλωση αυτή περιγράφεται στο πλαίσιο των βάσεων δεδομένων και ως μοντέλο EAV (Entity-Attribute-Value model).↩


	Μην σας ξεγελά η λέξη Recommendation! Στον W3C η Σύσταση ισοδυναμεί με ισχυρό πρότυπο. Θα περάσουν πολλά χρόνια μέχρι μια πρόταση να φτάσει στην κατάσταση της Σύστασης: η RDF 1.0 που αντικαταστάθηκε από το τρέχον πρότυπο RDF ήταν σύσταση του 2004!↩


	Billion Triple Challenge (BTC): μια σειρά από ετήσιους διαγωνισμούς στον χειρισμό πολύ μεγάλων σετ δεδομένων RDF, στο πλαίσιο του συνεδρίου ISWC. Τα δεδομένα που διατίθενται στους διαγωνιζόμενους έχουν ανακτηθεί από πολλές διασυνδεδεμένες πηγές RDF.↩


	Κάτι που καθιστά την Turtle αγαπητή για παραδείγματα, εφόσον χωράει καλύτερα στις σελίδες ενός βιβλίου!↩


	Γι’ αυτό εξάλλου οι μορφές αποθήκευσης ονομάζονται και μορφές σειριοποίησης (serialization)!↩


	Επίσης, πολύ σπάνια χρησιμοποιούνται τα παρόμοια rdf:Seq, rdf:Bag, rdf:Alt που δεν καλύπτονται εδώ.↩


	Όχι μόνο γιατί πρόκειται για σειρά-ορόσημο, αλλά και γιατί το BBC είναι από τους πρωτοπόρους στην τομέα των Συνδεδεμένων Δεδομένων (βλ. [2])!↩








Κεφάλαιο 3. Λεξιλόγια RDF

Το κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων βασίζεται στην ευρεία αποδοχή του από την κοινότητα του διαδικτύου. Δεν φτάνει μόνο η αποδοχή και η συνακόλουθη παραγωγή πολλών πληροφοριών σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων για να θεωρήσουμε ότι το εγχείρημα πέτυχε. Η βασική προϋπόθεση επιτυχίας είναι η υιοθέτηση ορθών πρακτικών κατά τη διαδικασία παραγωγής τους. Έτσι λοιπόν, όταν κατασκευάζετε Συνδεδεμένα Δεδομένα θα πρέπει να φροντίζετε να χρησιμοποιείτε, όπου αυτό είναι εφικτό, δεδομένα που ήδη υπάρχουν και να μην ανακαλύπτετε ξανά τον τροχό. Σε αυτό το πλαίσιο, τα λεξιλόγια RDF αποτελούν την «κόλλα» μεταξύ των διαφορετικών αποθετηρίων Συνδεδεμένων Δεδομένων. Όσο πιο συχνή είναι η χρήση διαδεδομένων λεξιλογίων RDF από τους παραγωγούς Συνδεδεμένων Δεδομένων, τόσο πιο πολύ θα ευνοείται η διαλειτουργικότητα1 μεταξύ των αντίστοιχων αποθετηρίων, με αποτέλεσμα να είναι πιο εύκολη και γρήγορη η ανακάλυψη πληροφοριών που βρίσκονται σε απομακρυσμένα αποθετήρια.

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα κάνουμε αρχικά μια μικρή εισαγωγή στις βασικές έννοιες του χώρου. Κατόπιν, θα αναλύσουμε το πρότυπο RDF Schema ως ένα πρότυπο κατάλληλο για την κατασκευή λεξιλογίων RDF. Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουμε δύο ευρέως διαδεδομένα λεξιλόγια, το FOAF και το Dublin Core αλλά και δύο αμφιλεγόμενα κατηγορήματα, το owl:sameAs και το rdfs:label. Τέλος, θα ολοκληρώσουμε το κεφάλαιο με μια σύντομη αναφορά σε online πηγές εύρεσης λεξιλογίων.


3.1 Βασικές έννοιες

Πολλές φορές συναντάμε στο διαδίκτυο τους όρους ελεγχόμενα λεξιλόγια, οντολογίες, ταξινομίες, θησαυρούς, οι οποίοι με τον έναν ή τον άλλο τρόπο αναφέρονται στην ευρύτερη έννοια λεξιλόγιο. Καθένας από αυτούς έχει συγκεκριμένη σημασία που τον διαφοροποιούν από τους υπόλοιπους και έχει οριστεί στο πλαίσιο κάποιου ιδιαίτερου πληροφοριακού περιβάλλοντος2.


3.1.1 Ελεγχόμενο λεξιλόγιο

Πιο συγκεκριμένα, ο όρος ελεγχόμενο λεξιλόγιο αναφέρεται σε μια λίστα από όρους που έχουν δημιουργηθεί έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν το ιδιαίτερο λεξιλόγιο το οποίο χρησιμοποιείται σε μια δεδομένη κοινότητα χρηστών (π.χ., γιατροί, δικηγόροι, μηχανικοί υπολογιστών κτλ.). Αυτή η λίστα ελέγχεται και διατίθεται από κάποια αρμόδια αρχή, η οποία οφείλει να διασφαλίζει ορισμένες προϋποθέσεις για το λεξιλόγιο που ελέγχει. Η ιδέα για αυτόν τον όρο προέρχεται από τον χώρο των βιβλιοθηκών και των υπηρεσιών πληροφόρησης κατά τη δεκαετία του 1950. Έτσι, ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο πρέπει να αποτελείται από όρους που δεν είναι αμφίσημοι (π.χ., καλόγερος: άνθρωπος, καλόγερος: αντικείμενο), ενώ δεν πρέπει να περιλαμβάνει δύο ή/και περισσότερους διαφορετικούς όρους, που να αντιστοιχούν στην ίδια έννοια (π.χ., νερό/ύδωρ). Στην πράξη, η επιλογή των κατάλληλων όρων είναι μια επίπονη διαδικασία που απαιτεί βαθιά γνώση της ομιλούμενης γλώσσας από την οποία πηγάζει το ελεγχόμενο λεξιλόγιο. Προκειμένου να αντιμετωπίσουμε τα διάφορα ζητήματα που αφορούν την ίδια τη φύση των ομιλούμενων γλωσσών από τις οποίες προέρχονται οι όροι του εκάστοτε ελεγχόμενου λεξιλογίου, ακολουθούμε τους εξής δύο βασικούς κανόνες κατά τη δημιουργία ενός ελεγχόμενου λεξιλογίου:


	Αν ένας όρος χρησιμοποιείται συχνά σε διάφορα πληροφοριακά περιβάλλοντα με διαφορετική σημασία, ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται (π.χ., Java ως γλώσσα προγραμματισμού στο περιβάλλον της επιστήμης των υπολογιστών και Java ως νησί στο περιβάλλον της γεωγραφίας), τότε σε αυτόν προστίθεται πληροφορία που προσδιορίζει την πληροφοριακή του προέλευση (π.χ., Java–γλώσσα προγραμματισμού και Java–νησί).


	Εάν υπάρχουν πολλοί συνώνυμοι όροι για την απόδοση μιας έννοιας, τότε επιλέγουμε έναν όρο από αυτούς ως καθιερωμένο (ή προτιμώμενο) και αναφέρουμε τους υπόλοιπους ως συνώνυμους ή εναλλακτικούς (π.χ., προτιμώμενος όρος: κρασί, εναλλακτικός όρος: οίνος).







3.1.2 Ταξινόμηση/Ταξινομία

Ταξινόμηση είναι μια συλλογή από όρους ελεγχόμενου λεξιλογίου, οργανωμένους σε μια ιεραρχία. Κάθε όρος της ταξινόμησης βρίσκεται σε μία ή περισσότερες σχέσεις ιεραρχίας με άλλους όρους. Υπάρχουν διάφορα είδη ιεραρχικών σχέσεων, όπως γένος-είδος (π.χ., θηλαστικά-άνθρωπος), όλο-μέρος (π.χ., αυτοκίνητο-τιμόνι), κλάση-στιγμιότυπο (π.χ., αυτοκίνητο-Audi ΤΤ). Η πιο διαδεδομένη ιεραρχική σχέση στις ταξινομήσεις είναι η σχέση γένος-είδος. Μια ταξινόμηση ενδέχεται να επιτρέπει την ύπαρξη περισσότερων του ενός πατέρων για κάποιον όρο της ιεραρχίας. Κάτι τέτοιο συνιστά μια πολυ-ιεραρχία (π.χ., σε μια ιδεατή ταξινόμηση, το «σφουγγάρι» θα ανήκε τόσο στην κατηγορία «παράζωα» των θαλάσσιων οργανισμών όσο και στην κατηγορία «μέσα καθαρισμού»).




3.1.3 Θησαυρός

Μία ακόμα έννοια που παραπέμπει σημασιολογικά στην έννοια λεξιλόγιο και προέρχεται από τον χώρο των βιβλιοθηκών και των υπηρεσιών πληροφόρησης είναι ο θησαυρός. Ένας θησαυρός είναι μια συλλογή από όρους ελεγχόμενου λεξιλογίου, συνδεδεμένους μεταξύ τους όχι μόνο με ιεραρχικές σχέσεις, αλλά και με σχέσεις συσχέτισης. Υπάρχουν διάφορα είδη συσχετίσεων, εκ των οποίων η πιο χαλαρή σημασιολογικά περίπτωση είναι όταν δύο όροι ενός θησαυρού «σχετίζονται».




3.1.4 Οντολογία

Τέλος, η οντολογία αποτελεί μια έννοια που παραπέμπει σημασιολογικά στην έννοια λεξιλόγιο. Ετυμολογικά, η λέξη οντολογία συνίσταται από τις λέξεις ὤν και λόγος, ενώ χρησιμοποιείται με ελαφρώς διαφορετική σημασία σε διάφορες επιστημονικές περιοχές, όπως στη μεταφυσική, στην επιστήμη των υπολογιστών και στην πληροφόρηση. Στον χώρο της πληροφόρησης, μια οντολογία είναι ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο που εκφράζεται με τη βοήθεια μιας γλώσσας αναπαράστασης οντολογιών. Αυτού του είδους οι γλώσσες υιοθετούν συγκεκριμένες γραμματικές, προκειμένου να συνδυάσουν τους όρους που περιλαμβάνουν και να εκφράσουν συμπεράσματα που δεν έχουν δηλωθεί στο ελεγχόμενο λεξιλόγιο. Αυτές οι γραμματικές περιέχουν τυπικούς περιορισμούς σχετικά με τον συνδυασμό των όρων του ελεγχόμενου λεξιλογίου. Σε επόμενο κεφάλαιο του βιβλίου («Περιγραφικές Λογικές και η γλώσσα OWL») θα αναφερθούμε διεξοδικά στις οντολογίες από την οπτική γωνία του Σημασιολογικού Ιστού.






3.2 Λεξιλόγια RDF στον Σημασιολογικό Ιστό

Στον Σημασιολογικό Ιστό, τα λεξιλόγια ορίζουν τις έννοιες και τις σχέσεις (αναπαρίστανται ως όροι) που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν και να αναπαραστήσουν ένα συγκεκριμένο πληροφοριακό χώρο. Τα λεξιλόγια χρησιμοποιούνται για να ταξινομούν τους όρους που εμφανίζονται σε συγκεκριμένη εφαρμογή, να χαρακτηρίζουν πιθανές σχέσεις μεταξύ αυτών των όρων και να ορίζουν πιθανούς περιορισμούς στη χρήση τους. Στην πράξη, τα λεξιλόγια μπορεί να είναι αρκετά σύνθετα (περιέχοντας αρκετές χιλιάδες όρων) ή αρκετά απλά (περιγράφοντας μία ή δύο έννοιες μόνο).

Στον χώρο του σημασιολογικού ιστού δεν υπάρχει σαφής διαφορά ανάμεσα στις έννοιες λεξιλόγιο και οντολογία. Η τάση είναι να χρησιμοποιούμε τον όρο οντολογία όταν θέλουμε να αναφερθούμε σε περίπλοκες αλλά και αυστηρά καθορισμένες συλλογές όρων. Αντίθετα, τον όρο λεξιλόγιο συνηθίζεται να τον χρησιμοποιούμε όταν δεν είναι απαραίτητος ιδιαίτερος φορμαλισμός. Όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο («Περιγραφικές Λογικές και η γλώσσα OWL»), τα λεξιλόγια είναι δομικά στοιχεία για τις τεχνικές συμπερασματολογίας στον Σημασιολογικό Ιστό.


3.2.1 Χρήση λεξιλογίων RDF

Στον Σημασιολογικό Ιστό τα λεξιλόγια λειτουργούν, μεταξύ άλλων, ως φορέας διαλειτουργικότητας. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι μπορούν να επιλύσουν θέματα αμφισημίας μεταξύ ίδιων όρων που βρίσκονται σε διαφορετικά σύνολα δεδομένων. Ας πάρουμε για παράδειγμα μια ιδεατή εφαρμογή οντολογιών στον χώρο της υγείας: Οι επαγγελματίες της υγείας χρησιμοποιούν λεξιλόγια για να αναπαραστήσουν γνώσεις σχετικές με συμπτώματα, ασθένειες και θεραπείες. Οι φαρμακευτικές εταιρείες χρησιμοποιούν λεξιλόγια για να αναπαραστήσουν πληροφορίες σχετικές με φάρμακα, δοσολογίες και αλλεργίες. Ο συνδυασμός της γνώσης που πηγάζει από τις δύο κοινότητες (επαγγελματίες του χώρου της υγείας και φαρμακευτικές εταιρείες) με δεδομένα ασθενών δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας μιας ολόκληρης γκάμας από ευφυείς εφαρμογές, όπως τα εργαλεία λήψης αποφάσεων που μπορούν να εντοπίζουν πιθανές θεραπείες με βάση συγκεκριμένα συμπτώματα, εφαρμογές παρακολούθησης της αποτελεσματικότητας αλλά και πιθανές παρενέργειες των φαρμάκων. Στην επόμενη ενότητα θα δούμε πώς μπορούμε να κατασκευάσουμε λεξιλόγια RDF χρησιμοποιώντας το πρότυπο RDFS σύμφωνα με τις οδηγίες του RDF Primer.




3.2.2 Κατασκευάζοντας λεξιλόγια RDF μέσω του προτύπου RDFS

Το μοντέλο δεδομένων RDF αναπτύχθηκε ως ένα μοντέλο γενικής χρήσης για την αναπαράσταση της πληροφορίας στον παγκόσμιο ιστό. Μετά τη δημοσίευσή του, ο οργανισμός W3C δημοσίευσε μία ακόμα σύσταση (recommendation) γνωστή ως Σχήμα RDF (RDF Schema/RDFS), που είχε αντικείμενο τη δημιουργία λεξιλογίων. Στην πράξη το πρότυπο RDFS χρησιμοποιείται ευρέως ως ένας μηχανισμός για τον ορισμό μιας βασικής δομής/σχήματος που διέπει μια ομάδα δεδομένων RDF. Πολλά από τα πιο διάσημα λεξιλόγια RDF βασίζονται στο Σχήμα RDF.

Με μια άλλη ανάγνωση, αυτό το πρότυπο συνιστά μια γλώσσα που επεκτείνει τη βασική σύνταξη του μοντέλου RDF, ορίζοντας επιπλέον όρους που διευκολύνουν την κατηγοριοποίηση των πληροφοριακών πόρων σε κλάσεις. Επιπρόσθετα, περιγράφει τον τρόπο συσχέτισης των ιδιοτήτων με αυτές τις κλάσεις, ενώ επιτρέπει τον καθορισμό του πεδίου ορισμού ή/και το σύνολο τιμών των ιδιοτήτων (σχήμα 3.1).

Η πρώτη έκδοση του προτύπου δημοσιεύτηκε τον Απρίλιο του 1988, ενώ η πιο πρόσφατη έκδοση τη στιγμή δημοσίευσης αυτού του βιβλίου είναι η RDFS 1.1, η οποία δημοσιεύτηκε τον Φεβρουάριο του 2014. Σε κάθε περίπτωση, η τρέχουσα έκδοση είναι διαθέσιμη στο: http://www.w3.org/TR/rdf-schema/. Πολλά συστατικά της RDFS περιλαμβάνονται στην πιο εκφραστική γλώσσα Web Ontology Language (OWL), που θα συναντήσουμε σε επόμενο κεφάλαιο («Περιγραφικές Λογικές και η γλώσσα OWL»).
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Σχήμα 3.1: Συσχέτιση RDF με Σχήμα RDF



Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να εκφράσουμε μέσω RDFS το γεγονός ότι το URI http://www.example.org/friendOf μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ιδιότητα (property).




3.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά του προτύπου RDFS

Προκειμένου να ορίσουμε τις κατηγορίες που θα χρησιμοποιηθούν για την ταξινόμηση των πόρων (resources), η γλώσσα RDFS παρέχει την έννοια της κλάσης. Η σχέση μεταξύ ενός στιγμιότυπου και της κλάσης του ορίζεται μέσω της ιδιότητας τύπος (type). Μπορούμε να δημιουργήσουμε ιεραρχίες κλάσεων και υποκλάσεων, όπως και ιεραρχίες ιδιοτήτων και υπο-ιδιοτήτων. Περιορισμοί στους τύπους των αντικειμένων ή/και των υποκειμένων συγκεκριμένων τριάδων μπορούν να οριστούν μέσω του πεδίου ορισμού τους (domain) και του συνόλου τιμών τους (range). Για παράδειγμα, τα αντικείμενα και τα υποκείμενα των τριάδων, στα οποία συμμετέχει το URI http://www.example.org/friendOf ως ιδιότητα, θα πρέπει να είναι στιγμιότυπα (instances) της κλάσης http://www.example.org/Person.

Ας συνοψίσουμε τις βασικές δομές μοντελοποίησης της γλώσσας RDFS στον πίνακα 3.13:




Πίνακας 3.1: Δομές μοντελοποίησης της γλώσσας RDFS







	Δομή
	Σύνταξη τριάδας
	Περιγραφή





	Class (μια κλάση)
	C rdf:type rdfs:Class .
	C (ένας πόρος) είναι μια κλάση RDF



	Property (μια κλάση)
	P rdf:type rdf:Property .
	P (ένας πόρος) είναι μια ιδιότητα RDF



	type (μια ιδιότητα)
	I rdf:type C .
	I (ένας πόρος) είναι ένα στιγμιότυπο της C (μια κλάση)



	subClassOf (μια ιδιότητα)
	C1 rdfs:subClassOf C2 .
	C1 (μια κλάση) είναι υποκλάση της C2 (μια κλάση)



	subPropertyOf (μια ιδιότητα)
	P1 rdfs:subPropertyOf P2 .
	P1 (μια ιδιότητα) είναι υπο-ιδιότητα της P2 (μια ιδιότητα)



	domain (μια ιδιότητα)
	P rdfs:domain C .
	Το πεδίο ορισμού P (μιας ιδιότητας) είναι C (μια κλάση)



	range (μια ιδιότητα)
	P rdfs:range C .
	Το σύνολο τιμών P (μιας ιδιότητας) είναι C (μια κλάση)





Προκειμένου να εξηγήσουμε καλύτερα τις βασικές δομές μοντελοποίησης της RDFS, στην επόμενη ενότητα θα κατασκευάσουμε ένα λεξιλόγιο RDF για κάποια ιδεατά πανεπιστημιακά δεδομένα RDF. Το λεξιλόγιο RDF που θα προκύψει, θα αντιστοιχεί στον χώρο ονομάτων:

@prefix uni: <http://university.edu/> .







3.2.4 Η κλάση rdfs:Class και οι ιδιότητες rdf:type και rdfs:subClassOf 

Το πρώτο πράγμα που πρέπει να κάνουμε για να κατασκευάσουμε ένα λεξιλόγιο RDF είναι να σκεφτούμε και κατόπιν να καταγράψουμε τις βασικές έννοιες οι οποίες χρησιμοποιούνται από τα μέλη της κοινότητας που θα χρησιμοποιήσουν αυτό το λεξιλόγιο. Στη συνέχεια, θα ορίσουμε μια κλάση για κάθε έννοια. Στην προκειμένη περίπτωση, μας απασχολούν έννοιες που χρησιμοποιούν τα μέλη της πανεπιστημιακής κοινότητας. Έχοντας αυτές τις σκέψεις κατά νου, ορίζουμε τις παρακάτω κλάσεις:

# Προπτυχιακός φοιτητής
uni:Undergrad rdf:type rdfs:Class .
# Μεταπτυχιακός φοιτητής
uni:Postgrad rdf:type rdfs:Class .
# Επίκουρος καθηγητής
uni:AssistantProf rdf:type rdfs:Class .
# Αναπληρωτής καθηγητής
uni:AssociateProf rdf:type rdfs:Class .
# καθηγητής
uni:Professor rdf:type rdfs:Class .




Αν ο χώρος που μοντελοποιούμε περιλαμβάνει δύο φοιτητές και τρεις καθηγητές, θα πρέπει να δημιουργήσουμε τα παρακάτω URIs:

@prefix data: <http://data.university.edu/> .
data:student1
data:student2
data:professor1
data:professor2
data:professor3




Ουσιαστικά, η οργάνωση οντοτήτων σε κλάσεις μέσα σε ένα σύνολο δεδομένων RDF γίνεται έμμεσα μέσω της χρήσης της ιδιότητας rdf:type για κάθε μέλος (στιγμιότυπο) της κλάσης. Συνεπώς, για τα URIs που δημιουργήσαμε, κατασκευάζουμε τις παρακάτω προτάσεις σε γλώσσα RDFS:

@prefix uni: <http://university.edu/> .
@prefix data: <http://data.university.edu/> .

data:student1 rdf:type uni:Undergrad .
data:student2 rdf:type uni:Postgrad .
data:professor1 rdf:type uni:Professor .
data:professor2 rdf:type uni:AssociateProf .
data:professor3 rdf:type uni:AssistantProf .




Θέλουμε επίσης να δηλώσουμε ότι τόσο οι προπτυχιακοί φοιτητές όσο και οι μεταπτυχιακοί φοιτητές είναι φοιτητές, όπως και ότι όλοι οι καθηγητές είναι μέλη ΔΕΠ. Αυτό το καταφέρνουμε προσθέτοντας άλλες δύο κλάσεις:

# Φοιτητής
uni:Student rdf:type rdfs:Class .
# Μέλος ΔΕΠ
uni:Dep rdf:type rdfs:Class .




Κατόπιν, θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε την ιδιότητα rdf:type όπως πριν για να καταστήσουμε κάθε URI μέλος της αντίστοιχης κλάσης. Εναλλακτικά, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ιδιότητα rdfs:subClassOf ως εξής:

uni:Undergrad rdfs:subClassOf uni:Student .
uni:Postgrad rdfs:subClassOf uni:Student .
uni:AssistantProf rdfs:subClassOf uni:Dep .
uni:AssociateProf rdfs:subClassOf uni:Dep .
uni:Professor rdfs:subClassOf uni:Dep .




Πολλές φορές, το πλήθος των ιδιοτήτων μιας κλάσης μπορεί να είναι μεγάλο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η ιδιότητα rdfs:subClassOf βοηθάει στον περιορισμό της έκτασης των δεδομένων RDF, αλλά και στην αναγνωσιμότητά τους. Από την άλλη μεριά, η μη απευθείας δήλωση της πληροφορίας (π.χ., η δήλωση:

data:professor3 rdf:type uni:dep .




δεν υπάρχει πουθενά) καθίσταται ορατή μόνο μέσα από εξειδικευμένα συστήματα συμπερασματολογίας.

Σε αυτό το σημείο καλό θα ήταν να τονίσουμε ότι οι κλάσεις είναι και οι ίδιες πόροι. Στο μοντέλο RDF υπάρχει διάκριση μεταξύ μιας κλάσης και των στιγμιότυπών της. Με κάθε κλάση συνδέεται ένα σύνολο το οποίο ονομάζεται επέκταση της κλάσης (class extension), το οποίο είναι το σύνολο των στιγμιότυπων της κλάσης. Δύο κλάσεις μπορεί να έχουν το ίδιο σύνολο στιγμιότυπων αλλά να είναι διαφορετικές κλάσεις. Μια κλάση μπορεί να είναι μέλος της επέκτασής της καθώς και στιγμιότυπο του εαυτού της. Τέλος, η κλάση rdfs:Class είναι η κλάση των οντοτήτων που είναι κλάσεις RDF. Η κλάση rdfs:Class είναι στιγμιότυπο του εαυτού της!




3.2.5 Η κλάση rdf:Property και οι ιδιότητες rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain και rdfs:range 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει στις εισαγωγικές έννοιες, η σημασία της ιδιότητας RDF ορίζεται ως η σχέση μεταξύ υποκειμένων και αντικειμένων σε τριάδες RDF. Η κλάση όλων των ιδιοτήτων RDF είναι η rdf:Property. Η rdf:Property αποτελεί στιγμιότυπο της κλάσης rdfs:Class.

Το πρότυπο RDFS ορίζει την έννοια της υπο-ιδιότητας rdfs:subPropertyOf. Την έννοια αυτή μπορούμε να τη χρησιμοποιήσουμε για να δηλώσουμε ότι μια ιδιότητα είναι υπο-ιδιότητα μιας άλλης. Αν μια ιδιότητα P είναι υπο-ιδιότητα μιας ιδιότητας P', τότε όλα τα ζευγάρια οντοτήτων που σχετίζονται με την P, σχετίζονται και με την P'. Πολύ συχνά, χρησιμοποιείται ο όρος υπερ-ιδιότητα ως αντίστροφος του όρου υπο-ιδιότητα. Αν μια ιδιότητα P' είναι υπερ-ιδιότητα μιας ιδιότητας P, τότε όλα τα ζευγάρια οντοτήτων που σχετίζονται με την P, σχετίζονται και με την P'.

Αν υποθέσουμε πως στο παράδειγμά μας θέλουμε να ορίσουμε ότι οι ιδιότητες: Μέλος Γενικής Συνέλευσης (isMemberOfGeneralMeeting) και Πρόεδρος Τμήματος (isPresidentOfDepartment) έχουν σχέση υπο-ιδιότητας, θα πρέπει να εκφράσουμε την παρακάτω πρόταση:

uni:isPresidentOfDepartment rdfs:subPropertyOf uni:isMemberOfGeneralMeeting .




Η παραπάνω πρόταση υπονοεί ότι αν ισχύει:

data:professor1 uni:isPresidentOfDepartment data:deptOfInformatics .




τότε ισχύει και:

data:professor1 uni:isMemberOfGeneralMeeting data:deptOfInformatics .




χωρίς να έχει δηλωθεί άμεσα η αντίστοιχη πρόταση.

Χρησιμοποιούμε την ιδιότητα rdfs:domain για να δηλώσουμε ότι όποιος πόρος έχει μία συγκεκριμένη ιδιότητα, είναι στιγμιότυπο μιας ή και περισσότερων κλάσεων. Μια τριάδα της μορφής: P rdfs:domain C . δηλώνει ότι το Ρ είναι στιγμιότυπο της κλάσης rdf:Property, το C είναι στιγμιότυπο της κλάσης rdfs:Class και ότι οι πόροι που αντιστοιχούν στα υποκείμενα τριάδων με κατηγόρημα Ρ, είναι στιγμιότυπα της κλάσης C. Στην περίπτωση όπου η ιδιότητα P έχει παραπάνω από μία ιδιότητες rdfs:domain, τότε οι πόροι που αντιστοιχούν στα υποκείμενα τριάδων με κατηγόρημα Ρ, είναι στιγμιότυπα όλων των κλάσεων που αναφέρονται στην ιδιότητα rdfs:domain.

Στο παράδειγμά μας ορίζουμε την εξής τριάδα:

uni:teaches rdfs:domain uni:Dep . 




Αυτό σημαίνει ότι τα υποκείμενα όλων των τριάδων με ιδιότητα uni:teaches είναι στιγμιότυπα της κλάσης uni:Dep .

Αντίστοιχα, η ιδιότητα rdfs:range χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι οι τιμές μιας συγκεκριμένης ιδιότητας είναι στιγμιότυπα μιας ή και περισσότερων κλάσεων. Μια τριάδα της μορφής: P rdfs:range C . δηλώνει ότι το Ρ είναι στιγμιότυπο της κλάσης rdf:Property, το C είναι στιγμιότυπο της κλάσης rdfs:Class και ότι οι πόροι που αντιστοιχούν στα αντικείμενα τριάδων με κατηγόρημα Ρ είναι στιγμιότυπα της κλάσης C.

Εάν η ιδιότητα P έχει παραπάνω από μια ιδιότητες rdfs:range, τότε οι πόροι που αντιστοιχούν στα αντικείμενα τριάδων με κατηγόρημα Ρ, είναι στιγμιότυπα όλων των κλάσεων που αναφέρονται στην ιδιότητα rdfs:range.

Στο παράδειγμά μας ορίζουμε την εξής τριάδα:

uni:teaches rdfs:range uni:Course . 




Αυτό σημαίνει ότι τα αντικείμενα όλων των τριάδων με ιδιότητα uni:teaches είναι στιγμιότυπα της κλάσης uni:Course .




3.2.6 Άλλες χρήσιμες δομές μοντελοποίησης της RDFS

Εκτός από τους παραπάνω όρους, οι οποίοι αποτελούν τον πυρήνα του προτύπου RDFS, ευρέως διαδεδομένοι είναι και οι όροι του προτύπου που αναφέρονται στον πίνακα 3.2.




Πίνακας 3.2: Άλλες χρήσιμες δομές μοντελοποίησης της γλώσσας RDFS







	Δομή
	Είδος
	Περιγραφή





	rdfs:Literal
	Κλάση
	Η κλάση όλων των λεκτικών τιμών, όπως είναι η κειμενική πληροφορία και οι αριθμοί.



	rdfs:langString
	Κλάση
	Η κλάση των τιμών κειμενικής πληροφορίας που αναφέρονται σε κάποια γλώσσα.



	rdfs:label
	Ιδιότητα
	Ένα ανθρωπο-αναγνώσιμο όνομα για το υποκείμενο.





Μπορείτε να ανατρέξετε στην επίσημη ιστοσελίδα του προτύπου RDFS, προκειμένου να μάθετε όλες τις τεχνικές λεπτομέρειες αλλά και τις τρέχουσες εξελίξεις γύρω από το πρότυπο.




3.2.7 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο:


	δεν πρέπει να περιέχει αμφίσημους όρους.


	μπορεί να περιέχει δύο ή και περισσότερους όρους που να αντιστοιχούν στην ίδια έννοια.


	απαρτίζεται από όρους που έχουν καθιερώσει οι χρήστες του.





	Ποια από τις παρακάτω σχέσεις δεν αποτελεί σχέση ιεραρχίας;


	Η σχέση γένους-είδους.


	Η σχέση όλου-μέρους.


	Η σχέση αιτίας-αιτιατού.





	Βάλτε στη σειρά τα παρακάτω είδη λεξιλογίων (από το λιγότερο στο περισσότερο εκφραστικό):


	Ταξινόμηση-Θησαυρός-Οντολογία.


	Θησαυρός-Ταξινόμηση-Οντολογία.


	Οντολογία-Ταξινόμηση-Θησαυρός.





	Τα λεξιλόγια:


	πρέπει να είναι απλά.


	πρέπει να είναι σύνθετα.


	μπορεί να είναι απλά ή σύνθετα.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το πρότυπο RDFS χρησιμοποιείται ως ένας μηχανισμός για τον ορισμό μιας βασικής δομής/ενός βασικού σχήματος που διέπει μια ομάδα δεδομένων RDF.


	Το πρότυπο RDFS συνιστά μια γλώσσα που επεκτείνει τη βασική σύνταξη του μοντέλου RDF, ορίζοντας επιπλέον όρους που διευκολύνουν την κατηγοριοποίηση των πληροφοριακών πόρων σε κλάσεις.


	Το πρότυπο RDFS αποτελεί υπο-περίπτωση του προτύπου RDF.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το πρότυπο RDFS περιγράφει τον τρόπο συσχέτισης ιδιοτήτων με κλάσεις.


	Το πρότυπο RDFS επιτρέπει τον καθορισμό του πεδίου ορισμού ή/και το σύνολο τιμών των ιδιοτήτων.


	Το πρότυπο RDFS δεν επιτρέπει την ομαδοποίηση των στιγμιότυπων σε κλάσεις.





	Ποια από τις παρακάτω τριάδες διαφέρει από τις άλλες δύο;


	<http://universiti.es/ionio.gr/papadakis> rdf:type class:Person .


	<http://universiti.es/ionio.gr/papadakis> a class:Person .


	<http://universiti.es/ionio.gr/papadakis> rdfs:subClassOf class:Person .












3.3 Διάσημα Λεξιλόγια RDF

Στο πλαίσιο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, χρησιμοποιούνται ευρύτατα οι ιδιότητες και οι κλάσεις προκειμένου να περιγραφούν άνθρωποι, μέρη, προϊόντα, γεγονότα και γενικότερα όλα τα είδη των πραγμάτων. Στα δεδομένα: «Η Μαρία είναι άνθρωπος», «Το επίθετό της είναι Παπαδοπούλου», «Ζει στην Αθήνα», «Η Αθήνα είναι Πόλη», έχουμε τις εξής πληροφορίες:


	Η «Μαρία» είναι στιγμιότυπο της κλάσης Άνθρωπος.

	Η «Αθήνα» είναι στιγμιότυπο της κλάσης Πόλη.

	Τα κατηγορήματα έχει_επίθετο και ζει_στην είναι ιδιότητες που προσδιορίζουν ανθρώπους.

	Το κατηγόρημα ζει_στην συνδέει ανθρώπους με πόλεις.



Τα λεξιλόγια RDF αποτελούνται από ορισμούς για σύνολα από κλάσεις και ιδιότητες (αναφέρονται ως όροι) και χρησιμεύουν για να περιγράψουν συγκεκριμένους τύπους πραγμάτων ή πραγμάτων σε συγκεκριμένους χώρους για συγκεκριμένη χρήση. Οι όροι στα λεξιλόγια RDF παρέχουν επίσης τις συνδέσεις στα Συνδεδεμένα Δεδομένα. Οι ορισμοί των όρων που δηλώνονται στα λεξιλόγια RDF παρέχουν ξεκάθαρη σημασιολογία στις περιγραφές που προκύπτουν, η οποία εξασφαλίζεται από την τυπική γλώσσα με την οποία εκφράζονται (π.χ., RDFS ή/και OWL). Με μια άλλη ανάγνωση, τα λεξιλόγια RDF παρέχουν τη «σημασιολογική κόλλα» που καθιστούν τα δεδομένα συνδεδεμένα και με νόημα. Στην πράξη, συγκεκριμένα λεξιλόγια RDF έχουν αποκτήσει μεγάλη φήμη μεταξύ των μελών της κοινότητας των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Στις επόμενες ενότητες, θα παρουσιάσουμε τα λεξιλόγια Friend of a Friend (FOAF) και Dublin Core.




3.4 Friend of a Friend (FOAF)

Χρησιμοποιώντας το λεξιλόγιο FOAF (http://xmlns.com/foaf/spec/), δίνουμε τη δυνατότητα στα συστήματα να κατανοήσουν τις πληροφορίες που βρίσκονται στην προσωπική μας σελίδα. Μέσα από αυτή την κατανόηση, μπορούν τα συστήματα να πληροφορηθούν τις σχέσεις που ενώνουν τους ανθρώπους, να μάθουν για τα μέρη και γενικά για όλα όσα περιγράφονται στον παγκόσμιο ιστό. Σε γενικές γραμμές, μέσα από το πρότυπο RDF, είναι δυνατή η ολοκλήρωση αυτού του είδους των πληροφοριών της ιστοσελίδας μας με αυτές της ιστοσελίδας του φίλου μας, του φίλου του φίλου μας, κ.ο.κ.

Το FOAF είναι ένα περιγραφικό λεξιλόγιο εκφρασμένο μέσω του προτύπου RDF και της γλώσσας οντολογιών OWL. Τα δεδομένα που προκύπτουν συνιστούν διάφορα προφίλ FOAF, τα οποία χρησιμοποιούν οι υπολογιστές προκειμένου να βρουν, για παράδειγμα, όλους τους ανθρώπους που ζουν στην Ευρώπη ή τους κοινούς φίλους δύο ανθρώπων.


3.4.1 Δομή του λεξιλογίου FOAF

Οι όροι που συνιστούν το λεξιλόγιο FOAF χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Στην πρώτη κατηγορία, βρίσκονται οι κλάσεις και οι ιδιότητες που συνιστούν τον πυρήνα του FOAF. Περιγράφουν χαρακτηριστικά ανθρώπων και κοινωνικών ομάδων που είναι ανεξάρτητα από τον χρόνο και την τεχνολογία. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζουμε βασικές πληροφορίες ανθρώπων όταν αυτοί βρίσκονται σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως στην καθημερινότητα, στην ιστορία, στον πολιτισμό, στις ψηφιακές βιβλιοθήκες κ.ά. Επιπρόσθετα, το FOAF ορίζει κλάσεις για έργα, οργανισμούς και ομάδες ως άλλες μορφές πρακτόρων (agents).

Στη δεύτερη κατηγορία βρίσκονται οι κλάσεις και οι ιδιότητες που σχετίζονται με τον κοινωνικό ιστό. Η δεύτερη κατηγορία όρων του λεξιλογίου FOAF περιλαμβάνει ένα πλήθος όρων που χρησιμεύουν για την περιγραφή λογαριασμών διαδικτύου, βιβλίων διευθύνσεων και άλλων δραστηριοτήτων του παγκόσμιου ιστού.




3.4.2 Ο πυρήνας των όρων του λεξιλογίου FOAF

Η εξέλιξη του λεξιλογίου FOAF έχει να κάνει με την καθιέρωση και τη σταθεροποίηση των επιμέρους όρων που το απαρτίζουν. Όσο σταθεροποιούνται οι όροι σε χρήση και τεκμηρίωση, διατρέχουν τις καταστάσεις ασταθής, υπό δοκιμή και σταθερός. Παλαιότεροι όροι καταγράφονται ως αρχαϊκοί, γεγονός που δίνει τη δυνατότητα να επανέλθουν σε χρήση στο μέλλον. Το λεξιλόγιο FOAF χρησιμοποιεί δομές της γλώσσας οντολογιών OWL (η γλώσσα OWL αποτελεί αντικείμενο επόμενου κεφαλαίου).

Πιο συγκεκριμένα, η ιδιότητα owl:disjointWith χρησιμοποιείται για να αποτρέψει τα στιγμιότυπα μιας κλάσης να αποτελούν στιγμιότυπα και μιας άλλης κλάσης. Επίσης, η ιδιότητα owl:DatatypeProperty προσδιορίζει τύπους δεδομένων (π.χ., string, number).

Ακόμα, η ιδιότητα owl:FunctionalProperty ορίζει ότι ένα υποκείμενο που συνδέεται μέσω μιας ιδιότητας που έχει χαρακτηριστεί owl:FunctionalProperty δεν μπορεί να συμμετέχει σε παραπάνω από μία τριάδες με αυτή την ιδιότητα. Με άλλα λόγια, αυτό το υποκείμενο με αυτή την ιδιότητα μπορεί να έχει το πολύ ένα αντικείμενο. Για παράδειγμα, η FunctionalProperty ιδιότητα έχειΗλικία δεν μπορεί να συμμετέχει σε παραπάνω από μία τριάδες με το ίδιο υποκείμενο, καθώς ένα άτομο δεν μπορεί να έχει παραπάνω από μία ηλικίες.

Αντίστοιχα, η ιδιότητα owl:InverseFunctionalProperty ορίζει ότι ένα αντικείμενο που συνδέεται μέσω μιας ιδιότητας αυτού του είδους δεν μπορεί να συμμετέχει σε παραπάνω από μία τριάδες με αυτή την ιδιότητα. Με άλλα λόγια, αυτό το αντικείμενο με αυτή την ιδιότητα μπορεί να έχει το πολύ ένα υποκείμενο. Για παράδειγμα, η InverseFunctionalProperty ιδιότητα έχειΑριθμόΔελτίουΤαυτότητας δεν μπορεί να συμμετέχει σε παραπάνω από μία τριάδες με το ίδιο αντικείμενο, καθώς ένας αριθμός δελτίου ταυτότητας δεν μπορεί να αντιστοιχεί σε παραπάνω από ένα άτομα.

Στη συνέχεια παραθέτουμε τους όρους του λεξιλογίου FOAF που συνιστούν τον πυρήνα του. Στους τυπικούς ορισμούς χρησιμοποιούνται τα εξής προθέματα:

@prefix vs: <http://www.w3.org/2003/06/sw-vocab-status/ns#> .
@prefix geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#> .




Κλάση: foaf:Agent

Πράκτορας – Ένας πράκτορας (πχ. άτομο, ομάδα, λογισμικό ή φυσικό αντικείμενο).

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Agent αποτελεί την κλάση όλων των πρακτόρων: οντότητες που κάνουν πράγματα. Μια ευρέως γνωστή υποκλάση είναι η κλάση Person (Άτομο) που αντιστοιχεί στους ανθρώπους. Άλλα είδη πρακτόρων είναι Organization (Οργανισμός) και Group (Ομάδα). Η κλάση Agent είναι χρήσιμη για το FOAF, όταν θέλουμε να αναφερθούμε σε κάτι που σημασιολογικά δεν περιορίζεται στην έννοια Άτομο. Για παράδειγμα, ιδιότητες κοινωνικής δικτύωσης, όπως το jabberID συνήθως αναφέρονται σε ανθρώπους, αλλά μερικές φορές αναφέρονται και σε προγράμματα.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Agent a rdfs:Class .
foaf:Agent rdfs:label "Agent" .
foaf:Agent rdfs:comment "An agent (eg. person, software or physical artifact)." .
foaf:Agent vs:term_status "stable" .




Κλάση: foaf:Person

Άτομο – Ένα άτομο.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Υποκλάση: geo:SpatialThing, foaf:Agent

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Person αναπαριστά ανθρώπους. Δεν υπάρχει διάκριση μεταξύ ζωντανών, νεκρών, αληθινών, ιδεατών ανθρώπων. Η κλάση Person είναι υποκλάση της κλάσης Agent, αφού όλοι οι άνθρωποι θεωρούνται πράκτορες στο λεξιλόγιο FOAF.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Person a rdfs:Class . 
foaf:Person rdfs:label "Person" .
foaf:Person rdfs:comment "A person." .
foaf:Person rdfs:subClassOf geo:SpatialThing .
foaf:Person rdfs:subClassOf foaf:Agent .
foaf:Person vs:term_status "stable" .




Ιδιότητα: foaf:name

Όνομα – Ένα όνομα για κάτι.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Σύνολο τιμών (range): rdfs:Literal

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα name δεν υπονοεί κάποιου είδους ιεραρχία (π.χ., επώνυμο, πατρώνυμο). Είναι σημασιολογικά τόσο γενική, ώστε να παρέχει ένα βασικό επίπεδο διαλειτουργικότητας. Επίσης, καλό είναι να προσδιορίζουμε τη γλώσσα στην οποία είναι γραμμένο το όνομα. Για να επιτύχουμε κάτι τέτοιο, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το γνώρισμα xml:lang. Για παράδειγμα, η παρακάτω σύνταξη rdf/xml δηλώνει ότι το όνομα «Παπαδάκης Γιάννης» είναι γραμμένο στα ελληνικά:

<foaf:name xml:lang="el">Παπαδάκης, Γιάννης</foaf:name>

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:name a rdf:Property .   
foaf:name a owl:DatatypeProperty .   
foaf:name rdfs:label "name" .   
foaf:name rdfs:comment "A name for some thing." .   
foaf:name rdfs:domain owl:Thing .   
foaf:name rdfs:range rdfs:Literal .    
foaf:name rdfs:subPropertyOf rdfs:label .    
foaf:name vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:title

Τίτλος – Τίτλος (π.χ., κος, κα, δρ).

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα title είναι υπό αντικατάσταση από την ιδιότητα foaf:honorificPrefix.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:title a rdf:Property .   
foaf:title a owl:DatatypeProperty .   
foaf:title rdfs:label "title" .   
foaf:title rdfs:comment "Title (Mr, Mrs, Ms, Dr. etc)" .   
foaf:title vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:img

Εικόνα – Μια εικόνα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να αναπαραστήσει κάτι.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Person

Σύνολο τιμών (range): foaf:Image

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα img συσχετίζει ένα άτομο με μια εικόνα που το αναπαριστά. Αντίθετα με την πιο γενική ιδιότητα depiction, χρησιμοποιούμε αυτή την ιδιότητα μόνο όταν μια εικόνα είναι αντιπροσωπευτική ενός ατόμου. Αναλογικά, χρησιμοποιούμε την ιδιότητα img όταν θέλουμε να αναφερθούμε στις εικόνες μίας προσωπικής σελίδας. Δεν πρέπει να χρησιμοποιείται η ιδιότητα αυτή σε εικόνες σκύλων, γατών κτλ. Το λεξιλόγιο FOAF ορίζει την ιδιότητα img ως μια υπο-ιδιότητα της ιδιότητας depiction, γεγονός που σημαίνει ότι αν δύο πράγματα σχετίζονται μέσω της ιδιότητας img, τότε σχετίζονται και μέσω της ιδιότητας depiction.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:img a rdf:Property .   
foaf:img a owl:ObjectProperty .   
foaf:img rdfs:label "image" .   
foaf:img rdfs:comment "An image that can be used to represent some thing (ie. those depictions which are particularly representative of something, eg. one's photo on a homepage)." .   
foaf:img rdfs:domain foaf:Person .   
foaf:img rdfs:range foaf:Image .    
foaf:img rdfs:subPropertyOf foaf:depiction .    
foaf:img vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:depiction

Απεικόνιση – Μια απεικόνιση κάποιου πράγματος.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Σύνολο τιμών (range): foaf:Image

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα depiction είναι μια σχέση ανάμεσα σε κάτι και στην εικόνα που το αναπαριστά. Αποτελεί την αντίστροφη ιδιότητα της ιδιότητας depicts. Μια συνηθισμένη χρήση αυτής της ιδιότητας (και της αντίστροφής της) είναι ο προσδιορισμός των περιεχομένων μιας ψηφιακής εικόνας, όπως τα άτομα ή/και τα αντικείμενα μιας online γκαλερί φωτογραφιών.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:depiction a rdf:Property .   
foaf:depiction a owl:ObjectProperty .   
foaf:depiction rdfs:label "depiction" .   
foaf:depiction rdfs:comment "A depiction of some thing." .   
foaf:depiction rdfs:domain owl:Thing .   
foaf:depiction rdfs:range foaf:Image .    
foaf:depiction owl:inverseOf foaf:depicts .    
foaf:depiction vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:depicts

Απεικονίζει – Κάποιο πράγμα απεικονίζεται σε μια αναπαράσταση.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Image

Σύνολο τιμών (range): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα depicts είναι μια σχέση ανάμεσα σε μια εικόνα και σε αυτό που αναπαριστά η εικόνα. Αποτελεί την αντίστροφη ιδιότητα της ιδιότητας depiction.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:depicts a rdf:Property .   
foaf:depicts a owl:ObjectProperty .   
foaf:depicts rdfs:label "depicts" .   
foaf:depicts rdfs:comment "A thing depicted in this representation." .   
foaf:depicts rdfs:range owl:Thing .   
foaf:depicts rdfs:domain foaf:Image .    
foaf:depicts owl:inverseOf foaf:depiction .    
foaf:depicts vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:familyName

Επώνυμο – Το επώνυμο κάποιου ατόμου.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Person

Σύνολο τιμών (range): rdfs:Literal (οποιοδήποτε λεκτικό).

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα familyName παρέχεται (μαζί με την ιδιότητα givenName) προς χρήση όταν περιγράφονται τα μέρη του ονόματος ενός ατόμου. Αν και οι έννοιες αυτές δεν καλύπτουν όλο το σημασιολογικό εύρος των ονομάτων παγκοσμίως, η αξία τους βρίσκεται στην ευρύτατη εφαρμογή τους.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:familyName a rdf:Property .   
foaf:familyName a owl:DatatypeProperty .   
foaf:familyName rdfs:label "familyName" .   
foaf:familyName rdfs:comment "The family name of some person." .   
foaf:familyName rdfs:range rdfs:Literal .   
foaf:familyName rdfs:domain foaf:Person .    
foaf:familyName vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:givenName

Όνομα – Το όνομα κάποιου ατόμου.

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Person

Σύνολο τιμών (range): rdfs:Literal (οποιοδήποτε λεκτικό).

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα givenName παρέχεται (μαζί με την ιδιότητα familyName) προς χρήση όταν περιγράφονται τα μέρη του ονόματος ενός ατόμου. Αν και οι έννοιες αυτές δεν καλύπτουν όλο το σημασιολογικό εύρος των ονομάτων παγκοσμίως, η αξία τους εντοπίζεται στην ευρύτατη εφαρμογή τους.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:givenName a rdf:Property .   
foaf:givenName a owl:DatatypeProperty .   
foaf:givenName rdfs:label "Given name" .   
foaf:givenName rdfs:comment "The given name of some person." .   
foaf:givenName rdfs:range rdfs:Literal .   
foaf:givenName rdfs:domain foaf:Person .    
foaf:givenName vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:knows

Ένα άτομο γνωστό σε αυτό το άτομο (υπονοείται κάποιο είδος ανταποδοτικότητας της σχέσης μεταξύ των ατόμων).

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Person

Σύνολο τιμών (range): foaf:Person

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα knows συσχετίζει ένα άτομο με ένα άλλο άτομο το οποίο γνωρίζει. Αυτή η ιδιότητα αποτελεί μια ευρείας σημασίας ιδιότητα που δεν έχει σκοπό να καλύψει όλα τα κοινωνικά χαρακτηριστικά και τις παραδοχές που υπάρχουν στις διάφορες κοινότητες, στους πολιτισμούς και σε χώρες ανά τον κόσμο.
Αν κάποιος ξέρει κάποιον, είναι λογικό αυτή η σχέση να είναι ανταποδοτική. Παρ’ όλα αυτά, δεν σημαίνει ότι υπάρχει υποχρέωση για κάποιο άτομο να εκδώσει μια περιγραφή FOAF που να καταδεικνύει αυτή τη σχέση. Επίσης, η ιδιότητα knows δεν υποκρύπτει φιλία, εύφημο μνεία ή ότι υπάρχει προσωπική επαφή. Το γεγονός ότι κάποιος ξέρει κάποιον μπορεί να οφείλεται σε τηλεφωνική επαφή, επαφή μέσω email και fax, σημάτων καπνού ή οτιδήποτε άλλο. Δεν υπάρχει ποσοτικός κανόνας που να υποδεικνύει πόσους φίλους πρέπει να έχει κανείς σε μια περιγραφή FOAF. Κάποιος μπορεί να προσθέσει δυο-τρεις, κάποιος άλλος όλους τους φίλους του. Αυτό το γεγονός αντανακλά την αρχή μερικής περιγραφής του Σημασιολογικού Ιστού: Σπάνια ένα έγγραφο RDF θα περιγράφει την πλήρη εικόνα μιας κατάστασης. Πολύ πιθανό να υπάρχει σχετική πληροφορία κάπου αλλού στον παγκόσμιο ιστό. Ίσως η πιο σημαντική χρήση της ιδιότητας knows είναι μαζί με τη χρήση της ιδιότητας rdfs:seeAlso, η οποία συνδέει περιγραφές FOAF μεταξύ τους. Μια περιγραφή FOAF είναι ίσως λίγο βαρετή. Δεν ισχύει το ίδιο για 1.000 περιγραφές FOAF που χρησιμοποιούν την ιδιότητα knows αλλά και συνδέσμους σε άλλες περιγραφές FOAF μέσω της ιδιότητας rdfs:seeAlso.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:knows a rdf:Property .   
foaf:knows a owl:ObjectProperty .   
foaf:knows rdfs:label "knows" .   
foaf:knows rdfs:comment "A person known by this person (indicating some level of    reciprocated interaction between the parties)." .   
foaf:knows rdfs:range foaf:Person .   
foaf:knows rdfs:domain foaf:Person .    
foaf:knows vs:term_status "stable" .    




Ιδιότητα: foaf:based_near

Μια τοποθεσία όπου κάτι είναι κοντά, με την ευρεία έννοια του «κοντά» (όπως χρησιμοποιείται στις ανθρώπινες σχέσεις).

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο ορισμού (domain): geo:SpatialThing

Σύνολο τιμών (range): geo:SpatialThing

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα based_near σχετίζει δύο «χωρικά πράγματα» (οτιδήποτε μπορεί να βρίσκεται κάπου). Συνήθως, το δεύτερο περιγράφεται χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες geo:lat/geo:long του λεξιλογίου γεωγραφικής (βλ. GeoInfo http://esw.w3.org/topic/GeoInfo στο W3C semweb wiki για λεπτομέρειες). Αυτό μας επιτρέπει να προσδιορίζουμε το τυπικό γεωγραφικό μήκος/γεωγραφικό πλάτος ενός ατόμου, χωρίς να υπονοούμε ότι δίνεται ακριβής τοποθεσία. Η σημασία της έννοιας «κοντά» είναι σχετική και αρκετά γενική.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:based_near a rdf:Property .   
foaf:based_near a owl:ObjectProperty .   
foaf:based_near rdfs:label "based near" .   
foaf:based_near rdfs:comment "A location that something is based near, for some broadly human notion of near." .   
foaf:based_near rdfs:domain geo:SpatialThing .
foaf:based_near rdfs:range geo:SpatialThing .   
foaf:based_near vs:term_status "testing" .    




Ιδιότητα: foaf:age

Η ηλικία (σε χρόνια) κάποιου πράκτορα.

Κατάσταση: Ασταθής όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Agent

Σύνολο τιμών (range): rdfs:Literal (οποιοδήποτε λεκτικό).

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα age είναι η σχέση μεταξύ ενός πράκτορα και ενός ακέραιου αριθμού, η οποία αναπαρίσταται ως αλφαριθμητικό και εκφράζει τα χρόνια του πράκτορα4.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:age a rdf:Property .   
foaf:age a owl:DatatypeProperty .   
foaf:age a owl:FunctionalProperty . 
foaf:age rdfs:label "age" .   
foaf:age rdfs:comment "The age in years of some agent." .   
foaf:age rdfs:domain foaf:Agent . 
foaf:age rdfs:range rdfs:Literal .   
foaf:age vs:term_status "unstable" .    




Ιδιότητα: foaf:made

Κάτι που έχει γίνει από τον αντίστοιχο πράκτορα.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Agent

Σύνολο τιμών (range): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα made σχετίζει έναν πράκτορα με κάτι που έχει γίνει από αυτόν. Είναι η αντίστροφη ιδιότητα της ιδιότητας maker, που σχετίζει κάτι που έχει γίνει με αυτό που το έκανε.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:made a rdf:Property .   
foaf:made a owl:ObjectProperty .   
foaf:made owl:inverseOf foaf:maker . 
foaf:made rdfs:label "made" .   
foaf:made rdfs:comment "Something that was made by this agent." .  
foaf:made rdfs:domain foaf:Agent . 
foaf:made rdfs:range owl:Thing .   
foaf:made vs:term_status "stable" .    




Ιδιότητα: foaf:maker

Ένας πράκτορας που έκανε κάτι.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Σύνολο τιμών (range): foaf:Agent

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα maker σχετίζει κάτι με αυτό τον πράκτορα που το έκανε. Είναι η αντίστροφη ιδιότητα της ιδιότητας made. Το όνομα του maker κάποιου πράγματος μπορεί να περιγραφεί με την ιδιότητα dc:creator (το λεξιλόγιο Dublin core θα το παρουσιάσουμε σε επόμενη ενότητα) αυτού του πράγματος. Για παράδειγμα, αν κάτι που αναφέρεται μέσω του URI http://papadakisioannis.org/ έχει maker το άτομο με όνομα «Γιάννης Παπαδάκης», μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το http://papadakisioannis.org/ έχει την ιδιότητα dc:creator με τιμή "Γιάννης Παπαδάκης".

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:maker a rdf:Property .   
foaf:maker a owl:ObjectProperty .   
foaf:maker owl:inverseOf foaf:made . 
foaf:maker rdfs:label "maker" .   
foaf:maker rdfs:comment "An agent that  made this thing." . 
foaf:maker rdfs:domain owl:Thing . 
foaf:maker rdfs:range foaf:Agent .   
foaf:maker vs:term_status "stable" .    




Ιδιότητα: foaf:primaryTopic

Το κυρίαρχο θέμα μιας σελίδας ή ενός εγγράφου.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Document

Σύνολο τιμών (range): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα primaryTopic συσχετίζει ένα έγγραφο με το κύριο θέμα του. Η ιδιότητα primaryTopic είναι λειτουργική (functional): Κάθε έγγραφο που έχει αυτή την ιδιότητα μπορεί να έχει το πολύ μία τιμή. Αυτό είναι χρήσιμο καθώς επιτρέπει τη συγχώνευση δεδομένων. Σε πολλές περιπτώσεις, μπορεί να είναι δύσκολο για τα τρίτα μέρη (third parties) να καθορίσουν το πρωτεύον θέμα ενός εγγράφου. Παρ’ όλα αυτά, σε άλλες περιπτώσεις το πρωτεύον θέμα είναι προφανές (περιγραφές ταινιών, εστιατορίων κτλ).

Η ιδιότητα primaryTopic είναι η αντίστροφη (inverse) ιδιότητα της isPrimaryTopicOf, η οποία συσχετίζει ένα θέμα με ένα έγγραφο που έχει να κάνει πρωτίστως με αυτό το θέμα. Πότε πρέπει να χρησιμοποιούμε τη μια και πότε την άλλη φαίνεται καθαρά στην πράξη. Έτσι, όταν περιγράφουμε έγγραφα, χρησιμοποιούμε την primaryTopic για να παρουσιάσουμε το θέμα των εγγράφων. Όταν περιγράφουμε πράγματα (άτομα κτλ) είναι χρήσιμο να μπορούμε να αναφερθούμε άμεσα σε έγγραφα που τα έχουν ως κύριο θέμα. Αυτός είναι ο λόγος που χρησιμοποιούμε την ιδιότητα isPrimaryTopicOf. Έτσι, ιστότοποι όπως η Wikipedia, μπορούν να παρέχουν έμμεση αναφορά στα πράγματα που περιγράφουν.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:primaryTopic a rdf:Property .   
foaf:primaryTopic a owl:ObjectProperty .   
foaf:primaryTopic a owl:FunctionalProperty .   
foaf:primaryTopic owl:inverseOf foaf:isPrimaryTopicOf . 
foaf:primaryTopic rdfs:label "primary topic" .   
foaf:primaryTopic rdfs:comment "An agent that made this thing." . 
foaf:primaryTopic rdfs:domain foaf:Document . 
foaf:primaryTopic rdfs:range owl:Thing .   
foaf:primaryTopic vs:term_status "stable" .    




Ιδιότητα: foaf:isPrimaryTopicOf

Ένα έγγραφο που είναι σχετικό με το κυρίαρχο θέμα.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): owl:Thing (η κλάση της OWL που περιλαμβάνει τα πάντα)

Σύνολο τιμών (range): foaf:Document

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα isPrimaryTopicOf συσχετίζει κάτι με ένα συναφές έγγραφο. Για παράδειγμα, χρησιμοποιούμε την ιδιότητα αυτή για να συσχετίσουμε ένα έγγραφο με το κύριο θέμα του. Η ιδιότητα isPrimaryTopicOf είναι αντίστροφα λειτουργική (inverse functional), που σημαίνει ότι για κάθε έγγραφο το οποίο είναι η τιμή αυτής της ιδιότητας, υπάρχει το πολύ ένα πράγμα που είναι το κυρίαρχο θέμα του εγγράφου.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:isPrimaryTopicOf a rdf:Property .   
foaf:isPrimaryTopicOf a owl:ObjectProperty .   
foaf:isPrimaryTopicOf a owl:InverseFunctionalProperty .   
foaf:isPrimaryTopicOf owl:inverseOf foaf:primaryTopic . 
foaf:isPrimaryTopicOf rdfs:label "is primary topic of" .   
foaf:isPrimaryTopicOf rdfs:comment "A document that this thing is the primary topic of." . 
foaf:isPrimaryTopicOf rdfs:subPropertyOf foaf:page .
foaf:isPrimaryTopicOf rdfs:domain owl:Thing . 
foaf:isPrimaryTopicOf rdfs:range foaf:Document .   
foaf:isPrimaryTopicOf vs:term_status "stable" .    




Κλάση: foaf:Project

Έργο – Ένα έργο (μια συλλογική προσπάθεια κάποιου είδους).

Κατάσταση: Υπό δοκιμή.

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Project αναπαριστά την κλάση πραγμάτων που είναι «έργα». Αυτά μπορεί να είναι επίσημα ή ανεπίσημα, συλλογικά ή ατομικά. Συχνά, είναι χρήσιμο να προσδιορίζετε την αρχική σελίδα (homepage) ενός έργου.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Project a rdfs:Class . 
foaf:Project rdfs:label "Project" .  
foaf:Project rdfs:comment "A project (a collective endeavour of some kind)." .
foaf:Project owl:disjointWith foaf:Document .  
foaf:Project owl:disjointWith foaf:Person .  
foaf:Project vs:term_status "testing" .  




Κλάση: foaf:Organization

Οργανισμός – Ένας οργανισμός.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Υποκλάση: foaf:Agent

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Organization αναπαριστά ένα είδος πράκτορα που αντιστοιχεί σε κοινωνικούς θεσμούς όπως είναι οι εταιρείες, κοινότητες κτλ.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Organization a rdfs:Class . 
foaf:Organization rdfs:label "Organization" .  
foaf:Organization rdfs:comment "An organization." .
foaf:Organization owl:disjointWith foaf:Document .  
foaf:Organization owl:disjointWith foaf:Person .  
foaf:Organization rdfs:subClassOf foaf:Agent .  
foaf:Organization vs:term_status "stable" .  




Κλάση: foaf:Group

Ομάδα – Μια κλάση από πράκτορες.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Υποκλάση: foaf:Agent

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Group αναπαριστά μια συλλογή από αυτόνομους πράκτορες (ενώ θα μπορούσε και από μόνη της αυτή η κλάση να παίξει τον ρόλο του πράκτορα, π.χ., κάποιος που θα μπορούσε να αναλάβει δράσεις). Αν και η κλάση Group έχει τα χαρακτηριστικά ενός πράκτορα, μπορεί να συσχετιστεί με άλλους πράκτορες που συνιστούν την ομάδα. Το λεξιλόγιο FOAF παρέχει την ιδιότητα membershipClass που συσχετίζει μια ομάδα με μια υποκλάση της κλάσης Agent που είναι μέλος της ομάδας.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Group a rdfs:Class . 
foaf:Group rdfs:label "Group" .  
foaf:Group rdfs:comment "A class of Agents." .
foaf:Group rdfs:subClassOf foaf:Agent .  
foaf:Group vs:term_status "stable" .  




Ιδιότητα: foaf:member

Καθορίζει τη συμμετοχή ενός μέλους σε μια ομάδα.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο ορισμού (domain): foaf:Group

Σύνολο τιμών (range): foaf:Agent

Πεδίο εφαρμογής: Η ιδιότητα member συσχετίζει μια ομάδα με έναν πράκτορα που είναι μέλος αυτής της ομάδας.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:member a rdf:Property .   
foaf:member a owl:ObjectProperty .   
foaf:member rdfs:label "member" .   
foaf:member rdfs:comment "Indicates a member of a Group." . 
foaf:member rdfs:domain foaf:Group . 
foaf:member rdfs:range foaf:Agent .   
foaf:member vs:term_status "stable" .    




Κλάση: foaf:Document

Έγγραφο – Ένα έγγραφο.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Document αναπαριστά ό,τι θεωρείται ευρέως ως έγγραφο.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Document a rdfs:Class . 
foaf:Document rdfs:label "Document" .  
foaf:Document rdfs:comment "A document." .
foaf:Document owl:disjointWith foaf:Organization .  
foaf:Document owl:disjointWith foaf:Project .   
foaf:Document vs:term_status "stable" .  




Κλάση: foaf:Image

Εικόνα – Μία εικόνα.

Κατάσταση: Σταθερός όρος.

Υποκλάση: foaf:Document

Πεδίο εφαρμογής: Η κλάση Image είναι υποκλάση της κλάσης Document και αντιστοιχεί στις εικόνες. Οι ψηφιακές εικόνες (όπως οι JPEG, PNG, GIF bitmaps, SVG diagrams κτλ) είναι παραδείγματα εικόνας.

Τυπικός ορισμός όρου:

foaf:Image a rdfs:Class . 
foaf:Image rdfs:label "Image" .  
foaf:Image rdfs:comment "An image." .
foaf:Image rdfs:subClassOf foaf:Document .  
foaf:Image vs:term_status "stable" .  




Πέρα από τον πυρήνα του λεξιλογίου FOAF, υπάρχει και ένα σύνολο όρων που ανήκουν στην ομάδα «κοινωνικός ιστός» του λεξιλογίου. Οι όροι αυτοί αναφέρονται στην παρακάτω λίστα. Μπορείτε να βρείτε περισσότερες πληροφορίες στην επίσημη σελίδα του λεξιλογίου.

– nick – topic (page) – accountName

– mbox – workplaceHomepage – accountServiceHomepage

– homepage – workInfoHomepage – PersonalProfileDocument

– weblog – schoolHomepage – tipjar

– openid – publications – sha1

– jabberID – currentProject – thumbnail

– mbox_sha1sum – pastProject – logo

– interest – account – OnlineAccount

– topic_interest

Συνολικό παράδειγμα περιγραφής FOAF

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα περιγραφής FOAF που χρησιμοποιεί αρκετούς από τους όρους του λεξιλογίου αυτού.

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .  
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .  
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .  

<http://www.papadakis.org/photos/summer2014/karpathos.jpg> a foaf:Image .  
<http://www.papadakis.org/photos/summer2014/karpathos.jpg> foaf:depicts <#michalis> .  
<http://www.papadakis.org/photos/summer2014/karpathos.jpg> foaf:depicts  <#sea-monster> .   
<http://www.papadakis.org/photos/summer2014/karpathos.jpg> foaf:maker <#jpap> .
<#jpap> a foaf:Person .  
<#jpap> foaf:family_name "Papadakis" .  
<#jpap> foaf:gender "Male" .  
<#jpap> foaf:givenname "John" .   
<#jpap>  foaf:homepage <http://www.papadakis.org> .  
<#jpap>  foaf:knows <#michalis> .  
<#michalis> rdfs:seeAlso <http://www.ionio.gr/~mistral> .  
<#michalis> foaf:name "Michalis Stefanidakis" .  
<#michalis>  foaf:mbox_sha1sum "cf2f4bd069302febd8d7c26d803f63fa7f20bd82" .  
<#jpap>  foaf:name "Ioannis Papadakis" .  
<#jpap>  foaf:title "Mr" .  
<#jpap> foaf:weblog <http://www.papadakis.org/blog/> .









3.5 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ποια από τα παρακάτω πρότυπα δεν χρησιμοποιούνται για την κατασκευή λεξιλογίων RDF;


	Το FOAF.


	Το RDFS.


	Το OWL.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το λεξιλόγιο FOAF βοηθάει να κατανοήσουμε πληροφορίες της προσωπικής μας ιστοσελίδας.


	Το λεξιλόγιο FOAF βοηθάει να ολοκληρώσουμε τις πληροφορίες της προσωπικής μας ιστοσελίδας με αυτές των προσωπικών ιστοσελίδων των φίλων μας.


	Το λεξιλόγιο FOAF βοηθάει να περιγράψουμε πόρους κάθε είδους στον παγκόσμιο ιστό.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Η κλάση foaf:Agent βοηθάει να περιγράψουμε άτομα.


	Η κλάση foaf:Agent βοηθάει να περιγράψουμε οργανισμούς.


	Η κλάση foaf:Agent βοηθάει να περιγράψουμε μέρη.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Ο όρος foaf:name αντιστοιχεί σε ιδιότητα.


	Ο όρος foaf:name αντιστοιχεί σε κλάση.


	Ο όρος foaf:name είναι υποκλάση της κλάσης foaf:Agent.





	Πώς περιγράφουμε την εικόνα που έχουμε στην προσωπική μας σελίδα;


	Με τον όρο foaf:img.


	Με τον όρο foaf:depiction.


	Με τον όρο foaf:depicts.





	Ποια είναι η σημασία του όρου foaf:title;


	Ο όρος foaf:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει τον τίτλο ενός άρθρου.


	Ο όρος foaf:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει την προσφώνηση ενός ατόμου.


	Ο όρος foaf:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει τον τίτλο ενός βιβλίου.





	Ποιον όρο του λεξιλογίου FOAF χρησιμοποιούμε όταν θέλουμε να περιγράψουμε ότι ένα λήμμα στη Wikipedia αναφέρεται στο θέμαΑ;


	foaf:primaryTopic "θέμαΑ".


	foaf:isPrimaryTopicOf "θέμαΑ".


	foaf:title.










3.6 Το λεξιλόγιο Dublin Core

Μεταξύ των λεξιλογίων που χρησιμοποιούνται ευρέως για τη διαχείριση της ψηφιακής πληροφορίας, συγκαταλέγεται και το πρότυπο Dublin Core (http://dublincore.org/documents/dces/). Το σύνολο στοιχείων μεταδεδομένων Dublin Core (Dublin Core Metadata Element Set) είναι ένα γενικό σχήμα περιγραφής πόρων που αναπτύχθηκε το 1995 από τον οργανισμό Online Computer Library Center, Inc. (OCLC) και το National Center for Supercomputing Application (NCSA). Η ευκολία χρήσης και απλότητά του συντέλεσαν ώστε αυτό να χρησιμοποιηθεί από πλήθος υπηρεσιών πληροφόρησης μεταξύ των οποίων μουσεία, αρχεία και βιβλιοθήκες.

Ο πρωταρχικός στόχος αυτού του προτύπου είναι να διαμορφώσει ένα λιτό και εύχρηστο σύνολο όρων, προκειμένου να δώσει την ευκαιρία στους δημιουργούς να περιγράφουν τα ψηφιακά τους έργα εύκολα και γρήγορα. Απώτερος στόχος του προτύπου είναι η διευκόλυνση της ανάκτησης των ψηφιακών πόρων στο διαδίκτυο. Η σημασιολογία των όρων του Dublin Core έχει συνδιαμορφωθεί από μια διεθνή ομάδα επαγγελματιών που προέρχεται από τον χώρο της βιβλιοθηκονομίας, της επιστήμης των υπολογιστών, των μουσείων και άλλους συναφείς τομείς.


3.6.1 Χαρακτηριστικά του Dublin Core

Το Dublin Core διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:


	Απλότητα δημιουργίας και συντήρησης: Οι όροι του προτύπου είναι όσο γίνεται πιο απλοί ώστε να είναι εφικτό ακόμα και σε μη ειδικούς να περιγράφουν πόρους εύκολα και αποδοτικά.


	Κατανοητή ορολογία: Το πρότυπο δημιουργήθηκε με στόχο τον μη ειδικό χρήστη. Η αναζήτηση της πληροφορίας μπορεί να γίνει με γνωστή στο κοινό ορολογία, συμβάλλοντας έτσι στην αύξηση της προσβασιμότητάς της.


	Διεθνής εμβέλεια: Η εμπλοκή ανθρώπων από πολλές χώρες κατά την δημιουργία του προτύπου εξασφάλισε τόσο την υποστήριξη πολλών γλωσσών όσο και την υποστήριξη πολυ-πολιτισμικών πόρων.


	Επεκτασιμότητα. Η ανάγκη για απλότητα δεν απέκλεισε τη δυνατότητα από το πρότυπο να καλύπτει πιο εξειδικευμένες απαιτήσεις. Έτσι, είναι εύκολο να προστίθενται όροι όποτε απαιτείται, όροι με νόημα για τη συγκεκριμένη κοινότητα στην οποία αναφέρονται.



Το Dublin Core χρησιμοποιήθηκε σε όλα τα είδη τεκμηρίων που μπορούν να περιγραφούν. Εξαρχής υποστηρίχτηκε πως έπρεπε να διατηρηθεί το σχήμα με όσο το δυνατόν λιγότερους όρους και με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη απλότητα ως προς τη σημασιολογία και τους συντακτικούς κανόνες. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία δεκαπέντε όρων που καλύπτουν σημασιολογικά δεκαπέντε ευρείες έννοιες. Σε κάθε περιγραφή Dublin Core, κάθε όρος είναι προαιρετικός και επαναλαμβανόμενος.




3.6.2 Κληρονομιά του Dublin Core

Οι δεκαπέντε αρχικοί όροι του προτύπου ονομάστηκαν κληρονομιά του Dublin Core (Dublin Core legacy) και ταξινομούνται σε τρεις ομάδες οι οποίες κατά προσέγγιση υποδεικνύουν την κατηγορία ή τον σκοπό της πληροφορίας που αποθηκεύεται. Στην πρώτη ομάδα έχουν τοποθετηθεί οι όροι που σχετίζονται με το Περιεχόμενο του πόρου που περιγράφεται, στη δεύτερη ομάδα είναι οι όροι σχετικά με τον πόρο ως Πνευματική Ιδιοκτησία ενώ στην τρίτη έχουν τοποθετηθεί οι όροι σχετικά με το Στιγμιότυπο του πόρου. Αυτοί οι όροι ανήκουν στον χώρο ονομάτων:

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .




Ας δούμε συνοπτικά τους δεκαπέντε όρους του Dublin Core, ταξινομημένους στις ομάδες Περιεχόμενο, Πνευματική Ιδιοκτησία και Στιγμιότυπο. Στη συνέχεια θα ακολουθήσει αναλυτική περιγραφή του κάθε όρου:

Legacy Dublin core – Περιεχόμενο

Τίτλος (Title)

Θέμα (Subject)

Περιγραφή Description)

Πηγή (Source)

Γλώσσα (Language)

Σχέση (Relation)

Κάλυψη (Coverage)

Legacy Dublin core – Πνευματική Ιδιοκτησία

Δημιουργός (Creator)

Εκδότης (Publisher)

Συντελεστής (Contributor)

Δικαιώματα (Rights)

Legacy Dublin core – Στιγμιότυπο

Ημερομηνία (Date)

Τύπος (Type)

Μορφότυπο (Format)

Προσδιοριστής (Identifier)




3.6.3 Εξειδικευμένο Dublin Core

Από το 2000 και μετά η ομάδα πρωτοβουλίας του Dublin Core όρισε τους εξειδικευτές (qualifiers) σε μια προσπάθεια να παρέχει στο κοινό ένα πιο ευέλικτο σχήμα όρων με μεγαλύτερη δυνατότητα εξειδίκευσης. Έτσι προέκυψε το εξειδικευμένο Dublin Core που προσέφερε επτά νέους όρους και βελτίωση της σημασιολογικής ακρίβειας κάποιων όρων μέσω των εξειδικευτών τους.

Οι εξειδικευτές προσφέρουν μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε όποιον τη χρειάζεται, κάνουν τη σημασία ενός όρου πιο συγκεκριμένη και πιο ειδική χωρίς να την τροποποιούν ή να την επεκτείνουν και τέλος, αν το λογισμικό δεν καταλαβαίνει κάποιον εξειδικευτή μπορεί με ασφάλεια να τον αγνοήσει.
Οι εξειδικευτές χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:


	Εξειδικευτές όρου. Οι εξειδικευτές αυτοί κάνουν τη σημασία του αρχικού όρου πιο συγκεκριμένη. Για παράδειγμα, ο όρος issued εξειδικεύει τον όρο date.


	Εξειδίκευση λεξιλογίου τιμής (Vocabulary Encoding Scheme). Αυτοί οι εξειδικευτές αναφέρονται στις πιθανές τιμές ενός όρου. Πιο συγκεκριμένα, ο χρήστης είναι υποχρεωμένος να επιλέξει ως τιμή κάποιου όρου μια από αυτές που προτείνονται από κάποιο ελεγχόμενο λεξιλόγιο. Για παράδειγμα, ο όρος Θέμα θα μπορούσε να δέχεται τιμές μόνο από το ελεγχόμενο λεξιλόγιο: Library of Congress Subject Headings (LCSH).


	Εξειδίκευση σύνταξης τιμής (Syntax Encoding Scheme). Οι εξειδικευτές αυτοί αναφέρονται στη σύνταξη των πιθανών τιμών ενός όρου. Πιο συγκεκριμένα, ο χρήστης είναι υποχρεωμένος να διαμορφώσει την τιμή κάποιου όρου σύμφωνα με τους κανόνες σύνταξης που παρέχονται από το αντίστοιχο σύστημα σύνταξης. Για παράδειγμα, ο όρος date θα μπορούσε να δέχεται τιμές με συγκεκριμένο τρόπο σύνταξης που προδιαγράφεται από το προφίλ W3CDTF του προτύπου ISO 8601.



Οι όροι που συνιστούν τις κλάσεις και τις ιδιότητες στο εξειδικευμένο Dublin Core ανήκουν στους χώρους ονομάτων:

@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .  
@prefix dcmitype: <http://purl.org/dc/dcmitype/> .  
@prefix dcam: <http://purl.org/dc/dcam/> .  




Για λόγους συμβατότητας προς τα πίσω, το εξειδικευμένο Dublin Core περιλαμβάνει και τους δεκαπέντε όρους της κληρονομιάς του Dublin Core. Οι εξειδικευτές που παρέχονται στην ιστοσελίδα του Dublin Core δεν αποτελούν μια κλειστή ομάδα που είναι σχεδιασμένη να αντιμετωπίζει όλες τις περιγραφικές ανάγκες των εφαρμογών. Αντίθετα, οι εξειδικευτές σχηματίζουν τη θεμελίωση για ένα μεγαλύτερο σώμα εξειδικευτών που θα αναπτύσσεται, καθώς πρόσθετοι εξειδικευτές αναπτύσσονται από ποικίλες κοινότητες και υποβάλλονται στην Επιτροπή Χρήσης του Dublin Core για επανεξέταση και έγκριση.




3.6.4 Διάφορες κλάσεις και ιδιότητες του εξειδικευμένου Dublin Core

Title (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:title

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Title

Ετικέτα: Τίτλος

Ορισμός: Όνομα που δίνεται στον πόρο.

Σχόλιο: Τυπικά, Τίτλος είναι το όνομα με το οποίο ο πόρος θα είναι επίσημα γνωστός.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:title 
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A name given to the resource."@en ;  
rdfs:isDefinedBy <http://purl.org/dc/terms/> ;  
rdfs:label "Title"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  




Creator (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:creator

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Creator

Ετικέτα: Δημιουργός

Ορισμός: Μια οντότητα πρωτίστως υπεύθυνη για την παραγωγή ή τη δημιουργία του περιεχομένου του πόρου. Σχόλιο: Παραδείγματα Δημιουργού περιλαμβάνουν ένα άτομο, έναν οργανισμό ή μια υπηρεσία. Τυπικά το όνομα του Δημιουργού θα έπρεπε να χρησιμοποιείται για να δείξει την οντότητα.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:creator  
dcterms:description "Examples of a Creator include a person, an organization, or a service."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "An entity primarily responsible for making the resource."@en ;  
rdfs:label "Creator"@en ;  
rdfs:range dcterms:Agent ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:contributor ;  
owl:equivalentProperty <http://xmlns.com/foaf/0.1/maker> .  




Subject (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:subject

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Subject

Ετικέτα: Θέμα

Ορισμός: Ένα θέμα του περιεχομένου του πόρου.

Σχόλιο: Τυπικά το θέμα θα εκφραστεί με λέξεις-κλειδιά ή φράσεις-κλειδιά που περιγράφουν ένα θέμα του πόρου. Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να επιλεγεί μια τιμή από ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο ή ένα επίσημο ταξινομικό σχήμα.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:subject
dcterms:description "Typically, the subject will be represented using keywords, key phrases, or classification codes. Recommended best practice is to use a controlled vocabulary."@en ;
a rdf:Property ;
rdfs:comment "The topic of the resource."@en ;
rdfs:label "Subject"@en .  




Description (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:description

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Description

Ετικέτα: Περιγραφή

Ορισμός: Ένας απολογισμός του περιεχομένου του πόρου.

Σχόλιο: Παραδείγματα που περιλαμβάνει η Περιγραφή, χωρίς να αποκλείονται και άλλα, είναι η περίληψη, ο πίνακας περιεχομένων, η αναφορά σε γραφική αναπαράσταση του περιεχομένου ή η ελεύθερη απόδοση του περιεχομένου.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:description  
dcterms:description "Description may include but is not limited to: an abstract, a table of contents, a graphical representation, or a free-text account of the resource."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "An account of the resource."@en ;  
rdfs:label "Description"@en .  




Publisher (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:publisher

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Publisher

Ετικέτα: Εκδότης

Ορισμός: Μια οντότητα αρμόδια να καταστήσει τον πόρο διαθέσιμο.

Σχόλιο: Τα παραδείγματα Εκδότη περιλαμβάνουν ένα άτομο, έναν οργανισμό ή μια υπηρεσία. Τυπικά, το όνομα του Εκδότη θα έπρεπε να χρησιμοποιείται για να δείξει την οντότητα.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:publisher    
dcterms:description "Examples of a Publisher include a person, an organization, or a service."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "An entity responsible for making the resource available."@en ;  
rdfs:label "Publisher"@en ;  
rdfs:range dcterms:Agent .  




Contributor (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:contributor

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Contributor

Ετικέτα: Συντελεστής

Ορισμός: Μια οντότητα υπεύθυνη για την παραγωγή συνεισφορών / συμβολών στο περιεχόμενο του πόρου.

Σχόλιο: Τα παραδείγματα Συντελεστή περιλαμβάνουν ένα άτομο, έναν οργανισμό ή μια υπηρεσία. Τυπικά, το όνομα του Συντελεστή θα έπρεπε να χρησιμοποιείται για να δείξει την οντότητα.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:contributor  
dcterms:description "Examples of a Contributor include a person, an organization, or a service."@en ;  
a rdf:Property ;   
rdfs:comment "An entity responsible for making contributions to the resource."@en ;  
rdfs:label "Contributor"@en ;  
rdfs:range dcterms:Agent .  




Date (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:date

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Date

Ετικέτα: Ημερομηνία

Ορισμός: Η ημερομηνία ενός γεγονότος στον «κύκλο ζωής» του πόρου.

Σχόλιο: Τυπικά, η Ημερομηνία θα συνδεθεί με τη δημιουργία ή τη διαθεσιμότητα του πόρου. Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική για την κωδικοποίηση της τιμής της ημερομηνίας ορίζεται στο προφίλ W3CDTF του προτύπου ISO 8601 (http://www.w3.org/TR/NOTE-datetime) και περιλαμβάνει, μεταξύ άλλων, ημερομηνίες με τη μορφή YYYY-MM-DD, δηλαδή τέσσερα ψηφία για το έτος - δύο ψηφία για το μήνα - δύο ψηφία για την ημέρα.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:date    
dcterms:description "Date may be used to express temporal information at any level of granularity. Recommended best practice is to use an encoding scheme, such as the W3CDTF profile of ISO 8601 [W3CDTF]."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A point or period of time associated with an event in the lifecycle of the resource."@en ;  
rdfs:label "Date"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal .  




Type (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:type

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Type

Ετικέτα: Τύπος πόρου

Ορισμός: Η φύση ή το ύφος του περιεχομένου του πόρου.

Σχόλιο: Ο Τύπος περιλαμβάνει όρους που περιγράφουν γενικές κατηγορίες, λειτουργίες, ή επίπεδα συνολικά για το περιεχόμενο. Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να επιλεγεί μια τιμή από ελεγχόμενο λεξιλόγιο. Γγια παράδειγμα, το Λεξιλόγιο Τύπων DCMI http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/#H7. Για να περιγράψετε τη φυσική ή ψηφιακή μορφή του πόρου, χρησιμοποιείστε το στοιχείο FORMAT (Μορφότυπο).

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:type   
dcterms:description "Recommended best practice is to use a controlled vocabulary such as the DCMI Type Vocabulary [DCMITYPE]. To describe the file format, physical medium, or dimensions of the resource, use the Format element."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "The nature or genre of the resource."@en ;  
rdfs:label "Type"@en ;  
rdfs:range rdfs:Class .  




Format (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:format

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Format

Ετικέτα: Μορφότυπο

Ορισμός: Η φυσική ή ψηφιακή μορφή του πόρου.

Σχόλιο: Τυπικά, το Μορφότυπο μπορεί να περιλαμβάνει το μέσο-τύπο ή τις διαστάσεις του πόρου. Το Μορφότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσει το λογισμικό, το υλικό ή άλλον εξοπλισμό που απαιτείται για να παρουσιάσει ή να θέσει σε λειτουργία τον πόρο. Τα παραδείγματα διαστάσεων περιλαμβάνουν το μέγεθος και τη διάρκεια. Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να επιλεγεί μια τιμή από ελεγχόμενο λεξιλόγιο. Για παράδειγμα, ο Κατάλογος των τύπων MIME (http://www.iana.org/assignments/media-types/ του Διαδικτύου που ορίζουν τις μορφές των υπολογιστικών μέσων).

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:format
dcterms:description "Examples of dimensions include size and duration. Recommended best practice is to use a controlled vocabulary such as the list of Internet Media Types [MIME]."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "The file format, physical medium, or dimensions of the resource."@en ;  
rdfs:label "Format"@en ;  
rdfs:range dcterms:MediaTypeOrExtent .  




Identifier (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:identifier

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Identifier

Ετικέτα: Προσδιοριστής

Ορισμός: Μια σαφής αναφορά στον πόρο μέσα σε ένα δεδομένο περιβάλλον.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:identifier  
dcterms:description "Recommended best practice is to identify the resource by means of a string conforming to a formal identification system."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "An unambiguous reference to the resource within a given context."@en ;  
rdfs:label "Identifier"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal .  




Source (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:source

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Source

Ετικέτα: Πηγή.

Ορισμός: Μια αναφορά σε κάποιον άλλο πόρο, από τον οποίο προέρχεται ο πόρος.

Σχόλιο: Ο πόρος μπορεί να προέρχεται από την Πηγή του πόρου, εξ ολοκλήρου ή εν μέρει. Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να προσδιοριστεί ο αναφερόμενος πόρος με τη βοήθεια μιας σειράς χαρακτήρων ή αριθμών που να προσαρμόζονται σε ένα επίσημο σύστημα αναγνώρισης (για παράδειγμα, το σύστημα URI).

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:source  
dcterms:description "The described resource may be derived from the related resource in whole or in part. Recommended best practice is to identify the related resource by means of a string conforming to a formal identification system."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A related resource from which the described resource is derived."@en ;  
rdfs:label "Source"@en .  




Language (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:language

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Language

Ετικέτα: Γλώσσα

Ορισμός: ΜΙα γλώσσα του νοηματικού περιεχομένου του πόρου.

Σχόλιο: H καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι η χρήση του προτύπου RFC 3066 (https://www.ietf.org/rfc/rfc3066.txt), το οποίο μαζί με το πρότυπο ISO 639 (http://www.iso.org/iso/home/standards/language_codes.htm, ορίζουν δύο και τρεις ετικέτες γραμμάτων με προαιρετικές υποετικέτες. Παραδείγματα περιλαμβάνουν "en" ή "eng" για αγγλικά, "en-GB" για αγγλικά που χρησιμοποιούνται στο Ηνωμένο Βασίλειο.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:language  
dcterms:description "Recommended best practice is to use a controlled vocabulary such as RFC 4646 [RFC4646]."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A language of the resource."@en ;  
rdfs:label "Language"@en ;  
rdfs:range dcterms:LinguisticSystem .  




Relation (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:relation

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Relation

Ετικέτα: Σχέση

Ορισμός: Μια αναφορά σε σχετικό πόρο.

Σχόλιο: Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να προσδιοριστεί ο αναφερόμενος πόρος με τη βοήθεια μιας σειράς συμβόλων ή αριθμών που ανήκουν σε επίσημο σύστημα αναγνώρισης/προσδιορισμού.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:relation  
dcterms:description "Recommended best practice is to identify the related resource by means of a string conforming to a formal identification system. "@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A related resource."@en ;  
rdfs:label "Relation"@en .  




Coverage (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin core)

URI: dcterms:coverage

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Coverage

Ετικέτα: Κάλυψη

Ορισμός: Η έκταση ή η εμβέλεια του περιεχομένου του πόρου.

Σχόλιο: Τυπικά, η Κάλυψη περιλαμβάνει χωρική τοποθεσία (ένα όνομα τόπου ή τις γεωγραφικές του συντεταγμένες), χρονική περίοδο (μια ετικέτα περιόδου, μια ημερομηνία ή μια σειρά ημερομηνίας) ή αρμοδιότητα (όπως το όνομα μιας διαχειριστικής οντότητας). Η καλύτερη προτεινόμενη πρακτική είναι να επιλεγεί μια τιμή από ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο (για παράδειγμα, ο Θησαυρός Γεωγραφικών Ονομάτων TGN: http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/tgn/) και να χρησιμοποιηθούν περισσότερο, όπου κρίνεται απαραίτητο, μέρη που έχουν ονομαστεί ή χρονικοί περίοδοι. Θα πρέπει να αποφεύγονται αριθμητικά προσδιοριστικά όπως σύνολα συντεταγμένων ή ημερομηνίες.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:coverage  
dcterms:description "Spatial topic and spatial applicability may be a named place or a location specified by its geographic coordinates. Temporal topic may be a named period, date, or date range. A jurisdiction may be a named administrative entity or a geographic place to which the resource applies. Recommended best practice is to use a controlled vocabulary such as the Thesaurus of Geographic Names [TGN]. Where appropriate, named places or time periods can be used in preference to numeric identifiers such as sets of coordinates or date ranges."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "The spatial or temporal topic of the resource, the spatial applicability of the resource, or the jurisdiction under which the resource is relevant."@en ;  
rdfs:label "Coverage"@en ;  
rdfs:range dcterms:LocationPeriodOrJurisdiction .  




Rights (Ο όρος αυτός ταυτίζεται σημασιολογικά με τον αντίστοιχο όρο του μη εξειδικευμένου Dublin Core.)

URI: dcterms:rights

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: Rights

Ετικέτα: Δικαιώματα χρήσης

Ορισμός: Πληροφορίες για δικαιώματα που αφορούν τον πόρο.

Σχόλιο: Τυπικά τα Δικαιώματα Χρήσης περιέχουν μια διοικητική δήλωση δικαιωμάτων για τον πόρο, ή παραπέμπουν σε υπηρεσία που παρέχει τέτοια πληροφορία. Συχνά, πληροφορίες δικαιωμάτων καλύπτονται από τα intellectual property rights, το copyright (πνευματικά δικαιώματα) και ποικίλα δικαιώματα ιδιοκτησίας. Αν το στοιχείο Δικαιώματα Χρήσης παραλείπεται, καμία υπόθεση δεν μπορεί να γίνει σχετικά με τα δικαιώματα που αφορούν την πηγή.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:rights  
dcterms:description "Typically, rights information includes a statement about various property rights associated with the resource, including intellectual  property rights."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "Information about rights held in and over the resource."@en ;  
rdfs:label "Rights"@en ;  
rdfs:range dcterms:RightsStatement .   







3.6.5 Ενδεικτικοί εξειδικευτές του Dublin Core

alternative

URI: dcterms:alternative

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: alternative

Ετικέτα: Εναλλακτικός

Ορισμός: Οποιαδήποτε μορφή του τίτλου που χρησιμοποιείται ως υποκατάστατο ή εναλλακτικό του επίσημου τίτλου του πόρου.

Σχόλιο: Αυτός ο προσδιοριστής μπορεί να περιλαμβάνει συντομογραφίες του Τίτλου όπως και μεταφράσεις.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:alternative  
dcterms:description "The distinction between titles and alternative titles is application-specific."@en ;  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "An alternative name for the resource."@en ;  
rdfs:label "Alternative Title"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:title .  




tableOfContents

URI: dcterms:tableOfContents

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: tableOfContents

Ετικέτα: Πίνακας Περιεχομένων.

Ορισμός: Ένας κατάλογος με υποενότητες του περιεχομένου του πόρου.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:tableOfContents  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "A list of subunits of the resource."@en ;  
rdfs:label "Table Of Contents"@en ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:description .  




abstract

URI: dcterms:abstract

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: abstract

Ετικέτα: Περίληψη

Ορισμός: Μια περίληψη του περιεχομένου του πόρου.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:abstract
a rdf:Property ;
rdfs:comment "A summary of the resource."@en ;
rdfs:label "Abstract"@en ;
rdfs:subPropertyOf dcterms:description .




created

URI: dcterms:created

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: created

Ετικέτα: Δημιουργίας.

Ορισμός: Ημερομηνία δημιουργίας του πόρου.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:created  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "Date of creation of the resource."@en ;  
rdfs:label "Date Created"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:date .  




valid

URI: dcterms:valid

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: valid

Ετικέτα: Ισχύος

Ορισμός: Ημερομηνία (συχνά ένα χρονικό διάστημα) της ισχύος του πόρου

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:valid
a rdf:Property ;
rdfs:comment "Date (often a range) of validity of a resource."@en ;
rdfs:label "Date Valid"@en ;
rdfs:range rdfs:Literal ;
rdfs:subPropertyOf dcterms:date .




available

URI: dcterms:available

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: available

Ετικέτα: Διαθεσιμότητας.

Ορισμός: Ημερομηνία (συχνά ένα χρονικό διάστημα) κατά την οποία ο πόρος θα γίνει ή έγινε διαθέσιμος.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:available  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "Date (often a range) that the resource became or will become available."@en ;  
rdfs:label "Date Available"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:date .  




issued

URI: dcterms:issued

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: issued

Ετικέτα: Έκδοσης.

Ορισμός: Ημερομηνία επίσημης έκδοσης (π.χ., δημοσίευσης) του πόρου.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:issued  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "Date of formal issuance (e.g., publication) of the resource."@en ;  
rdfs:label "Date Issued"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:date .  




modified

URI: dcterms:modified

Είδος: Ιδιότητα

Όνομα όρου: modified

Ετικέτα: Τροποποίησης.

Ορισμός: Ημερομηνία κατά την οποία ο πόρος τροποποιήθηκε.

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:modified  
a rdf:Property ;  
rdfs:comment "Date on which the resource was changed."@en ;  
rdfs:label "Date Modified"@en ;  
rdfs:range rdfs:Literal ;  
rdfs:subPropertyOf dcterms:date .







3.6.6 Λεξιλόγια τιμών του εξειδικευμένου Dublin Core

LCSH

URI: dcterms:LCSH

Είδος: κλάση

Όνομα όρου: LCSH

Ετικέτα: LCSH

Ορισμός: Θεματικές Επικεφαλίδες της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου.

Σχόλια: Ένα σύνολο εννοιών με ετικέτα (labeled) που αντιστοιχούν στις Θεματικές Επικεφαλίδες της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου.

Βλ. επίσης: http://authorities.loc.gov/

Βλ. επίσης: http://id.loc.gov/authorities/subjects.html

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:LCSH  
a dcam:VocabularyEncodingScheme ;  
rdfs:comment "The set of labeled concepts specified by the Library of Congress Subject Headings."@en ;  
rdfs:label "LCSH"@en .  
rdfs:seeAlso <http://authorities.loc.gov/> .
rdfs:seeAlso <http://id.loc.gov/authorities/subjects.html> .




MeSH

URI: dcterms:MeSH

Είδος: κλάση

Όνομα όρου: MeSH

Ετικέτα: MeSH

Ορισμός: Ιατρικές Θεματικές Επικεφαλίδες.

Σχόλια: Ένα σύνολο εννοιών με ετικέτα (labeled) που αντιστοιχούν στις Ιατρικές Θεματικές Επικεφαλίδες.

Βλ. επίσης: http://www.nlm.nih.gov/mesh/meshhome.html

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:MESH  
a dcam:VocabularyEncodingScheme ;  
rdfs:comment "The set of labeled concepts specified by the Medical Subject Headings."@en ;  
rdfs:label "MeSH"@en ;  
rdfs:seeAlso <http://www.nlm.nih.gov/mesh/meshhome.html> .  




DDC

URI: dcterms:DDC

Είδος: κλάση

Όνομα όρου: DDC

Ετικέτα: DDC

Ορισμός: Δεκαδική Ταξινόμηση Dewey.

Βλ. επίσης: [http://www.oclc.org/dewey/index.htm(http://www.oclc.org/dewey/index.htm])

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:DDC  
a dcam:VocabularyEncodingScheme ;  
rdfs:comment "The set of conceptual resources specified by the Dewey Decimal Classification."@en ;  
rdfs:label "DDC"@en ;  
rdfs:seeAlso <http://www.oclc.org/dewey/> .  




LCC

URI: dcterms:LCC

Είδος: κλάση

Όνομα όρου: LCC

Ετικέτα: DDC

Ορισμός: Ταξινομικό σύστημα της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου.

Σχόλια: Το σύνολο των εννοιών που έχει ορίσει το Ταξινομικό Σύστημα της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου Library of Congress Classification (LCC).

Βλ. επίσης: http://lcweb.loc.gov/catdir/cpso/lcco/lcco.html

Τυπικός ορισμός όρου:

dcterms:LCC  
a dcam:VocabularyEncodingScheme ;  
rdfs:comment "The set of conceptual resources specified by the Library of Congress Classification."@en ;  
rdfs:label "LCC"@en ;  
rdfs:seeAlso <http://lcweb.loc.gov/catdir/cpso/lcco/lcco.html> .  







3.6.7 Παράδειγμα περιγραφής Dublin Core

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα περιγραφής Dublin Core που χρησιμοποιεί αρκετούς από τους όρους του λεξιλογίου.

<http://www.sansimera.gr>   
  dcterms:title "Σαν Σήμερα .gr" ;   
  dcterms:creator "Πάνος Ευστρατίου" ;  
  dcterms:creator "Τάκης Λεμπέσης" ;  
  dcterms:subject <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh99005116> ;  
  dcterms:subject <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh87006013> ;  
  dcterms:subject <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh85003744> ;  
  dcterms:description "Η πρώτη ελληνική διαδικυακή πύλη ιστορίας" ;  
  dcterms:publisher "Πολιτιστικό Ινστιτούτο Ακαδημαϊκών Ερευνών και Μελετών" ;  
  dcterms:contributor "Πολιτιστικό Ινστιτούτο Ακαδημαϊκών Ερευνών και Μελετών" ;  
  dcterms:created "1997-09"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:available "2002-10-1"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:dateCopyrighted "2002-10-1"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:modified "2003-08-29"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:modified "2004-09"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:modified "2006-05-13"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:modified "2011-11-05"^^dcterms:W3CDTF ;   
  dcterms:modified "2013-11-15"^^dcterms:W3CDTF ;  
  dcterms:type "InteractiveResource" ;  
  dcterms:format "HTML" ;  
  dcterms:identifier "http://www.sansimera.gr" ;  
  dcterms:language "ell"^^dcterms:RFC4646 ;  
  dcterms:relation "http://piaem.gr/" ;  
  dcterms:hasPart "https://www.facebook.com/SanSimera" ;  
  dcterms:audience "General" ;  
  dcterms:rightsholder "Πολιτιστικό Ινστιτούτο Ακαδημαϊκών Ερευνών και Μελετών" ;  
  dcterms:accrualperiodicity "Irregular" ;  
  dcterms:accrualpolicy "Active" .  
  <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh99005116> a dcterms:LCSH .  
  <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh87006013> a dcterms:LCSH .  
  <http://id.loc.gov/authorities/subjects/sh85003744> a dcterms:LCSH .  




Περισσότερα παραδείγματα αλλά και λεπτομέρειες σχετικά με το λεξιλόγιο Dublin Core μπορείτε να βρείτε στη διεύθυνση: http://wiki.dublincore.org/index.php/User_Guide/Publishing_Metadata. Τέλος, ένα πολύ χρήσιμο online εργαλείο για την κατασκευή εγγραφών Dublin Core σε διάφορες μορφές είναι το Dublin Core Generator: http://www.dublincoregenerator.com/generator.html.






3.7 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το πρότυπο δημιουργήθηκε έχοντας υπόψη τον ειδικό χρήστη.


	Το σύνολο των όρων του προτύπου είναι όσο πιο απλό γίνεται.


	Η συμμετοχή ανθρώπων από πολλές χώρες κατά τη δημιουργία του προτύπου εξασφάλισε την υποστήριξη πολυ-πολιτισμικών πόρων.





	Ποιος από τους παρακάτω όρους του Dublin Core δεν ανήκει στην κατηγορία Περιεχόμενο;


	Ο όρος Κάλυψη.


	Ο όρος Τίτλος.


	Ο όρος Δημιουργός.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Οι εξειδικευτές του Dublin Core προσφέρουν μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε όποιον τη χρειάζεται.


	Οι εξειδικευτές του Dublin Core κάνουν τη σημασία ενός όρου στενότερη.


	Οι εξειδικευτές του Dublin Core τροποποιούν τη σημασία ενός όρου.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το εξειδικευμένο Dublin Core δεν περιλαμβάνει τους δεκαπέντε όρους της κληρονομιάς του Dublin Core.


	Οι εξειδικευτές που παρέχονται στην ιστοσελίδα του Dublin Core είναι μια ανοικτή ομάδα όρων.


	Οι εξειδικευτές του Dublin Core δεν είναισχεδιασμένοι για να αντιμετωπίζουν όλες τις περιγραφικές ανάγκες των εφαρμοστών.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Ο όρος dcterms:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει τον τίτλο ενός άρθρου.


	Ο όρος dcterms:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει την προσφώνηση ενός ατόμου.


	Ο όρος dcterms:title χρησιμοποιείται για να περιγράψει τον τίτλο ενός βιβλίου.





	Για να περιγράψετε την ψηφιακή μορφή ενός πόρου, ποιον από τους παρακάτω όρους θα χρησιμοποιούσατε;


	dcterms:format.


	dcterms:type.


	dcterms:subject.





	Σε τι δεν αναφέρεται η έννοια του όρου dcterms:Coverage;


	Στις γεωγραφικές συντεταγμένες.


	Σε μια ημερομηνία.


	Στην κηδεμονία ενός παιδιού.










3.8 Συνδέσεις ταυτότητας και το περίφημο κατηγόρημα owl:sameAs

Τα μέλη της κοινότητας των Συνδεδεμένων Δεδομένων κάνουν συστηματική χρήση του κατηγορήματος owl:sameAs προκειμένου να «διασυνδέσουν» ίδια URIs [1]. Πότε όμως θα πρέπει να θεωρούνται ίδια δύο URIs; Από σημασιολογικής άποψης, σύμφωνα με τον νόμο του Leibnitz [2], δύο πράγματα είναι ίδια όταν έχουν κοινά όλα τα χαρακτηριστικά τους. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν ήδη αρκετές αναφορές στο πρόβλημα της ταυτότητας. Η απάντηση στο ερώτημα: «Όταν παράγουμε τον κλώνο μιας φωτογραφίας (copy-paste), θα πρέπει να αναφερθούμε και στις δύο φωτογραφίες με το ίδιο URI;», αλλά και σε πλήθος αντίστοιχων ερωτημάτων δεν είναι αυτονόητη. Η αιτία που καθιστά το κατηγόρημα owl:sameAs τόσο αμφιλεγόμενο όταν το χρησιμοποιούμε για συνδέσεις ταυτότητας βρίσκεται στη σημασιολογία του: Το owl:sameAs είναι ένα συμμετρικό και μεταβατικό κατηγόρημα. Όπως θα δούμε και σε επόμενο κεφάλαιο, αυτό σημαίνει ότι αν δημιουργήσουμε ένα URI, ο οποιοσδήποτε μπορεί να ταυτίσει το δικό του URI με το δικό μας από οπουδήποτε χωρίς να ζητήσει την άδειά μας. Επίσης, όποια δήλωση κάνει για το δικό του URI, αυτόματα ισχύει και για το δικό μας URI. Στα Συνδεδεμένα Δεδομένα, διακρίνουμε τέσσερις ευρείες περιπτώσεις ταυτότητας και προτείνουμε αντίστοιχους τρόπους έκφρασης αυτής της ταυτοτικής σχέσης.

Ι. Ίδια πράγματα, αλλά δεν αντικαθιστά το ένα το άλλο

Στην εκδοχή αυτή, δύο URIs αναφέρονται στο ίδιο πράγμα, αλλά οι ιδιότητες του ενός δεν είναι όλες αποδεκτές από το άλλο. Αυτό συμβαίνει συχνά όταν υπάρχουν ελαφρώς διαφοροποιημένοι ορισμοί για το ίδιο πράγμα. Σε κάθε περίπτωση, το ένα URI δεν μπορεί να αντικατασταθεί από το άλλο, οπότε δεν συνιστούμε τη χρήση του κατηγορήματος owl:sameAs για να συνδέσουμε τα δύο URIs. Για παράδειγμα, το νάτριο όπως ορίζεται στο αποθετήριο τριάδων της DBpedia (http://dbpedia.org) διαφέρει λίγο από το νάτριο όπως ορίζεται στο αποθετήριο τριάδων της OpenCyc (http://sw.opencyc.org): Η OpenCyc αναφέρει ότι ένα στοιχείο (στην προκειμένη περίπτωση, το νάτριο) είναι το σύνολο όλων των μερών του στοιχείου αυτού, ενώ η DBpedia αναφέρει ότι το νάτριο περιλαμβάνει, εκτός από τα μέρη που το απαρτίζουν, και τα ισότοπά του. Έτσι λοιπόν, θα ήταν σημασιολογικά λάθος να χρησιμοποιήσει κανείς το κατηγόρημα owl:sameAs προκειμένου να ταυτίσει αυτά τα δύο URIs.

Αν και τα δύο URIs δεν ταυτίζονται, εντούτοις έχουν μια σχέση που προσεγγίζει την έννοια της ταύτισης. Αν θέλουμε να είμαστε τυπικοί, προκειμένου να εκφράσουμε τέτοιου είδους σχέσεις, θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε τα κατηγορήματα skos:exactMatch και skos:closeMatch του λεξιλογίου SKOS (http://www.w3.org/2004/02/skos/). Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε επιπλέον τον ορισμό πεδίων ορισμού και συνόλου τιμών των αντίστοιχων εννοιών SKOS. Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε να συνεχίσουμε να χρησιμοποιούμε το κατηγόρημα owl:sameAs για να συνδέσουμε ένα τοπικό με ένα απομακρυσμένο URI, έχοντας όμως κατά νου ότι με τον τρόπο αυτό, εμμέσως πλην σαφώς, δεχόμαστε συμπεράσματα σχετικά με το τοπικό URI που έχουν εξαχθεί μέσω του απομακρυσμένου URI.

ΙΙ. Ίδια πράγματα, αλλά σε διαφορετικό περιβάλλον

Στην εκδοχή αυτή, δύο URIs αναφέρονται στο ίδιο πράγμα, οι ιδιότητες του ενός είναι όλες αποδεκτές από το άλλο, αλλά κάθε URI εντοπίζεται σε διαφορετικό περιβάλλον. Και σε αυτή την περίπτωση, δεν συνιστούμε τη χρήση του κατηγορήματος owl:sameAs για να συνδέσουμε τα δύο URIs. Για παράδειγμα, όταν ο κ. Παπαδόπουλος βρίσκεται σε συνάντηση του συλλόγου γονέων και κηδεμόνων του γιου του Μιχάλη, είναι ο πατέρας του Μιχάλη, όχι ο καθηγητής πυρηνικής φυσικής του Μετσόβειου Πολυτεχνείου. Αυτό δεν σημαίνει ότι στο σχολικό περιβάλλον ο κ. Παπαδόπουλος χάνει την ιδιότητα του καθηγητή, αλλά ότι στο συγκεκριμένο περιβάλλον, αυτή η ιδιότητα δεν παίζει ρόλο. Στα ανοικτά συνδεδεμένα δεδομένα, αυτή η εκδοχή επηρεάζει τις ιδιότητες ενός URI που θα εμφανιστούν σε ένα πιθανό SPARQL ερώτημα (βλ. το κεφάλαιο για την SPARQL). Μια πιθανή λύση στο πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να δοθεί μέσω της χρήσης των επώνυμων γράφων. Με αυτό τον τρόπο, ορίζουμε ότι δύο URIs ταυτίζονται μόνο στο περιβάλλον ενός επώνυμου γράφου.

ΙΙΙ. Αναπαράσταση αντί ταυτότητας

Συχνά η ταυτότητα συγχέεται με την αναπαράστασή της. Για παράδειγμα, η προσωπική ιστοσελίδα του Tim Berners-Lee είναι προφανώς διαφορετική από τον ίδιο τον Tim Berners-Lee. Στους ανθρώπους, η διάκριση μεταξύ ενός πράγματος και της αναπαράστασής του είναι μια νοητική διαδικασία που γίνεται αυτόματα. Στο περιβάλλον των Συνδεδεμένων Δεδομένων, σε τέτοιες περιστάσεις θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το κατηγόρημα foaf:isPrimaryTopicOf του λεξιλογίου FOAF.

ΙV. Σχεδόν όμοια πράγματα

Πολλές φορές, δύο διαφορετικά πράγματα είναι σχεδόν όμοια. Για παράδειγμα, αν και το Παρίσι ως πόλη είναι κάτι διαφορετικό από το Παρίσι ως περιφέρεια, εντούτοις σε πολλές περιπτώσεις αναφέρονται σαν να είναι το ίδιο πράγμα. Αν και είναι προφανές ότι η κοινότητα των Συνδεδεμένων Δεδομένων έχει ανάγκη από ένα κατηγόρημα με τη σημασιολογία του «σχεδόν όμοιο με», πολλές φορές σε αυτές τις περιπτώσεις γίνεται χρήση του κατηγορήματος owl:sameAs. Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη περίπτωση, το λεξιλόγιο SKOS παρέχει έναν ικανό αριθμό κατηγορημάτων, όπως τα ιεραρχικά skos:broadMatch και skos:narrowMatch ή το πιο κατάλληλο skos:closeMatch για την αποτύπωση της σχέσης αυτού του είδους.




3.9 Κατηγορήματα που συνδέουν URIs με κείμενο: ο βασιλιάς rdfs:label

Όπως έχουμε πει αρκετές φορές, το κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων παρέχει έναν τρόπο δημοσίευσης πληροφοριών σε μηχαναγνώσιμη μορφή. Στο κεφάλαιο για την RDF, έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στο κατηγόρημα rdfs:label, το οποίο ουσιαστικά αποτελεί την «επίσημη» διεπαφή μεταξύ του συστήματος και των χρηστών του. Πιο συγκεκριμένα, η ιδεατή τριάδα:

data:courseA rdfs:label "Άλγεβρα".




παρέχει την πληροφορία στους χρήστες ότι η αναφορά στο μάθημα «Άλγεβρα» πρέπει να γίνεται μέσω του URI data:courseA. Κατηγορήματα που χρησιμοποιούνται για τον ίδιο σκοπό είναι και τα dcterms:title, skos:prefLabel.

Άλλα κατηγορήματα που χρησιμοποιούνται για να συνδέσουν (με τη χαλαρή σημασία της «αντιπροσώπευσης») URIs με κείμενο είναι και τα εξής: rdfs:comment, dcterms:description και skos:altLabel. Τέλος, υπάρχουν κατηγορήματα που εκφράζουν διάφορες άλλες μορφές συσχέτισης URIs με κείμενο. Για παράδειγμα, το κατηγόρημα dcterms:rights χρησιμοποιείται συχνά για την καταγραφή της άδειας χρήσης ενός URI:

data:asset <http://purl.org/dc/elements/1.1/rights> "Copyright Ιόνιο Πανεπιστήμιο - All rights reserved."







3.10 Διαδεδομένα λεξιλόγια

Είναι γεγονός ότι στις ομιλούμενες γλώσσες η επικοινωνία μεταξύ των ανθρώπων γίνεται ευκολότερη, όσο μεγαλύτερη είναι η συναίνεση την οποία επιτυγχάνουν γύρω από το λεξιλόγιο που χρησιμοποιούν κατά τη διάρκεια αυτής της επικοινωνίας. Φανταστείτε να επιχειρήσετε να μιλήσετε με έναν Ιταλό στα αγγλικά χωρίς όμως ο Ιταλός να γνωρίζει αγγλικά. Αντίστοιχα, προκειμένου να διευκολυνθεί η διαλειτουργικότητα στα Συνδεδεμένα Δεδομένα, είναι αναγκαίο να εξασφαλιστεί η συναίνεση στη χρήση κοινής ορολογίας όταν αναφερόμαστε στις ίδιες έννοιες. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η χρήση κοινής ορολογίας στα Συνδεδεμένα Δεδομένα διασφαλίζεται από τη συμφωνία στη χρήση κοινών λεξιλογίων RDF. Σε αυτή την κατεύθυνση, υπό την αιγίδα του Οργανισμού Ανοικτής Γνώσης (http://okfn.org), έχει δημιουργηθεί ο ιστότοπος Linked Open Vocabularies (LOV) (http://lov.okfn.org/), ο οποίος παρέχει ένα μητρώο αρκετών εκατοντάδων λεξιλογίων RDF. Αυτά τα λεξιλόγια προέρχονται από διάφορες πρωτοβουλίες (π.χ., W3C, Dublin Core Metadata Initiative, BBC, μεμονωμένα άτομα) που συμμορφώνονται σε συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας, όπως η σταθερότητα και η διαθεσιμότητα URIs στο παγκόσμιο ιστό, η χρήση πρότυπων μορφότυπων, η τεκμηρίωση, η δημοσίευση βέλτιστων πρακτικών κτλ.

Στο ίδιο μήκος κύματος, η πρωτοβουλία http://Schema.org αποτελεί μια συνεργατική δραστηριότητα με στόχο τη δημιουργία, τη διατήρηση και την προώθηση ενός λεξιλογίου για δομημένα δεδομένα προς χρήση στο διαδίκτυο, τους ιστότοπους αλλά και πέρα από αυτούς. Το λεξιλόγιο Schema.org μπορεί να εκφραστεί σε διάφορα μορφότυπα όπως RDFa, Microdata και JSON-LD, ενώ παραμένει εύκολα επεκτάσιμο μέσω αντίστοιχου μοντέλου επέκτασης. Προς το παρόν, πάνω από δέκα εκατομμύρια ιστότοποι χρησιμοποιούν όρους του λεξιλογίου αυτού προκειμένου να περιγράψουν τα δεδομένα τους. Το Schema.org χρηματοδοτείται από τις εταιρείες Google, Microsoft, Yahoo και Yandex. Στην πράξη, το Schema.org συνίσταται από σχήματα, τα οποία αποτελούν σύνολα από κλάσεις που ονομάζει τύπους. Κάθε τύπος σχετίζεται με το δικό του σύνολο από ιδιότητες. Για παράδειγμα, ένα επεισόδιο μιας γνωστής σειράς μπορεί να αποτελέσει στιγμιότυπο της κλάσης https://schema.org/Episode και να συσχετιστεί με τις ιδιότητες actor, director, episodeNumber, musicBy, partOfSeason, partOfSeries, productionCompany, trailer.




3.11 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Το κατηγόρημα owl:sameAs δημιουργήθηκε για να διασυνδέσει ίδια URIs.


	Το κατηγόρημα owl:sameAs είναι ένα συμμετρικό και μεταβατικό κατηγόρημα.


	Η ερμηνεία του κατηγορήματος owl:sameAs δεν είναι αμφιλεγόμενη.





	Έστω ότι σε δύο διαφορετικά αποθετήρια τριάδων RDF έχουμε από ένα διαφορετικό URI σε κάθε ένα αποθετήριο που αναφέρεται στην Paris Hilton. Αν το ένα αποθετήριο έχει λιγότερες πληροφορίες από το άλλο για την Paris Hilton, θα ήταν σωστό να συνδέσουμε τα δύο URIs με το κατηγόρημα owl:sameAs;


	Ναι.


	Όχι.





	Έστω ότι σε δύο διαφορετικά αποθετήρια τριάδων RDF έχουμε δύο διαφορετικά URIs που αναφέρονται στο ίδιο άτομο. Στο πρώτο αποθετήριο έχουμε τριάδες που αφορούν την οικογενειακή του δραστηριότητα, ενώ στο άλλο τριάδες που αφορούν την επαγγελματική του δραστηριότητα. Θα ήταν σωστό να συνδέσουμε τα δύο URIs με το κατηγόρημα owl:sameAs;


	Ναι.


	Όχι.





	Η προσωπική σελίδα ενός ατόμου θα μπορούσε να αντιστοιχεί στο URI του ατόμου αυτού;


	Ναι.


	Όχι.





	Ποια από τα παρακάτω κατηγορήματα δεν θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να συνδέσει τον νομό της Κέρκυρας με την πόλη της Κέρκυρας;


	skos:broadMatch.


	owl:sameAs


	skos:closeMatch.





	Ποιο από τα παρακάτω κατηγορήματα δε θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη σύνδεση ενός URI με το αντιπροσωπευτικό του λεκτικό;


	skos:prefLabel.


	dcterms:title.


	skos:exactMatch.










3.12 Σύνοψη

Σε αυτό το κεφάλαιο δώσαμε ιδιαίτερο βάρος στο πρότυπο RDF Schema για την κατασκευή λεξιλογίων που βασίζονται στη γλώσσα RDF. Επίσης, παρουσιάσαμε δύο ευρέως διαδεδομένα λεξιλόγια RDF, το FOAF και το Dublin Core αλλά και υπηρεσίες εύρεσης άλλων λεξιλογίων RDF. Στόχος του κεφαλαίου δεν είναι να αποτελέσει απλώς ένα εγχειρίδιο χρήσης του RDF Schema και των δύο αυτών λεξιλογίων. Αντίθετα, σε αυτό το κεφάλαιο επιδιώξαμε να προσφέρουμε στον αναγνώστη γνώσεις ικανές να τον βοηθήσουν να κατανοήσει τον τρόπο δημιουργίας χρήσιμων και λειτουργικών λεξιλογίων RDF, αλλά και να τον διευκολύνουν τον εντοπισμό λεξιλογίων RDF που καλύπτουν τις πληροφοριακές του ανάγκες.
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	Διαλειτουργικότητα είναι η επικοινωνία χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια μεταξύ διαφορετικών πληροφοριακών συστημάτων.↩


	Για περισσότερες λεπτομέρειες, βλ. http://infogrid.org/trac/wiki/Reference/PidcockArticle↩


	Στον πίνακα 3.1, υπάρχουν δομές με δύο προθέματα (prefixes), όπως rdf: και rdfs:, γεγονός που οφείλεται στην ανάγκη για συμβατότητα προς τα πίσω (backwards compatibility). Επίσης, η ιδιότητα rdf:type συνηθίζεται να αναγράφεται a. Δηλαδή, η τριάδα: I rdf:type C . και η τριάδα: I a C . είναι ισοδύναμες.↩


	Βλ. επίσης την ιδιότητα birthday.↩








Κεφάλαιο 4. Περιγραφικές Λογικές και η γλώσσα OWL

Αυτό το κεφάλαιο αποτελείται από δύο μέρη, καθώς ο στόχος που υπηρετεί είναι διπλός: αρχικά θα γνωρίσουμε τις Περιγραφικές Λογικές - ΠΛ και στη συνέχεια θα μελετήσουμε την οικογένεια γλωσσών OWL για οντολογίες (εν συντομία: γλώσσα OWL).

Όσον αφορά τις Περιγραφικές Λογικές θα αναφερθούμε σε εκείνες που έχουν τη μεγαλύτερη σχέση με την OWL, η οποία, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, είναι το δεύτερο σημαντικό θέμα αυτού του κεφαλαίου. Για την εκμάθηση των Περιγραφικών Λογικών δεν απαιτούνται γνώσεις από τα κεφάλαια του βιβλίου που έχουν προηγηθεί, επειδή οι Περιγραφικές Λογικές, ως γνωστικό αντικείμενο, είναι αυτόνομες και ανεξάρτητες από τα αντικείμενα που έχουμε αναπτύξει ως τώρα. Η γνωριμία με τις Περιγραφικές Λογικές θα γίνει σταδιακά. Πρώτα θα μάθουμε να «διαβάζουμε» τις προτάσεις, ή έννοιες, όπως τις λένε στις Περιγραφικές Λογικές, δηλαδή να καταλαβαίνουμε το νόημά τους. Μετά, θα μάθουμε να «γράφουμε» έννοιες που περιγράφουν τις οντότητες, καθώς και τις ιδιότητες που τις διέπουν.

Όσον αφορά την OWL, θα μελετήσουμε τα βασικά της χαρακτηριστικά και πώς μπορούμε να τη χρησιμοποιήσουμε. Στόχος μας είναι να μπορούμε, με την ολοκλήρωση του δεύτερου μέρους, να ορίζουμε κλάσεις και ιδιότητες στην OWL, ώστε να μπορούμε να δημιουργούμε τις δικές μας οντολογίες.


4.1 Περιγραφικές Λογικές

Με τον όρο Περιγραφικές Λογικές (Description Logics - DLs) εννοούμε μια κατηγορία λογικών που χρησιμοποιούνται για τον ορισμό οντολογιών και, κυρίως, για την εξαγωγή συμπερασμάτων από οντολογίες1. Η δυνατότητα εξαγωγής συμπερασμάτων, που επιτυγχάνεται με τη χρήση μηχανισμών της λογικής, είναι ιδιαίτερα σημαντική, γιατί οδηγεί στην ανακάλυψη νέας γνώσης η οποία δεν υπάρχει ρητά εκφρασμένη στην οντολογία, αλλά τεκμαίρεται από τα δεδομένα της οντολογίας. Πριν από την έλευση του Σημασιολογικού Ιστού και την εξάπλωση των οντολογιών, οι Περιγραφικές Λογικές ήταν γνωστές και χρησιμοποιούνταν για την αναπαράσταση της γνώσης, αλλά σήμερα, εξαιτίας του Σημασιολογικού Ιστού, η διάδοσή τους είναι πολύ μεγαλύτερη.

Από τεχνική άποψη, οι πιο γνωστές Περιγραφικές Λογικές, μπορούν να θεωρηθούν υποσυστήματα της πρωτοβάθμιας (first-order) λογικής που έχουν το πλεονέκτημα να είναι αποκρίσιμα (decidable). Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι αν έχουμε έναν ισχυρισμό (πρόταση), τότε μπορούμε να διαπιστώσουμε αν αληθεύει ή όχι με αλγοριθμικό, δηλαδή με αυτόματο, τρόπο. Η πρωτοβάθμια λογική έχει μεγάλη εκφραστική δύναμη, γιατί μπορεί εύκολα να εκφράσει περίπλοκες σχέσεις και ιδιότητες μεταξύ των αντικειμένων, δηλαδή των ατόμων, του πεδίου ενδιαφέροντός μας.

Ένα από τα χαρακτηριστικά της πρωτοβάθμιας λογικής είναι η ύπαρξη κατηγορημάτων (predicates). Τα πιο απλά κατηγορήματα είναι τα μονομελή, αυτά δηλαδή που δέχονται ένα μόνο όρισμα. Αν υποθέσουμε ότι C είναι ένα μονομελές κατηγόρημα και a είναι ένα άτομο, τότε γράφοντας C(a) δηλώνουμε ότι το άτομο a έχει την ιδιότητα που εκφράζει το κατηγόρημα C, ή αλλιώς την ιδιότητα που εμείς αντιστοιχίζουμε στο κατηγόρημα C. Για παράδειγμα, αν το κατηγόρημα C εκφράζει την ιδιότητα ComputerGame και το άτομο a είναι το όνομα ενός ηλεκτρονικού παιχνιδιού, τότε με τον συμβολισμό C(a) δηλώνουμε όλα αυτά με ακρίβεια, συντομία και κομψότητα.

Εκτός από τα μονομελή κατηγορήματα, υπάρχουν και τα διμελή (binary), αυτά δηλαδή τα κατηγορήματα που δέχονται δύο ορίσματα. Τα διμελή κατηγορήματα μας επιτρέπουν να εκφράσουμε εύκολα σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ δύο ατόμων. Αν S είναι ένα διμελές κατηγόρημα που εκφράζει μία σχέση ή μία ιδιότητα και a, b είναι δύο άτομα, τότε γράφοντας S(a, b) δηλώνουμε ότι μεταξύ των ατόμων a και b υφίσταται η σχέση που εκφράζει το κατηγόρημα S. Στην περίπτωση των διμελών κατηγορημάτων έχει σημασία η σειρά των ορισμάτων. Το γεγονός ότι ισχύει S(a, b), δεν συνεπάγεται ότι ισχύει και S(b, a). Συνεχίζοντας το προηγούμενο παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ότι το κατηγόρημα S εκφράζει ότι το δεύτερο όρισμα είναι ηλεκτρονικό παιχνίδι που είναι η αμέσως επόμενη συνέχεια (sequel) του ηλεκτρονικού παιχνιδιού που εμφανίζεται ως πρώτο όρισμα, γράφοντας S(a, b) δηλώνουμε όχι μόνο ότι τα άτομα a, b είναι ονόματα ηλεκτρονικών παιχνιδιών, αλλά και πως το παιχνίδι b είναι η συνέχεια του παιχνιδιού a. Προφανώς υπάρχουν τριμελή και γενικότερα πολυμελή κατηγορήματα, αλλά στο πλαίσιο της παρουσίασης των Περιγραφικών Λογικών δεν θα τα χρησιμοποιήσουμε.

Η πρωτοβάθμια λογική μας επιτρέπει συντακτικά να γράψουμε εκφράσεις όπως C(x) και S(x, y), όπου τα x και y είναι μεταβλητές (variables) και όχι άτομα. Οι ισχυρισμοί αυτοί είναι ασαφείς ως έχουν, δηλαδή δεν μπορούμε να αποφανθούμε αν αληθεύουν ή όχι. Ο λόγος είναι απλός· δεν είναι ξεκάθαρο σε ποια άτομα του πεδίου μας αντιστοιχούν οι μεταβλητές x και y. Για να δίνει ολοκληρωμένο νόημα σε τέτοιου τύπου εκφράσεις η πρωτοβάθμια λογική χρησιμοποιεί τους ποσοδείκτες (quantifiers). Υπάρχουν δύο είδη ποσοδεικτών:


	ο καθολικός (universal) ποσοδείκτης, που συμβολίζεται με ∀ και


	ο υπαρξιακός (existential) ποσοδείκτης, που συμβολίζεται με ∃.




Με τη χρήση ποσοδεικτών ασαφείς εκφράσεις όπως η C(x) μπορούν να αποκτήσουν ξεκάθαρο νόημα και να μετατραπούν σε ολοκληρωμένες εκφράσεις, όπως είναι η ∀xC(x) και η ∃xC(x). Ο καθολικός ποσοδείκτης στην έκφραση ∀xC(x) λέει ότι κάθε άτομο του πεδίου ενδιαφέροντός μας έχει την ιδιότητα που εκφράζει το κατηγόρημα C. Ο υπαρξιακός ποσοδείκτης στην έκφραση ∃xC(x) λέει ότι υπάρχει τουλάχιστον ένα άτομο στο πεδίο ενδιαφέροντός μας με την ιδιότητα που εκφράζει το κατηγόρημα C.

Μια ασαφής έκφραση της μορφής S(x, y) μπορεί να μετατραπεί σε ολοκληρωμένη έκφραση με τη χρήση δύο ποσοδεικτών. Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να έχουμε τις ακόλουθες ολοκληρωμένες εκφράσεις: ∀x∀yS(x, y), ∀x∃yS(x, y), ∃x∀yS(x, y) και ∃x∃yS(x, y). Το νόημά τους είναι τώρα πιο περίπλοκο γιατί εκφράζουν μία ιδιότητα που συσχετίζει δύο άτομα. Συγκεκριμένα, η πρώτη έκφραση δηλώνει ότι κάθε άτομο συνδέεται με κάθε άτομο μέσω της σχέσης S, η δεύτερη έκφραση ότι για κάθε άτομο υπάρχει τουλάχιστον ένα (ενδεχομένως διαφορετικό) άτομο που συνδέεται μαζί του με τη σχέση S, η τρίτη έκφραση ότι υπάρχει τουλάχιστον ένα άτομο που συνδέεται με όλα τα άτομα μέσω της σχέσης S και η τέταρτη έκφραση ότι υπάρχει τουλάχιστον ένα άτομο που βρίσκεται στη σχέση S με τουλάχιστον ένα (ενδεχομένως διαφορετικό) άτομο.

Στην έκφραση C(x) η μεταβλητή x εμφανίζεται ως ελεύθερη (free) μεταβλητή. Στις εκφράσεις ∀xC(x) και ∃xC(x) η μεταβλητή x είναι πλέον δεσμευμένη, γιατί βρίσκεται στην εμβέλεια (scope) του ποσοδείκτη ∀ και ∃ αντίστοιχα. Τέτοιες εκφράσεις με πλήρες νόημα, όπου όλες οι μεταβλητές που εμφανίζονται είναι δεσμευμένες, ονομάζονται προτάσεις (sentences) ή κλειστοί τύποι (closed formulas) στην πρωτοβάθμια λογική και έννοιες (concepts) στην ορολογία των Περιγραφικών Λογικών.




Παράδειγμα: Ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι.

Ας υποθέσουμε ότι τα μονομελή κατηγορήματα C και R εκφράζουν τις ιδιότητες ComputerGame και RolePlayingGame, αντίστοιχα. Ας δεχθούμε επίσης ότι το διμελές κατηγόρημα S δηλώνει ότι τα δύο ορίσματά του είναι ηλεκτρονικά παιχνίδια και ότι το δεύτερο όρισμα είναι η αμέσως επόμενη συνέχεια του πρώτου ορίσματος. Αν τα άτομα wojh και wojh2 αντιστοιχούν σε δύο ηλεκτρονικά παιχνίδια ρόλων, τότε αυτό μπορούμε να το δηλώσουμε γράφοντας τα εξής.


	R(wojh) και


	R(wojh2).




Αν ξέρουμε επίσης ότι το wojh2 είναι η επόμενη συνέχεια του wojh, τότε μπορούμε επίσης να γράψουμε S(wojh, wojh2).

Ας αναρωτηθούμε τώρα το εξής: είναι σωστό να γράψουμε C(wojh) και C(wojh2); Αν και εμείς καταλαβαίνουμε ότι η ιδιότητα RolePlayingGame συνεπάγεται την ιδιότητα ComputerGame, ένα αυτόματο σύστημα (π.χ., ένα πρόγραμμα γραμμένο σε μια γλώσσα προγραμματισμού) δεν θα μπορούσε να καταλήξει σε αυτό το συμπέρασμα χωρίς να έχει στη διάθεσή του ξεκάθαρα δηλωμένο το γεγονός ότι η ιδιότητα RolePlayingGame συνεπάγεται την ιδιότητα ComputerGame. Ένας απλός τρόπος να δηλωθεί αυτή η συνεπαγωγή είναι να δεχθούμε ότι ισχύει η πρόταση:


∀x(R(x) → C(x)).


Στην παραπάνω πρόταση εμφανίζεται ο λογικός σύνδεσμος  → , που σημαίνει «συνεπάγεται». Επομένως, αυτό που λέει η πρόταση είναι κάτι προφανές: κάθε ηλεκτρονικό παιχνίδι ρόλων είναι και ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι. Αν τώρα συνδυάσουμε αυτή την πρόταση με το δεδομένο R(wojh), τότε προκύπτει το συμπέρασμα C(wojh).

Τυπικά, ο τρόπος με τον οποίο καταλήξαμε σε αυτό το συμπέρασμα είναι μέσω της εφαρμογής ενός συμπερασματικού κανόνα (inference rule). Συγκεκριμένα, πρόκειται για τον κανόνα modus ponens, ο οποίος συνήθως μεταφράζεται στα ελληνικά ως «τρόπος του θέτειν».



Στις Περιγραφικές Λογικές υπάρχουν τρεις κατηγορίες συντακτικών συμβόλων:


	ονόματα εννοιών (concept names)


	ονόματα ρόλων (role names)


	ονόματα ατόμων (individual names)




Η ιδέα είναι πως στις Περιγραφικές Λογικές ασχολούμαστε με ένα σύνολο αντικειμένων που αποτελούν το πεδίο του ενδιαφέροντός μας. Οι έννοιες αντιστοιχούν σε σύνολα αντικειμένων, οι ρόλοι σε ιδιότητες μεταξύ δύο αντικειμένων και τα άτομα σε αντικείμενα του πεδίου μας. Αν χρησιμοποιήσουμε την ορολογία της πρωτοβάθμιας λογικής, τότε οι έννοιες είναι μονομελή (unary) κατηγορήματα, οι ρόλοι είναι διμελείς σχέσεις (binary predicates) και τα άτομα είναι σταθερές (constants).

Οι Περιγραφικές Λογικές μάς ενδιαφέρουν γιατί η γλώσσα OWL βασίζεται σε αυτές. Αυτό είναι σημαντικό πλεονέκτημα της OWL, γιατί οι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί στο πλαίσιο των Περιγραφικών Λογικών μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το ειδικό λογισμικό που διαχειρίζεται τις οντολογίες της OWL. Με αυτό τον τρόπο το λογισμικό «γνωρίζει» τη σημασιολογία της οντολογίας και μπορεί να εξάγει συμπεράσματα από αυτή. Όλα αυτά βεβαίως συμβαίνουν στο παρασκήνιο, χωρίς να γίνονται αντιληπτά από τους χρήστες της OWL. Οι χρήστες2 δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τις Περιγραφικές Λογικές προκειμένου να χρησιμοποιήσουν τη γλώσσα OWL και να αξιοποιήσουν τα πλεονεκτήματά της.

Η παραπάνω εισαγωγή είναι, βέβαια, σκόπιμα απλοποιημένη. Τα πράγματα είναι πιο περίπλοκα στην πρωτοβάθμια λογική και όποιος ενδιαφέρεται μπορεί να ανατρέξει στη βιβλιογραφία που πραγματεύεται αποκλειστικά τη μαθηματική λογική. Ωστόσο, στο πλαίσιο αυτού του βιβλίου, αυτή η θεώρηση μας αρκεί.




4.1.1 Η περιγραφική Λογική 𝒜ℒ𝒞

Όταν αναφερόμαστε σε Περιγραφικές Λογικές, δεν μιλάμε μόνο για μία λογική, αλλά για μία ολόκληρη οικογένεια λογικών. Μία από τις απλούστερες αλλά συγχρόνως χρήσιμες Περιγραφικές Λογικές είναι η 𝒜ℒ𝒞, η οποία παίρνει το όνομά της από τα αρχικά των λέξεων «Attributive Language with Complement» και η οποία προτάθηκε το 1991. Γενικά η ονομασία των Περιγραφικών Λογικών ακολουθεί κάποιες συμβάσεις, οι οποίες αντανακλούν τα συντακτικά στοιχεία που διαθέτει η εκάστοτε λογική. Ο πυρήνας της γλώσσας είναι η βασική γλώσσα 𝒜ℒ η οποία ουσιαστικά αποτελεί την απλούστερη δυνατή γλώσσα που μπορούμε να έχουμε. Κάθε φορά που εμπλουτίζουμε τη γλώσσα με την προσθήκη ενός νέου συντακτικού στοιχείου, το αποτυπώνουμε στο όνομά της προσθέτοντας ένα κατάλληλο γράμμα. Έτσι, προκύπτει η ονομασία 𝒜ℒ𝒞 ως 𝒜ℒ + 𝒞, επειδή η 𝒜ℒ𝒞 δεν είναι παρά η 𝒜ℒ με την προσθήκη της άρνησης, η οποία στη διεθνή βιβλιογραφία ονομάζεται complement. Ο λόγος που μας οδηγεί στην προσθήκη νέων δομών είναι η επιδίωξη να αυξήσουμε τις δυνατότητές της, ή όπως συνηθίζουμε να λέμε, την εκφραστική της δύναμη3.

Η σύνταξη της 𝒜ℒ𝒞

Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε τα ακόλουθα σύνολα:


	ένα σύνολο NC από ονόματα εννοιών (concept names)


	ένα σύνολο NR από ονόματα ρόλων (role names)


	ένα σύνολο NI από ατομικά ονόματα (individual names)




τα οποία είναι ξένα μεταξύ τους. Το σύνολο των 𝒜ℒ𝒞 εννοιών (concepts) είναι το μικρότερο σύνολο που ορίζεται αναδρομικά, όπως φαίνεται παρακάτω.


	Κάθε όνομα έννοιας A ∈ NC είναι μία 𝒜ℒ𝒞 έννοια, και


	αν C και D είναι 𝒜ℒ𝒞 έννοιες και r ∈ NR, τότε και οι ακόλουθες εκφράσεις:


	C ⊓ D (σύζευξη)


	C ⊔ D (διάζευξη)


	¬C (άρνηση)


	∃r.C (υπαρξιακός περιορισμός)


	∀r.C (καθολικός περιορισμός)




είναι 𝒜ℒ𝒞 έννοιες.




Όπου χρειάζεται θα χρησιμοποιούμε και παρενθέσεις, ώστε οι έννοιες που προκύπτουν να έχουν μονοσήμαντο νόημα και να μην είναι δυνατό να υπάρξουν παρερμηνείες. Είναι χρήσιμο να εισάγουμε το σύμβολο ⊤ ως βραχυγραφία της έκφρασης A ⊔ ¬A και το σύμβολο ⊥ ως βραχυγραφία της έκφρασης A ⊓ ¬A. Μερικές φορές χρησιμοποιείται ο όρος ατομικές έννοιες (atomic concepts) για τα ονόματα εννοιών και τότε οι έννοιες αναφέρονται σύνθετες έννοιες (complex concepts).

Θα ορίσουμε τώρα τη σημασιολογία της 𝒜ℒ𝒞, η οποία βασίζεται στην έννοια της ερμηνείας. Μια ερμηνεία (interpretation) είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος ℐ = (Δℐ,  ⋅ ℐ) όπου:


	Δℐ είναι ένα μη κενό σύνολο που καλείται το πεδίο (domain) της ερμηνείας και


	 ⋅ ℐ είναι μία ερμηνευτική συνάρτηση, μία απεικόνιση δηλαδή, η οποία:


	σε κάθε όνομα έννοιας αντιστοιχεί ένα υποσύνολο του πεδίου, δηλαδή, σε κάθε A ∈ NC αντιστοιχεί το σύνολο Aℐ ⊆ Δℐ,


	σε κάθε όνομα ρόλου αντιστοιχεί μία διμελή σχέση, δηλαδή, σε κάθε r ∈ NR αντιστοιχεί η διμελής σχέση rℐ ⊆ Δℐ × Δℐ και


	σε κάθε ατομικό όνομα αντιστοιχεί ένα στοιχείο του πεδίου, δηλαδή, σε κάθε a ∈ NI αντιστοιχεί το στοιχείο aℐ ⊆ Δℐ.







Η ερμηνευτική συνάρτηση  ⋅ ℐ επεκτείνεται με τους ορισμούς που ακολουθούν σε όλες τις 𝒜ℒ𝒞 έννοιες. Η επέκταση αυτή είναι μοναδική:


	(C ⊓ D)ℐ := Cℐ ∩ Dℐ


	(C ⊔ D)ℐ := Cℐ ∪ Dℐ


	(¬C)ℐ := Δℐ \ Cℐ


	(∃r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  υπάρχει  y ∈ Δℐ  τέτοιο ώστε  (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ}


	(∀r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  για κάθε  y ∈ Δℐ,   αν  (x, y) ∈ rℐ  τότε και  y ∈ Cℐ}




Η χρήση του συμβολισμού  := , αντί της απλής ισότητας  = , θέλει να τονίσει ότι σε αυτήν την περίπτωση έχουμε να κάνουμε με ορισμούς.

Στο σημείο αυτό είναι ίσως χρήσιμο να ξεκαθαρίσουμε τη διαφορά ανάμεσα στο συντακτικό και το σημασιολογικό κομμάτι της Περιγραφικής Λογικής 𝒜ℒ𝒞. Το συντακτικό μέρος της 𝒜ℒ𝒞 είναι τα ατομικά ονόματα, τα ονόματα εννοιών και ρόλων και οι (σύνθετες) έννοιες. Τα στοιχεία του συνόλου Δℐ που αντιστοιχούν στα ατομικά ονόματα, τα υποσύνολα του Δℐ που αντιστοιχούν στα ονόματα εννοιών και στις έννοιες, καθώς και οι διμελείς σχέσεις (υποσύνολα του Δℐ × Δℐ) που αντιστοιχούν στα ονόματα ρόλων συνιστούν το σημασιολογικό μέρος της 𝒜ℒ𝒞. Τα ίδια φυσικά ισχύουν και για τις άλλες ΠΛ. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι A και r είναι δύο στοιχεία του συντακτικού μίας ΠΛ και συγκεκριμένα πως είναι ένα όνομα έννοιας και ρόλου, αντίστοιχα. Έστω τώρα ότι a και b είναι δύο αντικείμενα του πεδίου Δℐ. Τότε τα a και b είναι στοιχεία της σημασιολογίας της ΠΛ και οι εκφράσεις a ∈ Aℐ (ισοδύναμα Aℐ(a)) και (a, b) ∈ rℐ (ισοδύναμα rℐ(a, b)) σημαίνουν ότι το αντικείμενο a έχει την ιδιότητα που περιγράφει το όνομα έννοιας A και τα αντικείμενα (a, b) συνδέονται με τη σχέση που περιγράφει το όνομα ρόλου r.

Μία ακόμη παρατήρηση, περισσότερο τεχνικού χαρακτήρα, είναι πως το πεδίο Δℐ μπορεί να είναι άπειρο (ακόμα και μη αριθμήσιμο), αν και στην πράξη είναι συνήθως πεπερασμένο. Τέλος, να σημειώσουμε ότι οι παρακάτω σημαντικές σχέσεις προκύπτουν άμεσα από τους προηγούμενους ορισμούς:


	⊤ℐ = Δℐ και


	⊥ℐ = ∅







Παράδειγμα: Περιγραφή παιχνιδιού με χρήση της ΠΛ 𝒜ℒ𝒞.

Η βασική ιδέα αυτού του παραδείγματος είναι να δούμε πώς θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η Περιγραφική Λογική 𝒜ℒ𝒞 για να περιγράψει την κατάσταση ενός διαδικτυακού παιχνιδιού ρόλων για πολλούς παίκτες (Massively Multiplayer Online Role-Playing game - MMORPG). Σε ένα τέτοιο παιχνίδι κάθε παίκτης υποδύεται ένα ρόλο, έχοντας διαλέξει ένα ψευδώνυμο και έχοντας επιλέξει μια σειρά από χαρακτηριστικά και ιδιότητες. Κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού κάθε παίκτης συναντά και αλληλεπιδρά με πολλούς άλλους παίκτες, οι οποίοι και αυτοί υποδύονται τους δικούς τους ρόλους. Εκτός από τους ανθρώπους-παίκτες (οι οποίοι στην ορολογία των παιχνιδιών αναφέρονται ως Player Characters - PCs), σημαντικοί είναι και οι παίκτες που δημιουργεί το παιχνίδι. Πρόκειται για τεχνητές οντότητες που, ενώ οπτικά μοιάζουν με ανθρώπους-παίκτες, η συμπεριφορά και οι ενέργειές τους είναι προκαθορισμένες από το παιχνίδι (στην ορολογία αναφέρονται ως Non-Player Characters - NPCs). Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό αυτών των παιχνιδιών είναι η δυνατότητα οργάνωσης των παικτών σε ομάδες (στην ορολογία των παιχνιδιών αναφέρονται ως Factions ή Guilds). Οι διάφορες ομάδες έχουν διαφορετικούς στόχους, χρησιμοποιούν διαφορετικά μέσα και συχνά ελέγχουν τη συμπεριφορά των παικτών που είναι μέλη της ομάδας, απαιτώντας να είναι μέσα σε κάποια καθορισμένα πλαίσια και να υπακούν σε συγκεκριμένους κανόνες. Για να γίνει ένας παίκτης μέλος μιας ομάδας συνήθως πρέπει να πληροί συγκεκριμένες προϋποθέσεις ή να περάσει επιτυχώς μία δοκιμασία. Οι παίκτες που αποκλίνουν από την προσήκουσα συμπεριφορά αποβάλλονται από την ομάδα. Έτσι, ανάλογα με τη συμπεριφορά των μελών της, μία ομάδα μπορεί να είναι καλή (good), κακή (evil) ή ουδέτερη (neutral). Αυτοί οι όροι είναι σχετικοί, γιατί δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι αναφερόμαστε σε ένα φανταστικό κόσμο που υπάρχει μέσα στο παιχνίδι και δεν έχει σχέση με την πραγματικότητα. Ένας μηχανισμός που χρησιμοποιείται για να αποτυπώνει την τρέχουσα σχέση που έχει κάθε παίκτης με κάθε ομάδα είναι η φήμη (reputation) που έχει ο παίκτης σε κάθε ομάδα. Η φήμη κάθε παίκτη μεταβάλλεται δυναμικά, ανάλογα με τη συμπεριφορά του και τις ενέργειές του. Συχνά, όταν η φήμη ενός παίκτη ως προς μία ομάδα αυξάνεται (π.χ., ως προς μία καλή ομάδα), τότε αυτόματα μειώνεται η φήμη του ως προς μία άλλη ομάδα (π.χ., ως προς μία κακή ομάδα).

Στα παραδείγματά μας χρησιμοποιούμε την ακόλουθη σύμβαση: τα ονόματα εννοιών αρχίζουν με κεφαλαίο γράμμα, ενώ τα ατομικά ονόματα και τα ονόματα ρόλων με πεζό γράμμα. Αν ένα όνομα είναι σύνθετο, δηλαδή αποτελείται από δύο ή περισσότερες λέξεις, τότε θα γράφουμε με κεφαλαίο γράμμα το πρώτο γράμμα της δεύτερης, τρίτης λέξης κ.ο.κ., ακόμη και στην περίπτωση που το πρώτο γράμμα του ονόματος είναι μικρό. Πρόκειται απλώς για μία σύμβαση· δεν είναι συντακτική απαίτηση της 𝒜ℒ𝒞, αν και στην πράξη τη συναντάμε πολύ συχνά.

Ας υποθέσουμε λοιπόν ότι έχουμε τα παρακάτω ονόματα εννοιών:


	PlayerCharacter,


	NonPlayerCharacter,


	GoodFaction,


	EvilFaction,




το όνομα ρόλου hasGoodReputation και τα ακόλουθα ατομικά ονόματα:


	pc1,


	pc2,


	npc1,


	npc2.




Έστω τώρα η ερμηνεία ℐ, με πεδίο Δℐ = {mike, john, trader, hunter, heroes, knights, thieves} και με την απεικόνιση που φαίνεται στον επόμενο πίνακα 4.1.




Πίνακας 4.1: Απεικόνιση της ερμηνείας ℐ






	(PlayerCharacter)ℐ
	{mike, john}



	(NonPlayerCharacter)ℐ
	{trader, hunter}



	(GoodFaction)ℐ
	{heroes, knights}



	(BadFaction)ℐ
	{thieves}



	(hasGoodRep)ℐ
	{(mike, heroes), (mike, knights), (john, knights), (trader, heroes), (trader, thieves), (hunter, thieves)}



	(pc1)ℐ
	mike



	(pc2)ℐ
	john



	(npc1)ℐ
	trader



	(npc2)ℐ
	hunter





Ας δούμε μία σχετικά απλή έννοια με υπαρξιακό περιορισμό και συγκεκριμένα την



C := ∃hasGoodReputation.GoodFaction




Η ερμηνεία της έννοιας C είναι προφανώς ένα υποσύνολο του πεδίου Δℐ, δηλαδή Cℐ ⊆ Δℐ. Σε αυτό το σύνολο ανήκουν εκείνα τα στοιχεία του πεδίου τα οποία συνδέονται μέσω της σχέσης (hasGoodReputation)ℐ με ένα τουλάχιστον στοιχείο που ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Ας δούμε λοιπόν αναλυτικά τι συμβαίνει.


	Το άτομο mike συσχετίζεται (εννοείται μέσω της (hasGoodReputation)ℐ) με τα αντικείμενα heroes και knights, τα οποία ανήκουν στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Άρα, mike ∈ Cℐ.


	Το άτομο john συσχετίζεται με το αντικείμενο knights, το οποίο ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Υπάρχει λοιπόν ένα συσχετισμένο άτομο που πληρεί τον περιορισμό που έχουμε θέσει και, επομένως, john ∈ Cℐ.


	Το άτομο trader συσχετίζεται με τα αντικείμενα heroes και thieves. Το αντικείμενο thieves δεν ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ, αλλά το αντικείμενο heroes ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Με βάση τη σημασιολογία της 𝒜ℒ𝒞 αρκεί να υπάρχει ένα άτομο. Επομένως, trader ∈ Cℐ.


	Το άτομο hunter συσχετίζεται με το αντικείμενο thieves, το οποίο δεν ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Συνεπώς, hunter ∉ Cℐ.


	Τα άτομα heroes, knights και thieves δεν ανήκουν στο σύνολο Cℐ. Σε μια διμελή σχέση είναι σημαντική η θέση στην οποία εμφανίζονται τα άτομα στα διατεταγμένα ζεύγη που αποτελούν τη σχέση. Για να γίνει περισσότερο κατανοητό τι εννοούμε, ας δούμε το ζεύγος (john, knights) που ανήκει στη σχέση (hasGoodReputation)ℐ. Είναι σαφές ότι (john, knights) ≠ (knights, john), δηλαδή το ζεύγος (knights, john) δεν ανήκει στη σχέση (hasGoodReputation)ℐ. Τα υποψήφια άτομα για να ανήκουν στο Cℐ πρέπει να εμφανίζονται στην πρώτη θέση κάποιου ζεύγους της (hasGoodReputation)ℐ. Εφόσον λοιπόν τα heroes, knights και thieves εμφανίζονται μόνο στη δεύτερη θέση κάποιου ζεύγους, τότε εξ ορισμού δεν ανήκουν στο Cℐ.




Τελικά, από την ανάλυσή μας προκύπτει ότι Cℐ = {mike, john, trader}.

Ας εξετάσουμε τώρα μία παρόμοια έννοια που έχει καθολικό περιορισμό και συγκεκριμένα την



D := ∀hasGoodReputation.GoodFaction




Στο σύνολο Dℐ ανήκουν τα άτομα του πεδίου Δℐ για τα οποία όλα τα αντικείμενα με τα οποία συνδέονται μέσω της (hasGoodReputation)ℐ ανήκουν στο σύνολο (GoodFaction)ℐ. Με βάση την προηγούμενη ανάλυση, μπορούμε τώρα εύκολα να διαπιστώσουμε ότι:


	mike ∈ Dℐ, γιατί όλα (δηλαδή και τα δύο) τα αντικείμενα heroes και knights με τα οποία συσχετίζεται ανήκουν στο σύνολο (GoodFaction)ℐ.


	john ∈ Dℐ, γιατί όλα τα αντικείμενα (σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει το ένα και μοναδικό αντικείμενο knights) με τα οποία συσχετίζεται ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ.


	trader ∉ Dℐ, γιατί το ένα από τα δύο αντικείμενα (συγκεκριμένα το άτομο thieves) με τα οποία συσχετίζεται δεν ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ.


	hunter ∉ Dℐ, γιατί το αντικείμενο thieves με το οποίο συσχετίζεται δεν ανήκει στο σύνολο (GoodFaction)ℐ.


	Τι συμβαίνει στην περίπτωση των αντικειμένων heroes, knights και thieves; Αν κοιτάξουμε προσεκτικά τον ορισμό θα δούμε ότι το σύνολο Dℐ ισούται με


{x ∈ Δℐ :  για κάθε  y ∈ Δℐ,  αν  (x, y) ∈ (hasGoodReputation)ℐ  τότε και  y ∈ (GoodFaction)ℐ}



Όπως είδαμε νωρίτερα, τα heroes, knights και thieves εμφανίζονται μόνο στη δεύτερη θέση κάποιου ζεύγους και δεν εμφανίζονται στην πρώτη θέση κάποιου ζεύγους που να ανήκει στη διμελή σχέση (hasGoodReputation)ℐ. Άρα, όταν το x είναι το heroes, το knights ή το thieves, δεν υπάρχει y ∈ Δℐ τέτοιο ώστε το ζεύγος (x, y) να ανήκει στη σχέση (hasGoodReputation)ℐ. Σε αυτές τις περιπτώσεις, σύμφωνα με τους κανόνες της μαθηματικής λογικής, ικανοποιείται ο καθολικός περιορισμός με κενό τρόπο (vacuously), οπότε τα άτομα heroes, knights και thieves ανήκουν στο σύνολο Dℐ.




Τελικά, από την ανάλυσή μας προκύπτει ότι Dℐ = {mike, john, heroes, knights, thieves}.

Ίσως το αποτέλεσμα να μην είναι αυτό που περιμέναμε. Αν θέλουμε η ερμηνεία της έννοιας D να περιέχει μόνο αντικείμενα του πεδίου της ερμηνείας που αντιστοιχούν σε χαρακτήρες του παιχνιδιού, τότε μία λύση είναι να δημιουργήσουμε μια νέα έννοια E, η οποία να χρησιμοποιεί την έννοια D όπως ορίστηκε προηγουμένως. Ο ορισμός της E είναι:



E := D ⊓ (PlayerCharacter ⊔ NonPlayerCharacter)




Με βάση την εξήγηση που προηγήθηκε, είναι εύκολο να ελέγξει κανείς ότι Eℐ = {mike, john}.








4.1.2 Αξιώµατα ορολογίας

Στις Περιγραφικές Λογικές4 θέλουμε να εκφράζουμε τις σχέσεις που διέπουν τις έννοιες που μας ενδιαφέρουν. Για να το πετύχουμε χρησιμοποιούμε εκφράσεις που έχουν ειδική μορφή και τις οποίες ονομάζουμε αξιώματα (axioms). Η πρώτη κατηγορία αξιωμάτων που θα συναντήσουμε είναι τα αξιώματα ορολογίας. Για να εξηγήσουμε τι είναι τα αξιώματα ορολογίας, θα χρειαστεί πρώτα να δώσουμε μερικούς προκαταρκτικούς ορισμούς.

Γενική έννοια υπαγωγής

Αν C και D είναι δύο έννοιες, τότε μία έκφραση της μορφής 
C ⊑ D
 αποτελεί μια γενική έννοια υπαγωγής (general concept inclusion).

Στην ορολογία των Περιγραφικών Λογικών εκφράσεις της παραπάνω μορφής ονομάζονται αξιώματα υπαγωγής.

Αξιώματα ορολογίας (TBox)

Ένα πεπερασμένο σύνολο από αξιώματα υπαγωγής αποτελεί ένα σύνολο από αξιώματα ορολογίας (Terminological Box - TBox).

Με βάση τον προηγούμενο ορισμό, μπορούμε να εξειδικεύσουμε περισσότερο τα αξιώματα ορολογίας.

Ορισμός έννοιας

Αν C και D είναι δύο έννοιες, τότε μία έκφραση της μορφής C ≡ D μπορεί να θεωρηθεί ως βραχυγραφία δύο αξιωμάτων υπαγωγής: C ⊑ D και D ⊑ C. Ουσιαστικά, μια τέτοια έκφραση αποτελεί μία δήλωση ισοδυναμίας (concept equivalence) των εννοιών C και D.

Στην ειδική περίπτωση που έχουμε ένα όνομα έννοιας A και μια έννοια C, τότε μία έκφραση της μορφής A ≡ C αποτελεί έναν ορισμό έννοιας (concept definition).

Στην ορολογία των Περιγραφικών Λογικών τέτοιες εκφράσεις ονομάζονται αξιώματα ισοδυναμίας. Η επιλογή των συμβόλων  ⊑  και  ≡  έγινε ώστε να υποδηλώνεται και το νόημά τους, όπως θα διαπιστώσουμε στη συνέχεια.

Ένα TBox περιγράφει σχέσεις μεταξύ εννοιών. Θα πρέπει επομένως να ορίσουμε τη σημασιολογία του. Αυτό θα το κάνουμε με τον προφανή τρόπο που ακολουθεί.

Αρχικά, ορίζουμε τη σημασιολογία των αξιωμάτων υπαγωγής και ισοδυναμίας.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί (satisfies) το αξίωμα υπαγωγής C ⊑ D, συμβολικά ℐ ⊨ C ⊑ D, αν και μόνο αν Cℐ ⊆ Dℐ.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί (satisfies) το αξίωμα ισοδυναμίας C ≡ D, συμβολικά ℐ ⊨ C ≡ D, αν και μόνο αν Cℐ = Dℐ.


	Η ερμηνεία ℐ είναι μοντέλο (model) του TBox 𝒯, συμβολικά ℐ ⊨ 𝒯, αν και μόνο αν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα του 𝒯.


	Δύο TBoxes 𝒯1 και 𝒯2 είναι ισοδύναμα αν και μόνο αν κάθε μοντέλο του 𝒯1 είναι και μοντέλο του 𝒯2 και αντιστρόφως.




Ας δούμε τώρα με ένα παράδειγμα πώς μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα αξιώματα ορολογίας.




Παράδειγμα: Αξιώματα ορολογίας.

Ας συνεχίσουμε το παράδειγμα περιγραφής παιχνιδιού. Όπως περιγράψαμε εκεί, η συγκεκριμένη ερμηνεία ℐ αντιστοιχεί στα ονόματα εννοιών PlayerCharacter και NonPlayerCharacter τα σύνολα (PlayerCharacter)ℐ = {mike, john} και (NonPlayerCharacter)ℐ = {trader, hunter}.

Μπορούμε να διατυπώσουμε το αξίωμα ορολογίας



PlayerCharacter ⊓ NonPlayerCharacter ⊑ ⊥, 




που προφανώς ικανοποιείται από την ερμηνεία ℐ.

Ένα πιο ενδιαφέρον αξίωμα ορολογίας, που και αυτό ικανοποιείται από την ℐ, είναι το ακόλουθο:



∀hasGoodReputation.GoodFaction ⊓ 
 
(PlayerCharacter ⊔ NonPlayerCharacter) ⊑ 
 
∃hasGoodReputation.GoodFaction




Ας επεκτείνουμε τώρα το παράδειγμα, προσθέτοντας ένα όνομα έννοιας, το Character, και ας επεκτείνουμε επίσης την αρχική ερμηνεία, ώστε να αντιστοιχεί στο Character το σύνολο (Character)ℐ = {mike, john, trader, hunter}. (Δώσαμε στην επεκτεταμένη ερμηνεία το ίδιο όνομα ℐ, θεωρώντας ότι δεν θα δημιουργήσει κάποια σύγχυση στον αναγνώστη).

Με βάση τη σύνταξη της 𝒜ℒ𝒞, μπορούμε να σχηματίσουμε την έννοια PlayerCharacter  ⊔  NonPlayerCharacter. Σε αυτή την έννοια η ερμηνεία ℐ αντιστοιχεί το σύνολο {mike, john, trader, hunter}. Βλέπουμε επομένως ότι και ο παρακάτω ορισμός ισχύει:



Character ≡ PlayerCharacter  ⊔  NonPlayerCharacter .




Συνεχίζοντας, μπορούμε να εισάγουμε το όνομα έννοιας DangerousNPC και να επεκτείνουμε την ερμηνεία μας ώστε σε αυτό το όνομα έννοιας να αντιστοιχεί το σύνολο {hunter}. Είναι εύκολο να ελέγξουμε ότι ισχύει και το ακόλουθο αξίωμα υπαγωγής:



DangerousNPC ⊑ ∀hasGoodReputation.EvilFaction ⊓ Character .











4.1.3 Αξιώµατα ισχυρισμών

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ένα TBox περιέχει αξιώματα που αφορούν τις υφιστάμενες σχέσεις μεταξύ εννοιών. Ως εκ τούτου, ισχύουν για όλα τα άτομα που ανήκουν στις έννοιες οι οποίες εμφανίζονται στα αξιώματα. Πολλές φορές θέλουμε να αναφερθούμε σε συγκεκριμένα άτομα, οπότε προκύπτει η ανάγκη να κάνουμε ατομικούς ισχυρισμούς.

Ατομικοί ισχυρισμοί (individual assertions)

Οι εκφράσεις που έχουν τις ακόλουθες μορφές


	C(a) (ισχυρισμός έννοιας)


	r(a, b) (ισχυρισμός ρόλου)


	¬r(a, b) (αρνητικός ισχυρισμός ρόλου)


	a ≈ b (ισχυρισμός ισότητας)


	a ≉ b (ισχυρισμός ανισότητας),




όπου C είναι όνομα έννοιας, r όνομα ρόλου και a και b είναι ατομικά ονόματα, ονομάζονται ατομικοί ισχυρισμοί.

Αξιώματα ισχυρισμών (ABox)

Ένα πεπερασμένο σύνολο ατομικών ισχυρισμών αποτελεί ένα σύνολο από αξιώματα ισχυρισμών (Assertional Box - ABox). Ένα ABox αποτυπώνει τη γνώση που έχουμε για συγκεκριμένα άτομα. Η σημασιολογία του ορίζεται ως εξής:


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί τον ισχυρισμό C(a), συμβολικά ℐ ⊨ C(a), αν και μόνο αν aℐ ∈ Cℐ.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί τον ισχυρισμό r(a, b), συμβολικά ℐ ⊨ r(a, b), αν και μόνο αν (aℐ, aℐ) ∈ rℐ.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί τον ισχυρισμό ¬r(a, b), συμβολικά ℐ ⊨ ¬r(a, b), αν και μόνο αν (aℐ, bℐ) ∉ rℐ.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί τον ισχυρισμό a ≈ b, συμβολικά ℐ ⊨ a ≈ b, αν και μόνο αν aℐ = bℐ.


	Η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί τον ισχυρισμό a ≉ b, συμβολικά ℐ ⊨ a ≉ b, αν και μόνο αν aℐ ≠ bℐ.


	Η ερμηνεία ℐ είναι μοντέλο του ABox 𝒜, συμβολικά ℐ ⊨ 𝒜, αν και μόνο αν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα ισχυρισμών του 𝒜.


	Δύο ABoxes 𝒜1 και 𝒜2 είναι ισοδύναμα αν και μόνο αν κάθε μοντέλο του 𝒜1 είναι και μοντέλο του 𝒜2 και αντιστρόφως.




Για να κατανοήσουμε τη χρήση των αξιωμάτων ισχυρισμών θα δώσουμε ένα απλό παράδειγμα.




Παράδειγμα: Αξιώματα ισχυρισμών.

Θα συνεχίσουμε να δουλεύουμε πάνω στο προηγούμενο παράδειγμα των αξιωμάτων ορολογίας. Ας δεχθούμε ότι υπάρχουν επιπλέον το όνομα ρόλου isFactionLeader και τα ονόματα σταθερών faction1, faction2, faction3, npc3, npc4 και npc5. Προφανώς, η ερμηνεία έχει επεκταθεί κατάλληλα, όπως φαίνεται στον πίνακα 4.2. (Εξακολουθούμε να ονομάζουμε την ερμηνεία με το ίδιο όνομα ℐ, θεωρώντας ότι δε θα δημιουργήσει κάποια σύγχυση στον αναγνώστη.)




Πίνακας 4.2: Η επεκταμένη ερμηνεία






	(NonPlayerCharacter)ℐ
	{ trader, hunter, captainBrave, lordJustice, phantomRobber }



	(isFactionLeader)ℐ
	{ (captainBrave, heroes), (lordJustice, knights), (phantomRobber, thieves) }



	(faction1)ℐ
	heroes



	(faction2)ℐ
	knights



	(faction3)ℐ
	thieves



	(npc3)ℐ
	captainBrave



	(npc4)ℐ
	lordJustice



	(npc5)ℐ
	phantomRobber





Οι παρακάτω ισχυρισμοί, όπως μπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει, ικανοποιούνται από την ερμηνεία ℐ.



isFactionLeader(npc3, faction1)
 
isFactionLeader(npc4, faction2)
 
isFactionLeader(npc5, faction3)




Επιπλέον, θα μπορούσαμε να δηλώσουμε ότι npc3 ≉ npc4. Αυτό ενδεχομένως να φαίνεται πλεονασμός με μια πρώτη ανάγνωση, αλλά, τυπικά, το γεγονός ότι αυτά τα δύο ατομικά ονόματα πράγματι αντιστοιχούν σε διαφορετικά αντικείμενα του πεδίου μας δεν μπορεί να αποδειχθεί με τους κανόνες της λογικής. Ας θυμηθούμε ότι ο ορισμός της ερμηνείας δεν επιβάλλει να αντιστοιχούμε διαφορετικά ατομικά ονόματα σε διαφορετικά αντικείμενα του πεδίου. Είναι δυνατό για κάποια ερμηνεία ℐ να ισχύει (npc3)ℐ = (npc4)ℐ. Επομένως, αν θέλουμε να εξασφαλίσουμε ότι σε κάθε ερμηνεία τα ατομικά ονόματα npc3 και npc4 θα αντιστοιχούν σε διαφορετικά αντικείμενα, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε τον ισχυρισμό npc3 ≉ npc4. Γενικά θα πρέπει να έχουμε υπόψη ότι δεν ισχύει η υπόθεση της μοναδικότητας των ονομάτων (unique name assumption).

Είναι σαφές πως αντίστοιχους ισχυρισμούς μπορούμε να διατυπώσουμε, αν χρειαστεί, και για άλλα ατομικά ονόματα, π.χ., npc3 ≉ npc5, npc4 ≉ npc5 κλπ.



Έχοντας στη διάθεσή μας τις έννοιες του TBox και ABox, μπορούμε να δώσουμε τον τυπικό ορισμό της έννοιας της οντολογίας.

Οντολογία

Έστω ότι 𝒯 και 𝒜 είναι ένα TBox και ένα ABox, αντίστοιχα. Μία οντολογία 𝒪 είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος (𝒯, 𝒜). Η ερμηνεία ℐ είναι μοντέλο της οντολογίας 𝒪 αν και μόνο αν είναι μοντέλο του 𝒯 και του 𝒜.

Συχνά συναντάμε τον όρο Βάση Γνώσης (Knowledge Base) που σημαίνει ακριβώς το ίδιο με τον όρο οντολογία που μόλις ορίσαμε. Θα πούμε περισσότερα για τις οντολογίες σε επόμενη ενότητα, όπου θα ασχοληθούμε με τη γλώσσα OWL.






4.1.4 Εξαγωγή συμπερασμάτων από αξιώµατα ορολογίας

Ένα σημαντικό στοιχείο οποιουδήποτε τυπικού συστήματος είναι η διαδικασία εξαγωγής συμπερασμάτων από το σύστημα. Στην περίπτωση των Περιγραφικών Λογικών είδαμε ότι μπορούμε να εκφράσουμε, μέσα από αξιώματα ορολογίας, τις σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων που μας ενδιαφέρουν. Όπως συμβαίνει σε όλες τις αξιωματικές θεωρίες, όπου από τα αξιώματα απορρέουν οι διάφορες ιδιότητες των αντικειμένων που μελετά η θεωρία, έτσι και από τα αξιώματα ορολογίας μπορούν να προκύψουν, με τη χρήση μεθόδων της λογικής, οι ιδιότητες που διέπουν τις οντότητες που μελετάμε. Ο όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη διαδικασία εξαγωγής συμπερασμάτων είναι συλλογισμός (reasoning).

Ικανοποιησιμότητα

Ας υποθέσουμε ότι μας έχει δοθεί μία έννοια C. H έννοια C είναι ικανοποιήσιμη (satisfiable) αν και µόνο αν Cℐ ≠ ∅ για κάποια ερμηνεία ℐ. Στην περίπτωση αυτή λέμε ότι η ερμηνεία ℐ ικανοποιεί την έννοια C, ή ότι η ℐ είναι μοντέλο της C. Μερικές φορές μάς ενδιαφέρει η ικανοποιησιμότητα ή μη μίας έννοιας C ως προς ένα TBox 𝒯, οπότε λέμε ότι η C είναι ικανοποιήσιμη ως προς το 𝒯 αν και µόνο αν Cℐ ≠ ∅ για κάποιο μοντέλο ℐ του 𝒯.

Ένα TBox 𝒯 είναι ικανοποιήσιμο αν και µόνο αν έχει μοντέλο, δηλαδή αν υπάρχει ερμηνεία που να ικανοποιεί όλα τα αξιώματα του 𝒯. Ομοίως, μία οντολογία 𝒪 = (𝒯, 𝒜) είναι ικανοποιήσιμη αν και µόνο αν έχει μοντέλο. Όταν μια έννοια δεν έχει μοντέλο, τότε λέγεται μη ικανοποιήσιμη (unsatisfiable), όταν ένα TBox δεν έχει μοντέλο, τότε και αυτό λέγεται μη ικανοποιήσιμο και όταν μία οντολογία δεν έχει μοντέλο, τότε και αυτή λέγεται μη ικανοποιήσιμη.

Διαισθητικά, μέσω της ικανοποιησιμότητας εκφράζουμε την προφανή απαίτηση η γνώση που υπάρχει στην οντολογία μας να έχει ουσία και περιεχόμενο, γιατί οι έννοιες (που, όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα, αντιστοιχούν στις κλάσεις) δεν είναι κενές, αλλά έχουν άτομα (τα οποία αντιστοιχούν στα στιγμιότυπα των κλάσεων).

Υπαγωγή

Ας υποθέσουμε ότι μας έχει δοθεί ένα TBox 𝒯 και δύο έννοιες έννοιες C και D. H C υπάγεται (subsumed by) στη D ως προς το 𝒯 αν και µόνο αν Cℐ ⊆ Dℐ για όλα τα μοντέλα ℐ του 𝒯. Αυτό το συμβολίζουμε γράφοντας 𝒯 ⊨ C ⊑ D ή C ⊑ 𝒯D.

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η υπαγωγή εκφράζει την απαίτηση η γνώση μας να είναι σωστή (ορθή).

Ισοδυναμία

Ας υποθέσουμε ότι μάς έχει δοθεί ένα TBox 𝒯 και δύο έννοιες έννοιες C και D. H C είναι ισοδύναμη (equivalent) με τη D ως προς το 𝒯 αν και µόνο αν Cℐ = Dℐ για όλα τα μοντέλα ℐ του 𝒯. Ένας άλλος τρόπος να διατυπώσουμε τον ίδιο ορισμό είναι να πούμε ότι η C είναι ισοδύναμη με τη D αν και µόνο αν η C υπάγεται στη D και συγχρόνως η D υπάγεται στη C. Σε αυτήν την περίπτωση γράφουμε 𝒯 ⊨ C ≡ D ή C ≡ 𝒯D.

Ουσιαστικά, αυτό δείχνει ότι γνωρίζουμε τον πλεονασμό που περιέχεται στην οντολογία μας, δηλαδή τις συνώνυμες έννοιες.

Συλλογιστική ορολογιών

Ας υποθέσουμε ότι μάς έχει δοθεί ένα TBox 𝒯 και δύο έννοιες έννοιες C και D. Με τον γενικό όρο συλλογιστική ορολογιών (terminological reasoning) εννοούμε τα ακόλουθα προβλήματα απόφασης. Να θυμίσουμε εδώ ότι τα προβλήματα απόφασης είναι εκείνα τα προβλήματα που τερματίζουν για κάθε στιγμιότυπο που δέχονται ως είσοδο και τα οποία αποκρίνονται είτε ναι είτε όχι.


	Ικανοποιησιμότητα (satisfiability) της έννοιας C,


	Υπαγωγή (subsumption) της έννοιας C στην έννοια D ως προς το 𝒯, και


	Ισοδυναμία (equivalence) της έννοιας C με τη D ως προς το 𝒯.







4.1.5 Εξαγωγή συμπερασμάτων από αξιώµατα ισχυρισμών

Ένα ABox περιέχει τη γνώση που έχουμε για συγκεκριμένα αντικείμενα του πεδίου ενδιαφέροντός μας. Για να μπορούμε να χρησιμοποιούμε τους μηχανισμούς της λογικής χωρίς να υπάρχει το ενδεχόμενο να καταλήξουμε σε εσφαλμένα συμπεράσματα, θα πρέπει η γνώση από την οποία ξεκινάμε να είναι συνεπής. Διαφορετικά, αν η αφετηρία μας είναι μη συνεπή αξιώματα, τότε γνωρίζουμε από τη λογική ότι μπορούμε να καταλήξουμε σε αυθαίρετα και λαθεμένα συμπεράσματα. Ειδικότερα, αφού στην πράξη συνήθως συνδυάζουμε ένα ABox με ένα TBox, μας ενδιαφέρει συγχρόνως η συνέπεια ενός TBox μαζί με ένα ABox. Αν υπάρχει και RBox, τότε μας ενδιαφέρει συγχρόνως και η συνέπεια του RBox.

Συλλογιστική ισχυρισμών

Ας υποθέσουμε ότι μας έχει δοθεί μία οντολογία 𝒪 = (𝒯, 𝒜). Με τον γενικό όρο συλλογιστική ισχυρισμών (assertional reasoning) εννοούμε τα ακόλουθα προβλήματα απόφασης.


	Συνέπεια (consistency): Η οντολογία 𝒪 = (𝒯, 𝒜) είναι συνεπής (consistent) αν και μόνο αν υπάρχει μοντέλο ℐ για την οντολογία 𝒪.


	Στιγμιότυπο (instance): Το ατομικό όνομα a είναι ένα στιγμιότυπο (instance) της έννοιας C ως προς την οντολογία 𝒪 = (𝒯, 𝒜) αν και μόνο αν aℐ ∈ Cℐ για κάθε μοντέλο ℐ της 𝒪. Ένα ζεύγος ατομικών ονομάτων (a, b) είναι ένα στιγμιότυπο του ρόλου r ως προς την οντολογία 𝒪 αν και μόνο αν (aℐ, bℐ) ∈ rℐ για κάθε μοντέλο ℐ της 𝒪.







4.1.6 Η Περιγραφική Λογική 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬

Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με την Περιγραφική Λογική που ονομάζεται 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 και η οποία προτάθηκε στην εργασία [3] το 2006 (δύο πιο πρόσφατες αναφορές στις οποίες μπορεί να ανατρέξει ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης είναι οι [4] και [5]). Η σημασία της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έγκειται στο γεγονός ότι αποτελεί το λογικό υπόβαθρο της γλώσσας OWL, στην οποία θα αναφερθούμε στην επόμενη ενότητα. Το κυριότερο χαρακτηριστικό της είναι ότι, αν και διαθέτει μεγάλη εκφραστική δύναμη, παραμένει αποκρίσιμη.

Η ονομασία 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 προκύπτει ως εξής:


	το 𝒮 χρησιμοποιείται για να δηλώσει την ΠΛ που προκύπτει ως επέκταση της 𝒜ℒ𝒞 με την προσθήκη αξιωμάτων μεταβατικότητας για ρόλους,


	το ℋ δηλώνει την ύπαρξη ιεραρχίας ρόλων,


	το ℛ δηλώνει την ύπαρξη αξιωμάτων ρόλων (RBox),


	το 𝒪 δηλώνει την ύπαρξη ονοματικών εννοιών (nominals),


	το ℐ δηλώνει την ύπαρξη αντίστροφων ρόλων και


	το 𝒬 δηλώνει την ύπαρξη αριθμητικών περιορισμών (τουλάχιστον, το πολύ) της μορφής  ≥ n r.C και  ≤ n r.C, όπου n ≥ 0 είναι ακέραιος αριθμός, το r είναι ρόλος και το C είναι έννοια.




Για λόγους πληρότητας στο σημείο αυτό αναφέρουμε ότι στα ονόματα διάφορων ΠΛ συναντάμε και τα γράμματα 𝒩 και ℱ· το νόημά τους φαίνεται παρακάτω:


	το 𝒩 δηλώνει την ύπαρξη αριθμητικών περιορισμών της μορφής  ≥ n r και  ≤ n r, όπου n ≥ 0 είναι ακέραιος αριθμός και το r είναι ρόλος και


	το ℱ δηλώνει την ύπαρξη συναρτησιακών αριθμητικών περιορισμών της μορφής  ≤ 1 r, όπου το r είναι ρόλος.




Μερικές φορές θέλουμε να δηλώσουμε ότι μια ΠΛ ενσωματώνει ένα συγκεκριμένο πεδίο ή έναν τύπο δεδομένων, οπότε προσθέτουμε στο τέλος του ονόματος της ΠΛ, ανάμεσα σε ένα ζεύγος παρενθέσεων, το όνομα του πεδίου. Συνηθέστερα, για τον σκοπό αυτό, αντί για το ακριβές όνομα του πεδίου, χρησιμοποιούμε το σύμβολο D. Για παράδειγμα, όπως θα δούμε αργότερα, η ΠΛ που αντιστοιχεί στην υπογλώσσα OWL DL ονομάζεται 𝒮ℋ𝒪ℐ𝒩(D).

Το αλφάβητο της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬, όπως και της 𝒜ℒ𝒞, απαρτίζεται από τα παρακάτω σύνολα:


	ένα σύνολο NC από ονόματα εννοιών (concept names),


	ένα σύνολο NR από ονόματα ρόλων (role names) το οποίο περιέχει το ειδικό σύμβολο u που θα το ονομάσουμε καθολικό ρόλο (universal role) και


	ένα σύνολο NI από ατομικά ονόματα (individual names)




τα οποία είναι ξένα μεταξύ τους.

Η ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 είναι πιο ισχυρή από την ΠΛ 𝒜ℒ𝒞, ή, ισοδύναμα, η 𝒜ℒ𝒞 είναι γνήσιο υποσύνολο της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬. Ένα χαρακτηριστικό της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 κομβικής σημασίας είναι η αυξημένη λειτουργικότητα που έχουν οι ρόλοι.

𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 ρόλοι

Ένα όνομα ρόλου r, συμπεριλαμβανομένου του καθολικού ρόλου u, καθώς και το αντίστροφο ενός ονόματος ρόλου, που συμβολίζεται με r − , είναι ένας 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 ρόλος.

Με βάση αυτόν τον ορισμό προκύπτει επομένως το διευρυμένο σύνολο ρόλων R = NR ∪ {r −  : r ∈ NR}.

Η σύνταξη της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬

Το σύνολο των 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 εννοιών είναι το μικρότερο σύνολο που ορίζεται αναδρομικά, όπως φαίνεται αμέσως παρακάτω.


	Κάθε όνομα έννοιας A ∈ NC είναι μία 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έννοια,


	Κάθε έκφραση της μορφής {a1, …, an}, όπου ai ∈ NI, 1 ≤ i ≤ n,  και n ≥ 1 είναι ακέραιος αριθμός, είναι μία 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έννοια, και


	αν C και D είναι 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έννοιες και r είναι ρόλος, τότε και οι ακόλουθες εκφράσεις:


	C ⊓ D (σύζευξη)


	C ⊔ D (διάζευξη)


	¬C (άρνηση)


	∃r.C (υπαρξιακός περιορισμός)


	∀r.C (καθολικός περιορισμός)


	∃r.Self (αυτοπεριορισμός)


	 ≥ n r.C (τουλάχιστον), όπου n ≥ 0 είναι ακέραιος αριθμός


	 ≤ n r.C (το πολύ), όπου n ≥ 0 είναι ακέραιος αριθμός




είναι 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έννοιες.




Οι εκφράσεις της μορφής {a1, …, an} στην ορολογία των ΠΛ καλούνται ονοματικές έννοιες (nominal concepts). Οι ονοματικές έννοιες είναι χρήσιμες γιατί μας επιτρέπουν να ορίζουμε έννοιες παραθέτοντας ατομικά ονόματα. Για παράδειγμα, μπορούμε να ορίσουμε την έννοια NotoriousLeader ως NotoriousLeader ≡ {npc5} και την έννοια Leader ως Leader ≡ {npc3} ⊔ {npc4} ⊔ {npc5}, όπου εδώ χρησιμοποιούμε και τη διάζευξη. Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι οι ονοματικές έννοιες μας επιτρέπουν να μετατρέψουμε ισχυρισμούς σε υπαγωγές. Έτσι, αντί να δηλώσουμε τον ισχυρισμό Leader(npc3), μπορούμε να γράψουμε ισοδύναμα την υπαγωγή {npc3} ⊑ Leader.

Πρέπει να τονιστεί ότι στον προηγούμενο ορισμό το σύμβολο r αντιστοιχεί σε ρόλο με τη διευρυμένη λειτουργικότητα της ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 και όχι σε όνομα ρόλου, όπως στην ΠΛ 𝒜ℒ𝒞. Στη συνέχεια, για λόγους συντομίας, αντί να λέμε ότι η C είναι μία 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 έννοια θα λέμε απλά ότι η C είναι μία έννοια.

Η σημασιολογία της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 δίνεται με ερμηνείες. Μια ερμηνεία είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος ℐ = (Δℐ,  ⋅ ℐ) όπου:


	Δℐ είναι ένα μη κενό σύνολο, το πεδίο της ερμηνείας, και


	 ⋅ ℐ είναι ένα μία ερμηνευτική συνάρτηση, η οποία:


	σε κάθε όνομα έννοιας αντιστοιχεί ένα υποσύνολο του πεδίου, δηλαδή σε κάθε A ∈ NC αντιστοιχεί το σύνολο Aℐ ⊆ Δℐ,


	σε κάθε όνομα ρόλου αντιστοιχεί μια διμελή σχέση, δηλαδή σε κάθε r ∈ NR αντιστοιχεί η διμελής σχέση rℐ ⊆ Δℐ × Δℐ και


	σε κάθε ατομικό όνομα αντιστοιχεί ένα στοιχείο του πεδίου, δηλαδή σε κάθε a ∈ NI αντιστοιχεί το στοιχείο aℐ ⊆ Δℐ.







Όπως συνέβη και στην περίπτωση της ΠΛ 𝒜ℒ𝒞, έτσι και στην 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 πρέπει να επεκταθεί η  ⋅ ℐ σε όλους τους ρόλους και όλες τις έννοιες. Η επέκταση αυτή φαίνεται στη συνέχεια.

Επέκταση της ερμηνείας σε κάθε ρόλο και έννοια


	uℐ := Δℐ × Δℐ


	(r − )ℐ := {(y, x) ∈ Δℐ × Δℐ : (x, y) ∈ rℐ}


	{a1, …, an}ℐ := {a1ℐ, …, anℐ}


	(C ⊓ D)ℐ := Cℐ ∩ Dℐ


	(C ⊔ D)ℐ := Cℐ ∪ Dℐ


	(¬C)ℐ := Δℐ \ Cℐ


	(∃r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  υπάρχει  y ∈ Δℐ  τέτοιο ώστε  (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ}


	(∀r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  για κάθε  y ∈ Δℐ,   αν  (x, y) ∈ rℐ  τότε και  y ∈ Cℐ}


	(∃r.Self)ℐ := {x ∈ Δℐ : (x, x) ∈ rℐ}


	( ≥ n r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  ♯{y ∈ Δℐ : (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ} ≥ n}


	( ≤ n r.C)ℐ := {x ∈ Δℐ :  ♯{y ∈ Δℐ : (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ} ≤ n}




Θα πρέπει να διευκρινίσουμε στο σημείο αυτό ότι στον προηγούμενο ορισμό χρησιμοποιήθηκε το σύμβολο ♯ μπροστά από ένα σύνολο, δηλαδή ♯X, για να αναφερθούμε στο πλήθος των στοιχείων του συνόλου X. Για παράδειγμα, γράφοντας

♯{y ∈ Δℐ : (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ}

εννοούμε τον αριθμό των στοιχείων του συνόλου

{y ∈ Δℐ : (x, y) ∈ rℐ  και  y ∈ Cℐ}.

Επίσης, με βάση τον παραπάνω ορισμό, προκύπτει ότι


	(u − )ℐ = Δℐ × Δℐ = uℐ



Συνεχίζοντας τα προηγούμενα παραδείγματα, μπορούμε να υποθέσουμε ότι υπάρχει το όνομα ρόλου hasWonPvP, στο οποίο η ερμηνεία μας αντιστοιχεί τις νίκες σε μονομαχία που έχει να επιδείξει ένας παίκτης απέναντι σε άλλους παίκτες. Έστω λοιπόν ότι στο ρόλο hasWonPvP η ερμηνεία ℐ αντιστοιχεί το ζεύγος {(mike, john)} (ο παίκτης mike έχει νικήσει τον παίκτη john σε μονομαχία). Στην περίπτωση αυτή ο αντίστροφος ρόλος hasWonPvP −  αποτελείται από το ζεύγος {(john, mike)}.




4.1.7 Αξιώµατα ρόλων

Όλα όσα έχουμε αναφέρει μέχρι τώρα σχετικά με τα αξιώματα ορολογίας και ισχυρισμών της ΠΛ 𝒜ℒ𝒞, ισχύουν και για την ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬. Όμως η ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 διαθέτει και ένα νέο τύπο αξιωμάτων, τα αξιώματα ρόλων. Για να διευκολυνθεί η παρουσίασή μας, είναι χρήσιμο να ορίσουμε τη συνάρτηση Inv με την οποία επιτυγχάνεται η αντιστροφή των ρόλων. Συγκεκριμένα, Inv(r) = r − , όταν r ∈ NR, δηλαδή το r είναι όνομα ρόλου, και Inv(r − ) = r, όταν r ∈ R \ NR.

Αξιώματα υπαγωγής ρόλων

Αν r1, …, rn και r είναι (διευρυμένοι) ρόλοι, τότε μια έκφραση της μορφής



r1 ∘ … ∘ rn ⊑ r




αποτελεί ένα αξίωμα υπαγωγής ρόλων (role inclusion axiom). Μερικές φορές μια τέτοια έκφραση ονομάζεται και αξίωμα αλυσίδας ρόλων (role chain axiom). Το σύμβολο  ∘  δηλώνει τη σύνθεση (composition) ρόλων. Στην ειδική περίπτωση που έχουμε μια έκφραση της μορφής



r1 ⊑ r




έχουμε απλή υπαγωγή ρόλων (simple role inclusion).

Θα πρέπει να τονίσουμε ότι η σύνθεση ρόλων επιτρέπεται να υπάρχει μόνο στο αριστερό μέλος μιας (σύνθετης) υπαγωγής ρόλων.




Σημείωση: Σύνθεση διμελών σχέσεων.

Θα πρέπει ίσως εδώ να ανοίξουμε μία μικρή παρένθεση για να υπενθυμίσουμε ότι αν R1 και R2 είναι δύο διμελείς σχέσεις, δηλαδή υποσύνολα του Δℐ × Δℐ, τότε η σύνθεσή τους R1 ∘ R2 ορίζεται ως {(x, z) ∈ Δℐ × Δℐ :  υπάρχει  y ∈ Δℐ  τέτοιο ώστε  R1(x, y)   και  R2(y, z)}. Συμβολίσαμε τις διμελείς σχέσεις με R1 και R2 για να μην υπάρξει σύγχυση με τους ρόλους r1 και r2, οι οποίοι είναι συντακτικά αντικείμενα που θα αντιστοιχηθούν με διμελείς σχέσεις μέσω μίας ερμηνείας ℐ. Η γενίκευση στην περίπτωση που έχουμε n διμελείς σχέσεις R1, R2, …, Rn είναι προφανής: η σύνθεσή τους R1 ∘ R2… ∘ Rn ορίζεται ως {(x, z) ∈ Δℐ × Δℐ :  υπάρχουν  y1, y2, …, yn − 1 ∈ Δℐ  τέτοια ώστε  R1(x, y1)  και  R2(y1, y2)…  και  Rn(yn − 1, z)}.



Μία έκφραση της µορφής r ≡ s, όπου r και s ρόλοι, µπορεί να θεωρηθεί ως βραχυγραφία δύο αξιωµάτων υπαγωγής: r ⊑ s και s ⊑ r. Μία τέτοια έκφραση αποτελεί ένα αξίωμα ισοδυναμίας ρόλων (role equivalence axiom)

Ένα πεπερασμένο σύνολο από αξιώματα υπαγωγής ρόλων αποτελεί μια ιεραρχία ρόλων (role hierarchy).

Σε μια ιεραρχία ρόλων διακρίνουμε δύο είδη ρόλων: τους απλούς (simple) και τους μη απλούς (non-simple) ρόλους. Το σύνολο των μη απλών ρόλων είναι το μικρότερο σύνολο που ορίζεται αναδρομικά, ως ακολούθως.


	Κάθε ρόλος r που εμφανίζεται σε ένα αξίωμα υπαγωγής ρόλων της μορφής r1 ∘ … ∘ rn ⊑ r, όπου n > 1, είναι μη απλός ρόλος.


	Κάθε ρόλος r που εμφανίζεται σε μια απλή υπαγωγή ρόλων της μορφής r1 ⊑ r, όπου r1 είναι μη απλός ρόλος, είναι επίσης μη απλός ρόλος.


	Αν ο ρόλος r είναι μη απλός ρόλος, τότε και ο ρόλος Inv(r) είναι επίσης μη απλός ρόλος.




Το σύνολο των μη απλών ρόλων συμβολίζεται με Rns. Όσοι ρόλοι δεν ανήκουν στο σύνολο Rns καλούνται απλοί ρόλοι και το σύνολο των απλών ρόλων συμβολίζεται με Rs. Προφανώς ισχύει η ακόλουθη σχέση μεταξύ των Rs και Rns: Rs ∪ Rns = R.

Προκειμένου η ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 να είναι αποκρίσιμη πρέπει να επιβληθούν ορισμένοι περιορισμοί στις ιεραρχίες ρόλων. Συγκεκριμένα, αυτές οι ιεραρχίες πρέπει να είναι κανονικές (regular). Μια ιεραρχία είναι κανονική όταν υπάρχει μία σχέση αυστηρής μερικής διάταξης5  ≺  μεταξύ των μη απλών ρόλων που εμφανίζονται στην ιεραρχία, τέτοια ώστε s ≺ r αν και μόνο αν Inv(s − ) ≺ r (για περισσότερες λεπτομέρειες παραπέμπουμε στην αναφορά [4]).

Αξιώματα ρόλων (RBox)

Ένα χαρακτηριστικό ρόλου (role characteristic) είναι μια έκφραση της μορφής Dis(s1, s2) ή Ref(r) ή Asy(s), όπου s, s1 και s2 είναι απλοί ρόλοι, ενώ ο ρόλος r μπορεί να είναι είτε απλός είτε μη απλός. Οι συμβολισμοί Dis, Ref και Asy προέρχονται από τα τρία πρώτα γράμματα των λέξεων disjoint, reflexive και asymmetric, που σημαίνουν ότι οι δύο ρόλοι s1 και s2 είναι ξένοι μεταξύ τους, ότι ο ρόλος r έχει την ανακλαστική ιδιότητα και ότι ο ρόλος s είναι ασυμμετρικός, αντίστοιχα.

Ένα πεπερασμένο σύνολο από χαρακτηριστικά ρόλων μαζί με μια ιεραρχία ρόλων αποτελεί ένα σύνολο από αξιώματα ρόλων (Role Box - RBox). Ένα RBox είναι κανονικό όταν η ιεραρχία ρόλων που περιέχει είναι κανονική.

Η σημασιολογία ενός RBox ορίζεται ως εξής:


	Η ερµηνεία ℐ ικανοποιεί το αξίωµα υπαγωγής r1 ∘ … ∘ rn ⊑ r, συµβολικά ℐ ⊨ r1 ∘ … ∘ rn ⊑ r, αν και µόνο αν r1ℐ ∘ … ∘ rnℐ ⊆ rℐ.


	Η ερµηνεία ℐ ικανοποιεί την έκφραση Dis(s1, s2), συµβολικά ℐ ⊨ Dis(s1, s2), αν και µόνο αν s1ℐ ∩ s2ℐ = ∅.


	Η ερµηνεία ℐ ικανοποιεί την έκφραση Ref(r), συµβολικά ℐ ⊨ Ref(r), αν και µόνο αν {(x, x) : x ∈ Δℐ}  ⊆ rℐ.


	Η ερµηνεία ℐ ικανοποιεί την έκφραση Asy(s), συµβολικά ℐ ⊨ Asy(s), αν και µόνο αν για κάθε ζεύγος (x, y) ∈ sℐ ισχύει ότι (y, x) ∉ sℐ.


	Η ερμηνεία ℐ είναι μοντέλο του RBox ℛ, συμβολικά ℐ ⊨ ℛ, αν και μόνο αν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα ρόλων του ℛ.


	Δύο RBoxes ℛ1 και ℛ2 είναι ισοδύναμα αν και μόνο αν κάθε μοντέλο του ℛ1 είναι και μοντέλο του ℛ2 και αντιστρόφως.




Από καθαρά τεχνική άποψη, θα πρέπει να αναφερθεί ότι μόνο με χρήση της υπαγωγής και του χαρακτηριστικού ρόλου Dis(s1, s2) είναι δυνατό να εκφραστούν τα παρακάτω χαρακτηριστικά ρόλων.


	Trans(r), που δηλώνει ότι ο ρόλος r έχει τη μεταβατική ιδιότητα, μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως r ∘ r ⊑ r.


	Sym(r), που δηλώνει ότι ο ρόλος r έχει τη συμμετρική ιδιότητα, μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως r ≡ r − .


	Ref(r) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως ⊤ ⊑ ∃r.Self.


	Irr(r) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως ∃r.Self ⊑ ⊥.


	Asy(r) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως Dis(r, r − ).




Με αυτή την έννοια, θα μπορούσαμε, χωρίς να χάσουμε σε εκφραστική δύναμη, να θεωρήσουμε ότι το μόνο χαρακτηριστικό ρόλου είναι το Dis(s1, s2).






Παράδειγμα: Αξιώματα ρόλων.

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε τους δύο ρόλους hasAcceptedQuest και hasCompletedQuest τους οποίους ερμηνεύουμε ως εξής.


	Στον ρόλο hasAcceptedQuest αντιστοιχούμε τα ζεύγη που έχουν ως πρώτο μέλος τον παίκτη και ως δεύτερο μέλος τις αποστολές που έχει αναλάβει ο συγκεκριμένος παίκτης, π.χ., {(mike, findTreasure), (mike, clearTownDungeon), (john, retrieveItem), (john, savePrincess)}.


	Στον ρόλο hasCompletedQuest αντιστοιχούμε τα ζεύγη που έχουν ως πρώτο μέλος τον παίκτη και ως δεύτερο τις αποστολές που έχει ολοκληρώσει επιτυχώς ο συγκεκριμένος παίκτης, π.χ., {(mike, findTreasure), (john, retrieveItem)}.




Σε μία τέτοια περίπτωση είναι προφανές ότι ισχύει hasCompletedQuest ⊑ hasAcceptedQuest.

Έστω επίσης ότι υπάρχει ο ρόλος questPrerequisites, ο οποίος περιέχει ζεύγη αποστολών. Ο σκοπός αυτού του ρόλου είναι να καταγράψει τα προαπαιτούμενα για τη δυνατότητα ανάληψης συγκεκριμένων αποστολών, π.χ., για να επιτραπεί σε έναν παίκτη να αναλάβει την αποστολή clearTempleDungeon, θα πρέπει προηγουμένως να έχει ολοκληρώσει με επιτυχία την αποστολή clearTownDungeon. Έτσι στο ρόλο questPrerequisites το πρώτο μέλος κάθε ζεύγους είναι μία αποστολή, η επιτυχής ολοκλήρωση της οποίας επιτρέπει την ανάληψη της αποστολής που είναι το δεύτερο μέλος του ζεύγους. Η σύνθεση των ρόλων hasCompletedQuest ◦ questPrerequisites δίνει τις αποστολές που είναι διαθέσιμες για τους παίκτες έπειτα από την επιτυχή ολοκλήρωση προαπαιτούμενων αποστολών. Για παράδειγμα, αν η ερμηνεία μας αντιστοιχεί στον ρόλο questPrerequisites τα ζεύγη {(findTreasure, findMoreTreasure), (clearTownDungeon, clearTempleDungeon), (retrieveItem, savePrincess), (savePrincess, killDragon)}, τότε η σύνθεση hasCompletedQuest ◦ questPrerequisites είναι το σύνολο {(mike, findMoreTreasure), (john, savePrincess)}. Μπορούμε εδώ να παρατηρήσουμε ότι ο παίκτης mike δεν έχει ακόμη αποδεχθεί την αποστολή findMoreTreasure, ενώ ο παίκτης john έχει ήδη αποδεχθεί την αποστολή savePrincess, την οποία δεν έχει ολοκληρώσει.



Για την ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 μία οντολογία 𝒪 είναι μία τριάδα (𝒯, 𝒜, ℛ), όπου 𝒯, 𝒜 και ℛ είναι ένα TBox, ένα ABox και ένα RBox, αντίστοιχα. Μία ερμηνεία είναι μοντέλο της οντολογίας 𝒪 αν και μόνο αν είναι μοντέλο του 𝒯, του 𝒜 και του ℛ.






4.1.8 Πολυπλοκότητα

Υπάρχουν προβλήματα για τα οποία δεν υπάρχει αλγόριθμος που να επιλύει όλα τα στιγμιότυπά τους σε πεπερασμένο χρόνο. Αυτά τα προβλήματα ονομάζονται μη αποκρίσιμα ή μη επιλύσιμα. Για παράδειγμα, μπορούμε να αναφέρουμε το εξής πρόβλημα απόφασης για την πρωτοβάθμια λογική:6 δίνεται μια πρόταση της πρωτοβάθμιας λογικής και θέλουμε να αποφασίσουμε αν η πρόταση είναι αληθής σε κάθε δυνατή ερμηνεία. Αυτό σημαίνει ότι αναζητούμε ένα αλγόριθμο που να δέχεται ως είσοδο οποιαδήποτε πρόταση της πρωτοβάθμιας λογικής και ύστερα από πεπερασμένο χρόνο ο αλγόριθμος να τερματίζει και να αποκρίνεται είτε θετικά είτε αρνητικά. Το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι μη αποκρίσιμο και για τον λόγο αυτό λέμε ότι η πρωτοβάθμια λογική είναι μη αποκρίσιμη. Αν για ένα πρόβλημα υπάρχει αλγόριθμος που να επιλύει κάθε στιγμιότυπό του, τότε το πρόβλημα είναι αποκρίσιμο7. Σε αυτή την περίπτωση το ενδιαφέρον μας εστιάζεται στους πόρους, π.χ., στον χρόνο ή στη μνήμη, που απαιτεί η επίλυση του προβλήματος και προσπαθούμε να ταξινομήσουμε το πρόβλημα σε μια από τις γνωστές κλάσεις πολυπλοκότητας. Η πολυπλοκότητα ενός προβλήματος, που αφορά τη χειρότερη δυνατή για μας περίπτωση και όχι την ευκολότερη ή τη μέση περίπτωση, είναι το κύριο μέτρο της δυσκολίας του. Γνωρίζοντας την πολυπλοκότητα ενός προβλήματος, γνωρίζουμε ότι είναι αδύνατο να υπάρξει πιο αποδοτικός αλγόριθμος για το πρόβλημα, ενώ ενδέχεται οι γνωστοί αλγόριθμοι επίλυσης του προβλήματος να έχουν μεγαλύτερη πολυπλοκότητα.

Κλείνοντας αυτή τη σύντομη αναφορά στο θέμα της πολυπλοκότητας, μπορούμε να αναφέρουμε ότι το πρόβλημα του συλλογισμού για την ΠΛ 𝒜ℒ𝒞 είναι PSpace-πλήρες, για την ΠΛ 𝒮ℋ𝒪ℐ𝒩, που αντιστοιχεί στην OWL DL, είναι NExpTime-πλήρες και για την ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬, που αντιστοιχεί στην OWL 2, είναι 2NExpTime-πλήρες. Είναι σαφές ότι οι ΠΛ με τη μεγαλύτερη εκφραστική δύναμη έχουν αλγόριθμους υψηλής πολυπλοκότητας και, προκειμένου να επιτευχθεί μείωση της πολυπλοκότητας, θα πρέπει να μειωθεί σε κάποιο βαθμό η εκφραστική δύναμη της ΠΛ. Η προσπάθεια για τη βελτίωση της πολυπλοκότητας των αλγορίθμων ώστε να καταστούν πρακτικά πιο αξιοποιήσιμοι, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ΠΛ που είναι γνήσια υποσύνολα άλλων, ισχυρότερων εκφραστικά ΠΛ [9]. Μερικές γνωστές ΠΛ που αναπτύχθηκαν για αυτό το σκοπό είναι οι ακόλουθες:


	ℰℒ, που αντιστοιχεί στην υπογλώσσα OWL 2 EL,


	DLP, που αντιστοιχεί στην υπογλώσσα OWL 2 RL και


	DL-Lite, που αντιστοιχεί στην υπογλώσσα OWL 2 QL.




Στην ΠΛ ℰℒ το πρόβλημα του συλλογισμού επιλύεται σε πολυωνυμικό χρόνο. Η ℰℒ χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση οντολογιών μεγάλου μεγέθους, οι οποίες αποτελούνται κυρίως από αξιώματα ορολογίας. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί εξειδικευμένα προγράμματα για τις οντολογίες της ℰℒ, όπως το λογισμικό εξαγωγής συμπερασμάτων ELK (https://code.google.com/p/elk-reasoner/). Η DLP (Description Logic Programs) απαρτίζεται από μία συλλογή Περιγραφικών Λογικών που επιχειρούν να συνδυάσουν τις ΠΛ με το λογικό προγραμματισμό. Για το λόγο αυτό, τα αξιώματα στην ΠΛ DLP θυμίζουν συντακτικά τους κανόνες που υπάρχουν στο λογικό προγραμματισμό. Η DLP συχνά χρησιμοποιείται για την περιγραφή κανόνων σε βάσεις δεδομένων, όταν αυτές θεωρούνται ως ένα σύνολο από αξιώματα ισχυρισμών. Η ΠΛ DL-Lite, που επίσης αποτελείται από μία οικογένεια ΠΛ, χρησιμοποιείται σε μεγάλες βάσεις δεδομένων προκειμένου να αυξήσει την εκφραστική δύναμη των γλωσσών ερωτημάτων που επεξεργάζονται τα δεδομένα. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της βασικής DL-Lite είναι ότι το πρόβλημα της (συνδυασμένης) ικανοποιησιμότητας επιλύεται σε πολυωνυμικό χρόνο.






4.2 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ένα όνομα έννοιας:


	μπορεί συγχρόνως να είναι και όνομα ρόλου.


	μπορεί συγχρόνως να είναι και ατομικό όνομα.


	δεν επιτρέπεται να είναι ούτε όνομα ρόλου ούτε ατομικό όνομα.





	Μία ερμηνεία αντιστοιχεί σε κάθε όνομα ρόλου:


	ένα στοιχείο του πεδίου της.


	μια διµελή σχέση.


	ένα υποσύνολο του πεδίου της.





	Ας υποθέσουμε ότι η έννοια A έχει οριστεί ως η άρνηση της έννοιας B. Τότε:


	κάθε ερμηνεία της A αντιστοιχεί στις έννοιες A και B δύο ξένα υποσύνολα του πεδίου της.


	υπάρχει ερμηνεία της A που να αντιστοιχεί στις έννοιες A και B το ίδιο υποσύνολο του πεδίου της.


	υπάρχει ερμηνεία της A που να αντιστοιχεί στην έννοια A ένα γνήσιο υποσύνολο του συνόλου που αντιστοιχεί στην έννοια B.





	Έστω ότι A και B είναι ονόματα εννοιών. Πως μπορούμε να ορίσουμε την έννοια C, ώστε κάθε ερμηνεία της C να αντιστοιχεί στην έννοια C τα κοινά στοιχεία των A και B;


	Θα ορίσουμε την έννοια C ως διάζευξη των A και B.


	Θα ορίσουμε την έννοια C ως άρνηση της A.


	Θα ορίσουμε την έννοια C ως σύζευξη των A και B.





	Ας υποθέσουμε ότι C και D είναι δύο έννοιες. Υπάρχει τρόπος να δηλώσουμε ότι είναι ισοδύναμες;


	Όχι.


	Ναι, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο αξίωμα ορολογίας.


	Ναι, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο αξίωμα ισχυρισμού.





	Έστω ότι a και b είναι ατοµικά ονόματα. Μπορούμε να δηλώσουμε ότι αντιστοιχούν σε διαφορετικά στοιχεία του πεδίου της ερμηνείας μας;


	Ναι, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο αξίωμα ισχυρισμού.


	Ναι, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο αξίωμα ορολογίας.


	Όχι.





	Στις Περιγραφικές Λογικές ισχύει η υπόθεση της µοναδικότητας των ονοµάτων;


	Όχι.


	Ναι, ανάλογα με την ερμηνεία που χρησιμοποιούμε.


	Ναι.





	Τι είναι οντολογία για τις Περιγραφικές Λογικές;


	Ένα ABox μόνο.


	Ένα TBox μόνο.


	Ένα TBox μαζί με ένα ABox και (αν υπάρχει) μαζί με ένα RBox.





	Αξιώματα υπαγωγής ρόλων


	υπάρχουν σε ορισμένες Περιγραφικές Λογικές.


	υπάρχουν σε όλες τις Περιγραφικές Λογικές.


	δεν υπάρχουν σε καμία Περιγραφική Λογική.





	Έστω ότι r και s είναι ρόλοι. Μια ερμηνεία ικανοποιεί το αξίωμα υπαγωγής ρόλων r ⊑ s όταν:


	αντιστοιχεί στους ρόλους r και s δύο ξένα υποσύνολα.


	αντιστοιχεί στον ρόλο r ένα υποσύνολο του συνόλου που αντιστοιχεί στον ρόλο s.


	αντιστοιχεί στον ρόλο r ζεύγη που δεν εμφανίζονται στο σύνολο που αντιστοιχεί στον ρόλο s.










4.3 Οντολογίες και η οικογένεια γλωσσών OWL


4.3.1 Οντολογίες

Ο όρος οντολογία προέρχεται από τη Φιλοσοφία8 και είναι η μελέτη της φύσης και της ουσίας των όντων9. Ο όρος συναντάται και στη λογική, όπου εκεί σημαίνει ένα λογικό σύστημα που αποτελείται από ένα σύνολο κλάσεων. Εμάς μας ενδιαφέρει η έννοια του όρου οντολογία στην πληροφορική και, ειδικά, στο πλαίσιο του Σημασιολογικού Ιστού. Η πρώτη προσπάθεια ορισμού της έννοιας της οντολογίας (στο πλαίσιο του Σημασιολογικού Ιστού) έγινε το 1993 όταν ο Thomas Gruber όρισε την οντολογία ως «τη ρητή προδιαγραφή μιας εννοιολογικής σύλληψης» («explicit specification of a conceptualization»). Μερικά χρόνια αργότερα, το 1997 ο Willem Borst έδωσε έναν ελαφρώς διαφορετικό ορισμό της οντολογίας ως «την τυπική προδιαγραφή μιας κοινά αποδεκτής εννοιολογικής σύλληψης» («formal specification of a shared conceptualization»). Το 1998 ο Rudi Studer ενοποίησε αυτούς τους δύο ορισμούς ως εξής: «οντολογία είναι μια τυπική και σαφής περιγραφή μιας κοινά αποδεκτής εννοιολογικής σύλληψης» («An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization»). Στο πλαίσιο αυτού του βιβλίου, η οντολογία10 είναι μια αυστηρή και ενδελεχής αποτύπωση της γνώσης που έχουμε για ένα πεδίο ενδιαφέροντός μας. Η γνώση οργανώνεται, συνήθως, ιεραρχικά και περιλαμβάνει όλες τις οντότητες που μας ενδιαφέρουν, καθώς και τις μεταξύ τους σχέσεις.

Για λόγους πληρότητας θα αναφέρουμε και τον ορισμό που δίνει η κοινοπραξία W3C:11 «μία οντολογία είναι ένα σύνολο από προτάσεις που περιγράφουν με ακρίβεια ένα πεδίο ενδιαφέροντος». Όταν οι προτάσεις που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή είναι σαφείς και ακριβείς προσφέρουν μια σειρά από πλεονεκτήματα, μεταξύ των οποίων το σημαντικότερο είναι η αποφυγή λαθών και παρερμηνειών και η βεβαιότητα πως το λογισμικό που θα τις αναλύσει θα δώσει τα αναμενόμενα αποτελέσματα.




Παράδειγμα: Μια μικρή οντολογία της OWL για παιχνίδια.

Ας δούμε μια πολύ μικρή οντολογία, όπως αυτή αποτυπώνεται στο σχήμα 4.1. Όπως και στα προηγούμενα παραδείγματα αυτού του κεφαλαίου, έτσι και εδώ αυτή η οντολογία είναι εμπνευσμένη από τα ηλεκτρονικά παιχνίδια και αποτελεί μια πρώτη απόπειρα να επιτευχθεί μια λογική οργάνωση σε κατηγορίες, δηλαδή σε κλάσεις στη δική μας ορολογία, των στοιχείων που εντοπίζονται σε ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι και συγκεκριμένα σε ένα ηλεκτρονικό παιχνίδι ρόλων.

Οι κλάσεις που απαρτίζουν την οντολογία μας είναι οι εξής: ComputerGame, RolePlayingGame, Quest, ItemQuest, RescueQuest, DungeonQuest, RaidQuest, Location, Player, NonPlayerCharacter, PlayerCharacter, Item, Weapon, Container, Armor, Faction, GoodFaction και BadFaction. Στο σχήμα 4.1 βλέπουμε την κλάση owl:Thing, η οποία είναι η αρχική κλάση σε κάθε ιεραρχία κληρονομικότητας στην OWL, ή με άλλα λόγια είναι η κλάση στην οποία ανήκουν όλα τα άτομα, οπότε τυπικά (μόνο) ανήκει στην οντολογία μας. Η ιεραρχία των κλάσεων στο σχήμα 4.1 δηλώνεται με μια κατευθυνόμενη ακμή από μία υποκλάση προς την υπερκλάση της. Για παράδειγμα, υπάρχει μια κατευθυνόμενη ακμή που ξεκινά από την κλάση RolePlayingGame και καταλήγει στην υπερκλάση της, την ComputerGame. Το ότι η κλάση RolePlayingGame είναι υποκλάση της ComputerGame σημαίνει ότι κάθε άτομο (αντικείμενο) που ανήκει στην RolePlayingGame ανήκει και στην ComputerGame. Προφανώς, το αντίστροφο δεν ισχύει.
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Όπως φαίνεται από το προηγούμενο παράδειγμα, αλλά και από τα παραδείγματα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα των Περιγραφικών Λογικών, μία οντολογία αποτυπώνει μια συγκεκριμένη κατάσταση που υφίσταται στο πεδίο του ενδιαφέροντός μας. Η περιγραφή που δίνει η οντολογία δεν είναι ούτε τέλεια ούτε πλήρης. Η κλάση RolePlayingGame είναι απλά μια συμβολοσειρά που από μόνη της δεν έχει κάποιο νόημα· θα μπορούσε εξίσου καλά να λεγόταν ABCD. Οι γνώσεις που έχουμε για αυτήν την κλάση προέρχονται από ό,τι έχουμε δηλώσει ρητά μέσα στην οντολογία για την RolePlayingGame, όπως το γεγονός ότι είναι υποκλάση της ComputerGame.






4.3.2 Η οικογένεια γλωσσών OWL

Το όνομα OWL προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων «Web Ontology Language», όπου όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς έχει γίνει αντιμετάθεση των δύο πρώτων λέξεων για λόγους ευφωνίας12.

Αρχικά, θα πρέπει να πούμε ότι η OWL, όπως συμβαίνει με τις περισσότερες γλώσσες, επηρεάστηκε από γλώσσες που προϋπήρχαν, όπως η DAML+OIL, από τις Περιγραφικές Λογικές, από την RDF και από προγενέστερα συστήματα που είχαν αναπτυχθεί για την Αναπαράσταση Γνώσης (Knowledge Representation). Κατά κύριο λόγο βασίζεται στις γλώσσες RDF και RDF Schema και, επομένως, όλες οι κλάσεις και οι ιδιότητες που αυτές παρέχουν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από την OWL. Συντακτικά μία οντολογία OWL είναι ένα έγκυρο έγγραφο RDF. Η σημασιολογία της OWL βασίζεται στις Περιγραφικές Λογικές που γνωρίσαμε στο πρώτο μέρος του κεφαλαίου. Επιπλέον, η OWL είναι μια αντικειμενοστρεφής γλώσσα που επεκτείνει τις γλώσσες RDF και RDF Schema, προσθέτοντας καινούργιους όρους στο λεξιλόγιό τους.

Έτσι, στην OWL έχουμε κλάσεις (classes), αξιώματα κλάσεων (class axioms), σχέσεις μεταξύ κλάσεων, σχέσεις μεταξύ ατόμων (individuals) και διαφορετικούς τύπους ιδιοτήτων (properties). Η ουσιαστική λοιπόν διαφορά ανάμεσα στις γλώσσες RDF και RDF Schema και την OWL έγκειται στο ότι η OWL έχει μεγαλύτερη εκφραστική δύναμη, δηλαδή, μπορεί να εκφράσει πιο πολύπλοκες σχέσεις και ιδιότητες. Αναμφίβολα, το νέο και πιο σημαντικό στοιχείο που προσφέρει η OWL είναι μια αυστηρή και σαφώς καθορισμένη σημασιολογία, η οποία δεν υπόκειται σε υποκειμενικές ερμηνείες. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: μία οντολογία, η οποία είναι γραμμένη σε μία κατάλληλη διάλεκτο της OWL, μπορεί να μετατραπεί σε μία οντολογία μίας αντίστοιχης Περιγραφικής Λογικής και, επομένως, η σημασιολογία της αρχικής οντολογίας της OWL ορίζεται ως η σημασιολογία της αντίστοιχης οντολογίας στην ΠΛ. Αυτή η αντιστοίχηση ήταν μια συνειδητή σχεδιαστική απόφαση, γιατί έτσι αυτομάτως η OWL είναι σε θέση να αξιοποιήσει αλγορίθμους απόφασης και παραγωγής συλλογισμών που έχουν αναπτυχθεί στο πλαίσιο της έρευνας στην περιοχή των ΠΛ. Αυτό λοιπόν το χαρακτηριστικό της OWL είναι που δίνει τη δυνατότητα να γίνεται ο έλεγχος της εγκυρότητας μίας οντολογίας, καθώς και να εξάγονται συμπεράσματα με αυτοματοποιημένο τρόπο, δηλαδή, μέσω ειδικού λογισμικού.

Ιστορική αναδρομή

To World Wide Web Consortium (W3C) δημιούργησε την ομάδα εργασίας Web-Ontology στο πλαίσιο των δράσεών του για το Σημασιολογικό Ιστό. Η ομάδα εργασίας άρχισε τις δραστηριότητές της το 2001 έχοντας επικεφαλής τους James Hendler και Guus Schreiber. Τα πρώτα σχέδια της αφαιρετικής σύνταξης, αναφοράς και σύνοψης του προτύπου της OWL δημοσιεύθηκαν το 2002. Μετά από ένα μικρό διάστημα διαβουλεύσεων, η OWL αναβαθμίστηκε σε επίσημη πρόταση (recommendation) του οργανισμού W3C το 2004 (http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-features-20040210/).

Σχεδόν αμέσως μετά τη δημοσίευση των προδιαγραφών, άρχισαν οι εργασίες για την αναθεώρησή τους βασισμένες στις πρόσφατες εξελίξεις στο χώρο των Περιγραφικών Λογικών. Ο βασικός στόχος της αναθεώρησης ήταν η βελτίωση της εκφραστικότητας (expressiveness) με ταυτόχρονη διατήρηση των υπολογιστικών χαρακτηριστικών της OWL (computational properties). Έτσι, το 2006 υποβλήθηκε στον οργανισμό W3C η OWL1.1 Member Submission. Το Σεπτέμβριο του 2007, ο οργανισμός W3C τοποθέτησε την ομάδα εργασίας της OWL στον ευρύτερο χώρο του Σημασιολογικού Ιστού. Το 2008, η ομάδα εργασίας της OWL αποφάσισε να ονομάσει την επερχόμενη έκδοση του προτύπου OWL 2, σηματοδοτώντας με αυτόν τον τρόπο τις ουσιαστικές αλλαγές που θα έφερνε στην αρχική έκδοση. Tον Οκτώβριο του 2009 η OWL 2 έγινε επίσημη πρόταση του οργανισμού W3C (http://www.w3.org/TR/owl-overview/). Τον Δεκέμβριο του 2012 δημοσιεύθηκε η δεύτερη έκδοση του προτύπου, η οποία αποτελεί μέχρι τη συγγραφή αυτού του βιβλίου την πιο πρόσφατη έκδοση της γλώσσας OWL.

Υπογλώσσες της OWL

Η πρώτη έκδοση της OWL περιλαμβάνει τον ορισμό τριών εναλλακτικών εκδοχών της OWL με διαφορετικά επίπεδα εκφραστικότητας. Αυτές οι εκδοχές ονομάζονται OWL Lite, OWL DL και OWL Full (ταξινομημένες βάσει της αυξανόμενης εκφραστικότητάς τους). Κάθε μία από αυτές αποτελεί συντακτική επέκταση της αμέσως προηγούμενης εκδοχής. Γενικά, ισχύουν οι παρακάτω συσχετίσεις:


	Κάθε νόμιμη οντολογία OWL Lite είναι και νόμιμη οντολογία OWL DL.

	Κάθε νόμιμη οντολογία OWL DL είναι και νόμιμη οντολογία OWL Full.

	Κάθε έγκυρο συμπέρασμα OWL Lite είναι και έγκυρο συμπέρασμα OWL DL.

	Κάθε έγκυρο συμπέρασμα OWL DL είναι και έγκυρο συμπέρασμα OWL Full.



Όλες οι παραπάνω υπογλώσσες μάς δίνουν τη δυνατότητα να ορίζουμε κλάσεις, ιδιότητες και άτομα, αλλά οι λιγότερο ισχυρές υπογλώσσες επιβάλουν κάποιους περιορισμούς στο τι μπορούμε να δηλώσουμε. Η OWL Lite απευθύνεται σε χρήστες που δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις, ενώ η OWL DL έχει τη στενότερη αντιστοιχία με τις Περιγραφικές Λογικές. Τόσο για την OWL Lite όσο και για την OWL DL, κάθε πόρος είναι είτε κλάση είτε ιδιότητα είτε άτομο, δηλαδή τα σύνολα των ονομάτων των κλάσεων, των ιδιοτήτων και των ατόμων πρέπει να είναι ξένα μεταξύ τους. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι ένας πόρος δεν μπορεί να είναι κλάση και άτομο συγχρόνως. Το είδος κάθε πόρου πρέπει να δηλώνεται ρητά στην οντολογία μέσω της ιδιότητας rdf:type. Από θεωρητική άποψη οι οντολογίες της OWL DL αντιστοιχούν σε ένα γνήσιο υποσύνολο των RDF γράφων (π.χ., δεν μπορούν να εκφράσουν προβληματικούς κυκλικούς γράφους). Η OWL Full είναι υπερσύνολο των άλλων δύο και έχει επιπλέον δυνατότητες. Για παράδειγμα, επιτρέπει μία κλάση να είναι και άτομο, ενώ δεν είναι απαραίτητο να ορίζεται ρητά ο τύπος κάθε πόρου. Έτσι, κάθε RDF γράφος μπορεί να αντιστοιχηθεί σε μια OWL Full οντολογία. Η OWL Full δεν αντιστοιχεί σε κάποια ΠΛ ούτε από συντακτική ούτε από σημασιολογική άποψη. Στην OWL Full το πρόβλημα του συλλογισμού είναι μη αποκρίσιμο.

Προφίλ της OWL 2

Η δεύτερη έκδοση της OWL ορίζει τρεις υπογλώσσες ή τρία προφίλ (profiles), όπως τα ονομάζει. Τα προφίλ είναι υποσύνολα της OWL 2 και ο βασικός λόγος για τον ορισμό τους ήταν η ανάγκη να αναπτυχθεί ειδικό λογισμικό με γνωστή υπολογιστική πολυπλοκότητα. Επιπλέον, αυτά τα τρία προφίλ είχαν διαδοθεί ευρέως στην κοινότητα των χρηστών της OWL. Είναι πιθανό στο μέλλον να οριστούν και άλλα προφίλ, ανάλογα με την αποδοχή τους από τους χρήστες, αφού υπάρχουν πολλά υποσύνολα OWL 2 που επιδέχονται αποδοτικούς αλγόριθμους. Για προφανείς αλγοριθμικούς λόγους και στα τρία προφίλ έχουν επιβληθεί κάποιοι συντακτικοί περιορισμοί και κάθε προφίλ διαφέρει συντακτικά από τα υπόλοιπα. Στις επόμενες παραγράφους κάνουμε μια συνοπτική παρουσίαση των τριών προφίλ της OWL 2. Λεπτομερής ανάλυση αυτών των προφίλ υπάρχει στην αναφορά [10].

Προφίλ της OWL 2: OWL 2 EL

Η OWL 2 EL είναι ένα απόσπασμα των συνολικών προδιαγραφών της OWL 2 που έχει πολυωνυμική πολυπλοκότητα συλλογισμού. Σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιηθεί από μεγάλες οντολογίες από το χώρο της ιατρικής και όχι μόνο. Στην OWL 2 EL δεν επιτρέπεται η άρνηση, η διάζευξη και ο καθολικός ποσοδείκτης πάνω στις ιδιότητες.

Προφίλ της OWL 2: OWL 2 QL

Η OWL 2 QL είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να παρέχει ευκολότερη πρόσβαση και ανάκτηση σε δεδομένα που βρίσκονται αποθηκευμένα σε βάσεις δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, η OWL 2 QL μπορεί να συνδυαστεί με υπάρχουσες σχεσιακές βάσεις και να χρησιμοποιηθεί ως γλώσσα ερωτήσεων (το ακρωνύμιο QL προέρχεται από τις λέξεις «query language»). Έτσι, με τη χρήση της OWL 2 QL ένα ερώτημα μπορεί να επιστρέψει όχι μόνο δεδομένα που είναι αποθηκευμένα στη βάση, αλλά και επιπλέον δεδομένα που μπορούν να εξαχθούν από την οντολογία. Στην OWL 2 QL δεν επιτρέπεται η άρνηση, η διάζευξη και ο υπαρξιακός ποσοδείκτης ρόλων πάνω εκφράσεις κλάσεων.

Προφίλ της OWL 2: OWL 2 RL

Τέλος, η OWL 2 RL είναι ένα υποσύνολο κανόνων της OWL 2. Πιο συγκεκριμένα, η OWL 2 RL εκφράζει τα αξιώματα της οντολογίας μέσω λογικών κανόνων, ουσιαστικά μέσω λογικών συνεπαγωγών. Το ακρωνύμιο RL προέρχεται από τις λέξεις «rule language».

Μία σύντομη εισαγωγή στην OWL

Η OWL είναι μια αντικειμενοστρεφής γλώσσα η οποία


	ορίζει οντολογίες που αποτελούνται από κλάσεις, ιδιότητες και άτομα, και


	περιγράφει τις περίπλοκες σχέσεις που υφίστανται μεταξύ κλάσεων, ιδιοτήτων, καθώς και μεταξύ ατόμων.




Η χρησιμότητα της OWL έγκειται στην τυπική και ξεκάθαρη σημασιολογία της, η οποία επιτρέπει την αυτόματη εξαγωγή συμπερασμάτων που απορρέουν από την ανάλυση των οντολογιών μέσω ειδικού λογισμού.

Με τη γλώσσα OWL μπορούμε να ορίσουμε οντολογίες για οποιοδήποτε πεδίο εφαρμογής. Η OWL έχει τη δική της αυστηρή σύνταξη (syntax), δηλαδή, τους δικούς της συντακτικούς κανόνες, αντίστοιχους με αυτούς των γλωσσών προγραμματισμού [6], [7]. Η ύπαρξη συντακτικών κανόνων επιτρέπει τη δημιουργία εργαλείων λογισμικού για την αυτόματη επεξεργασία της OWL. Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι η OWL κάνει τις ακόλουθες δύο υποθέσεις.


	Την υπόθεση του ανοικτού κόσμου (open world assumption), σύμφωνα με την οποία μια πρόταση ενδέχεται να είναι αληθής, ακόμη και αν εμείς δεν το γνωρίζουμε.


	Την υπόθεση της μη μοναδικότητας των ονομάτων (non-unique name assumption), σύμφωνα με την οποία δεν μπορούμε να υποθέσουμε ότι δύο πόροι που ταυτοποιούνται από διαφορετικά URIs είναι πράγματι διαφορετικοί, παρά μόνο αν αυτό είναι ρητά δηλωμένο.




Η OWL περιγράφει ένα πεδίο εφαρμογής χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες βασικές έννοιες:


	κλάσεις, που αντιστοιχούν στις έννοιες των Περιγραφικών Λογικών


	ιδιότητες μεταξύ δύο κλάσεων, που αντιστοιχούν στους ρόλους των Περιγραφικών Λογικών


	άτομα που ανήκουν στο πεδίο της εφαρμογής και τα οποία αντιστοιχούν στα άτομα των Περιγραφικών Λογικών.




Με βάση τα παραπάνω ορίζονται στην OWL οντολογίες που απαρτίζονται από αξιώματα που εκφράζουν τις σχέσεις μεταξύ των κλάσεων και των ατόμων, και τα οποία αντιστοιχούν σε αξιώματα των ΠΛ, όπως π.χ., αξιώματα υπαγωγής.

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε μερικά από τα πιο σημαντικά συντακτικά χαρακτηριστικά της OWL13 εστιάζοντας κυρίως στην πρώτη έκδοση της γλώσσας.




4.3.3 Κλάσεις

Για την OWL οι κλάσεις (classes) είναι σύνολα από άτομα (individuals). Ο απλούστερος τρόπος να ορίσουμε μία κλάση στην OWL, π.χ. την κλάση ComputerGame, είναι να γράψουμε (σε μορφή Turtle):

@prefix : <http://www.examples.org/RPGOntology#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

:ComputerGame a owl:Class .




Η σύμβαση που ακολουθείται στην OWL είναι τα ονόματα των κλάσεων να αρχίζουν με κεφαλαία γράμματα. Αν ένα όνομα είναι σύνθετο, δηλαδή αποτελείται από δύο ή περισσότερες λέξεις, τότε το πρώτο γράμμα κάθε επόμενης λέξης είναι κεφαλαίο. Γενικότερα ο ορισμός μιας κλάσης στην OWL μπορεί προαιρετικά να περιέχει πολύ περισσότερα στοιχεία, όπως περιορισμοί (restrictions) και σχόλια (annotations). Οι περιορισμοί μπορεί να είναι πολλών ειδών και αποσκοπούν στο να εξειδικεύσουν τα κριτήρια και τις προϋποθέσεις σύμφωνα με τις οποίες μπορεί ένα άτομο να είναι μέλος της κλάσης. Ένα άτομο μπορεί να ανήκει σε περισσότερες από μία κλάσεις και κάθε άτομο ανήκει οπωσδήποτε στην κλάση owl:Thing, όπως θα πούμε και στη συνέχεια. Τα μέλη μιας κλάσης μπορούν να δηλώνονται είτε ρητά είτε να προκύπτουν με έμμεσο τρόπο.

Μερικές από τις πιο συνηθισμένες κλάσεις που χρησιμοποιούμε για να δημιουργήσουμε οντολογίες με την OWL είναι οι παρακάτω:

Βασικές κλάσεις της OWL


	owl:Thing

Είναι η αρχική κλάση της OWL, δηλαδή, η ρίζα στην ιεραρχία των κλάσεων. Όλες οι άλλες κλάσεις είναι υποκλάσεις της και, επομένως, όλα τα άτομα ανήκουν σε αυτή την κλάση.


	owl:Nothing

Είναι η κενή κλάση, η κλάση που δεν έχει άτομα.


	owl:Ontology

Συντακτικά είναι κλάση της OWL και ουσιαστικά δηλώνει ότι το τρέχον έγγραφο είναι μία οντολογία. Στην πράξη χρησιμοποιείται στην επικεφαλίδα του κώδικα μιας οντολογίας, όπου συνήθως συναντάμε μια σειρά από δηλώσεις (μεταδεδομένα) σχετικές με την οντολογία.


	owl:Class

Είναι η κλάση των RDF πόρων που είναι κλάσεις. Όλες οι άλλες κλάσεις είναι υποκλάσεις της.


	owl:DatatypeProperty

Είναι η κλάση όλων των ιδιοτήτων που το πεδίο τιμών τους αποτελείται από απλές σταθερές τιμές (literals) και είναι άτομα της κλάσης rdfs:Datatype.


	owl:ObjectProperty

Είναι η κλάση όλων των ιδιοτήτων των οποίων το πεδίο τιμών αποτελείται από άτομα της κλάσης owl:Class.


	rdf:XMLLiteral

Είναι η κλάση όλων των απλών σταθερών τιμών (literals) της XML.




Συνήθως οι κλάσεις στην OWL χτίζονται από απλούστερες κλάσεις με τη χρήση των συντακτικών δομών που παρέχει η γλώσσα. Στη συνέχεια παραθέτουμε στον πίνακα 4.3 μερικές από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες δομές για σύνθεση νέων κλάσεων. Για να αναδειχθεί η συσχέτιση της OWL με τις ΠΛ, παρουσιάζουμε δίπλα σε κάθε δομή την αντίστοιχη σύνταξη των ΠΛ [2].




Πίνακας 4.3: Συσχέτιση δομών κλάσεων OWL και ΠΛ






	Δομές OWL
	Σύνταξη ΠΛ





	complementOf
	¬ C



	unionOf
	C ⊔ D



	intersectionOf
	C ⊓ D



	someValuesFrom
	∃r.C



	allValuesFrom
	∀r.C



	minCardinality
	≥ n r.C



	maxCardinality
	≤ n r.C



	inverseOf
	r − 








4.3.4 Ιδιότητες

Εκτός από τις κλάσεις, σε μία οντολογία χρησιμοποιούμε και ιδιότητες. Με τις ιδιότητες ορίζονται σχέσεις μεταξύ πόρων. Στην OWL υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες ιδιοτήτων.


	Ιδιότητες αντικειμένων (object properties), που συνδέουν δύο άτομα14. Για να το συνδέσουμε με τα προηγούμενα κεφάλαια, αυτό σημαίνει ότι το υποκείμενο και το αντικείμενο της τριάδας είναι άτομα.


	Ιδιότητες δεδομένων (datatype properties), που συνδέουν ένα άτομο με μια απλή σταθερή τιμή (literal), εμπλουτίζοντας με αυτόν τον τρόπο την περιγραφή του ατόμου.




Παρακάτω αναφέρουμε ενδεικτικά μερικές από τις πιο χρήσιμες ιδιότητες.

Βασικές ιδιότητες της OWL


	rdf:type (ή πιο απλά: a)

Ορίζει τον τύπο ενός πόρου RDF, δηλαδή προδιαγράφει ότι ένας πόρος είναι άτομο μιας συγκεκριμένης κλάσης RDF.


	rdfs:subClassOf

Ορίζει ότι μία κλάση είναι υποκλάση μιας άλλης κλάσης. Αυτό συνεπάγεται αυτομάτως ότι όλα τα άτομα της υποκλάσης είναι και άτομα της υπερκλάσης.


	owl:equivalentClass

Ορίζει ότι μία κλάση είναι ισοδύναμη με μία άλλη κλάση. Αυτό σημαίνει ότι οι δύο κλάσεις έχουν ακριβώς τα ίδια άτομα. Αυτή η ιδιότητα χρησιμοποιείται για να δηλώσει συνώνυμες κλάσεις, ιδίως σε περιπτώσεις που προέρχονται από διαφορετικές οντολογίες.


	rdfs:domain

Ορίζει ότι μία ιδιότητα έχει πεδίο ορισμού μία κλάση, ας την πούμε κλάση Α. Αυτό συνεπάγεται αυτομάτως ότι όταν η συγκεκριμένη ιδιότητα εμφανίζεται σε μία τριάδα, τότε το υποκείμενο της τριάδας θα είναι από τα άτομα της κλάσης Α.


	rdfs:range

Ορίζει ότι μία ιδιότητα έχει ως πεδίο τιμών μία κλάση, ας την ονομάσουμε τώρα κλάση Β. Προφανώς, από αυτό καταλαβαίνουμε ότι όταν η συγκεκριμένη ιδιότητα εμφανίζεται σε μία τριάδα, τότε το αντικείμενο της τριάδας θα είναι από τα άτομα της κλάσης Β.







4.3.5 Σημασιολογικά χαρακτηριστικά της OWL

Στην OWL υπάρχει η δυνατότητα να καθορίσουμε τη σημασιολογία και τα χαρακτηριστικά των ιδιοτήτων, όπως φαίνεται παρακάτω.


	owl:inverseOf

Δηλώνει ότι μία ιδιότητα είναι η αντίστροφη μίας άλλης. Τυπικό τέτοιο παράδειγμα αποτελούν οι σχέσεις isParentOf και isChildOf.


	owl:TransitiveProperty

Δηλώνει ότι μία ιδιότητα είναι μεταβατική (transitive). Αν μία ιδιότητα P είναι μεταβατική, τότε αν περιέχει τα στιγμιότυπα (x, y) και (y, z), θα περιέχει και το στιγμιότυπο (x, z).


	owl:SymmetricProperty

Δηλώνει ότι μία ιδιότητα είναι συμμετρική (symmetric). Αν μία ιδιότητα P είναι συμμετρική, τότε αν περιέχει το στιγμιότυπο (x, y), θα περιέχει και το στιγμιότυπο (y, x).


	owl:FunctionalProperty

Δηλώνει ότι μία ιδιότητα είναι συναρτησιακή (functional). Αν μία ιδιότητα P είναι συναρτησιακή, τότε δεν μπορεί να περιέχει δύο διαφορετικά στιγμιότυπα (x, y1) και (x, y2), όπου y1 ≠ y2, δηλαδή σε κάθε x αντιστοιχεί μοναδικό y, ώστε το ζεύγος (x, y) να είναι στιγμιότυπο της P.


	owl:InverseFunctionalProperty

Αν ισχύει αυτή η ιδιότητα, τότε το αντικείμενο καθορίζει μονοσήμαντα το υποκείμενο. Ισοδύναμα, αν θεωρήσουμε ότι η P είναι owl:InverseFunctionalProperty, τότε δεν μπορεί να περιέχει δύο διαφορετικά στιγμιότυπα (x1, y) και (x2, y), όπου x1 ≠ x2, δηλαδή σε κάθε y αντιστοιχεί μοναδικό x, ώστε το ζεύγος (x, y) να είναι στιγμιότυπο της P.







4.3.6 Άτομα

Η OWL μπορεί να εκφράσει, εκτός από τη σημασιολογία των κλάσεων και των ιδιοτήτων, και σχέσεις μεταξύ ατόμων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα προκύπτει με τη χρήση της ιδιότητας owl:sameAs που δηλώνει ότι δύο άτομα ταυτίζονται (περισσότερες λεπτομέρειες για την ιδιότητα owl:sameAs μπορείτε να βρείτε σε προηγούμενο κεφάλαιο). Αυτό μας είναι χρήσιμο γιατί συχνά στο διαδίκτυο διαφορετικά αναγνωριστικά αναφέρονται στο ίδιο ακριβώς αντικείμενο. Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να δηλώσουμε ότι δύο άτομα είναι διαφορετικά μέσω της ιδιότητας owl:differentFrom. Η OWL προσφέρει επίσης τη δυνατότητα να δηλώσουμε ότι ένα σύνολο ατόμων είναι ξένα μεταξύ τους. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση της ιδιότητας owl:AllDifferent.

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, μία οντολογία της OWL μπορεί να θεωρηθεί ένα σύνολο αξιωμάτων. Με βάση τα αξιώματα της οντολογίας και με τη χρήση τεχνικών από το χώρο των ΠΛ, είναι εφικτό να αποδειχθούν μεταξύ άλλων τα ακόλουθα:


	ότι δύο κλάσεις είναι ξένες (disjoint) μεταξύ τους,


	ότι δύο κλάσεις είναι ισοδύναμες ή ότι μία κλάση υπάγεται σε μία άλλη κλάση,


	ότι δύο ιδιότητες είναι ισοδύναμες,


	ότι δύο άτομα είναι ισοδύναμα,


	ότι μία ιδιότητα είναι συμμετρική, ή μεταβατική, ή συναρτησιακή ή αντίστροφα συναρτησιακή.




Στη συνέχεια παραθέτουμε στον πίνακα 4.4 μερικά από τα πιο συνηθισμένα αξιώματα της OWL, καθώς και την αντιστοιχία τους με ιδίου τύπου αξιώματα των ΠΛ (για περισσότερες λεπτομέρειες μπορείτε να ανατρέξετε στις αναφορές [2] και [4]).




Πίνακας 4.4: Συσχέτιση αξιωμάτων OWL και ΠΛ






	Αξίωμα OWL
	Σύνταξη ΠΛ





	owl:disjointWith
	C ⊑ ¬D



	owl:equivalentClass
	C ≡ D



	rdfs:subClassOf
	C ⊑ D



	owl:equivalentProperty
	r ≡ s



	rdfs:subPropertyOf
	r ⊑ s



	owl:inverseOf
	r −  ⊑ s



	owl:FunctionalProperty
	⊤ ⊑ ( ≤ 1r)



	owl:InverseFunctionalProperty
	⊤ ⊑ ( ≤ 1r − )



	owl:sameAs
	{a} ≡ {b}



	owl:differentFrom
	{a} ⊑ ¬{b}








4.3.7 Η οντολογία του διαδικτυακού παιχνιδιού ρόλων

Ας δούμε τώρα τον κώδικα της OWL που αντιστοιχεί σε μία οντολογία που περιγράφει διαδικτυακά παιχνίδια ρόλων. Αρχικά εμφανίζεται το στοιχείο owl:Ontology, δηλώνοντας και τυπικά ότι το παρόν έγγραφο ορίζει μία οντολογία. Επιπλέον, εξυπηρετεί και έναν άλλο σκοπό, καθώς είναι ένα σημείο συγκέντρωσης δηλώσεων που ουσιαστικά απευθύνονται στον άνθρωπο, προσφέροντάς του χρήσιμες πληροφορίες για την οντολογία.

@prefix : <http://www.examples.org/RPGOntology#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://www.examples.org/RPGOntology> a owl:Ontology ;
    rdfs:label "An ontology for computer games." ;
    rdfs:comment "This is our first ontology." ;
    owl:versionIRI <http://www.examples.org/RPGOntology/1.0> .




Ενδέχεται στο σημείο αυτό να υπάρχει το στοιχείο owl:imports με το οποίο γίνεται εισαγωγή άλλων οντολογιών, που αποτελούν με αυτόν τον τρόπο τμήμα της παρούσας οντολογίας.

Στη συνέχεια του κώδικα ακολουθούν οι ορισμοί των κλάσεων που έχουμε ήδη συναντήσει στο σχήμα 4.1. Πρώτα ορίζουμε την αρχική κλάση της οντολογίας μας που είναι η ComputerGame και αποτελεί υποκλάση της owl:Thing. Αυτό είναι αναμενόμενο, γιατί, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, όλα τα άτομα ανήκουν στην owl:Thing και άρα όλες οι άλλες κλάσεις θεωρούνται υποκλάσεις της. Για να το δηλώσουμε αυτό χρησιμοποιούμε το στοιχείο rdfs:subClassOf. Το ίδιο μοτίβο ακολουθούμε στον ορισμό όλων των κλάσεων. Αφού δηλώσουμε το όνομα της κλάσης, στη συνέχεια την τοποθετούμε στην ιεραρχία της οντολογίας, δηλώνοντας ότι είναι υποκλάση (πάντα με χρήση του στοιχείου rdfs:subClassOf) μιας κλάσης που έχουμε ήδη ορίσει. Αν και δεν είναι απαραίτητο, συνιστάται ως ορθή προγραμματιστική πρακτική ο ορισμός μιας κλάσης να συνοδεύεται από σχόλια, που δίνονται με το στοιχείο rdfs:comment, και/ή από μία ετικέτα, που συνοδεύεται από το στοιχείο rdfs:label, ώστε σε μία ενδεχόμενη οπτικοποίηση της οντολογίας η κλάση να εμφανίζεται με ένα ευανάγνωστο όνομα.

:ComputerGame a owl:Class ;
    rdfs:label "Computer Game" ;
    rdfs:comment "The class of all computer games." ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing .

:RolePlayingGame a owl:Class ;
    rdfs:label "Role-playing Game" ;
    rdfs:comment "The class of all RPGs." ;
    rdfs:subClassOf :ComputerGame .

:Quest a owl:Class ;
    rdfs:comment "The class of all Quests." ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing .
    
:ItemQuest a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Quest .

:RescueQuest a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Quest .

:DungeonQuest a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Quest .

:RaidQuest a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Quest .

:Location a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing .

:Faction a owl:Class ;
    rdfs:label "Faction" ;
    rdfs:comment "The class of all factions in an RPG." ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing ;
    owl:disjointWith :NonPlayerCharacter,
        :PlayerCharacter .

:GoodFaction a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Faction .

:BadFaction a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Faction ;
    owl:disjointWith :GoodFaction .

:Item a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing ;
    owl:disjointWith :Location .

:Weapon a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Item .

:Armor a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Item .

:Container a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf :Item .

:Player a owl:Class ;
    rdfs:subClassOf owl:Thing .

:NonPlayerCharacter a owl:Class ;
    rdfs:label "Non Player Character" ;
    rdfs:comment "The class of all computer controlled players." ;
    rdfs:subClassOf :Player ;
    owl:disjointWith :PlayerCharacter .

:PlayerCharacter a owl:Class ;
    rdfs:label "Player Character" ;
    rdfs:comment "The class of all human players." ;
    rdfs:subClassOf :Player .




Η τελευταία μας παρατήρηση έχει να κάνει με τη χρήση του στοιχείου owl:disjointWith. Αυτό συμβαίνει διότι θέλουμε η κλάση NonPlayerCharacter να είναι ξένη με την κλάση PlayerCharacter. Με άλλα λόγια θέλουμε αυτές οι δύο κλάσεις να μην έχουν κοινά άτομα, κάτι που στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι εύλογο. Η δήλωση πρέπει να επαναληφθεί για κάθε ζεύγος κλάσεων που θέλουμε να είναι ξένες μεταξύ τους. Η OWL 2 εισάγει μια χρήσιμη συντομογραφία:

[] a owl:AllDisjointClasses ;
    owl:members ( :Armor :Container :Weapon ) .




Στη συνέχεια παραθέτουμε τον κώδικα περιγραφής των ιδιοτήτων αντικειμένων (object properties), όπως αυτές απεικονίζονται στο σχήμα 4.2. Στον κώδικα χρησιμοποιούμε τα στοιχεία rdfs:domain και rdfs:range για τα πεδία ορισμού και τιμών κάθε κλάσης. Το στοιχείο owl:AsymmetricProperty δηλώνει ότι μία ιδιότητα, εάν συνδέει το άτομο A με το άτομο B, δεν συνδέει ποτέ το άτομο B με το άτομο A.

:hasCompletedQuest a owl:AsymmetricProperty,
        owl:ObjectProperty ;
    rdfs:domain :PlayerCharacter ;
    rdfs:range :Quest .

:hasEquipment a owl:AsymmetricProperty,
        owl:ObjectProperty ;
    rdfs:domain :Player ;
    rdfs:range :Item .

:hasGoodRep a owl:AsymmetricProperty,
        owl:ObjectProperty ;
    rdfs:domain :Player ;
    rdfs:range :Faction .




Στο τέλος συμπεριλαμβάνουμε τους ορισμούς των ατόμων, του τύπου τους (μέσω του a που, όπως έχουμε δει, είναι συντομογραφία του rdf:type) και των μεταξύ τους σχέσεων. Η πληροφορία αυτή απεικονίζεται στο σχήμα 4.2.

:heroes a :GoodFaction,
        owl:NamedIndividual .

:knights a :GoodFaction,
        owl:NamedIndividual .

:thieves a :BadFaction,
        owl:NamedIndividual .

:hunter a :NonPlayerCharacter,
        owl:NamedIndividual ;
    :hasGoodRep :thieves .

:john a :PlayerCharacter,
        owl:NamedIndividual ;
    :hasGoodRep :knights .

:mike a :PlayerCharacter,
        owl:NamedIndividual ;
    :hasGoodRep :heroes,
        :knights .

:trader a :NonPlayerCharacter,
        owl:NamedIndividual ;
    :hasGoodRep :heroes,
        :thieves .
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Σχήμα 4.2: Τα άτομα και οι ιδιότητες της οντολογίας






4.3.8 Οι τυπικές σημασιολογίες της γλώσσας OWL 2

Έχουμε ήδη αναφέρει σε πολλά σημεία αυτού του κεφαλαίου τη στενή σχέση που υπάρχει ανάμεσα στην OWL και στις Περιγραφικές Λογικές. Η επιρροή που είχαν οι ΠΛ στην ανάπτυξη της OWL είναι αναμφισβήτητη. Ωστόσο, δεν πρέπει να παραγνωριστεί το γεγονός ότι η OWL σχεδιάστηκε και ως επέκταση του προτύπου RDF. Έχουμε αναφέρει σε πολλά σημεία ότι η σημασιολογία της OWL βασίζεται σε αυτή των ΠΛ. Για την ακρίβεια, στην OWL 2 έχουν ορισθεί δύο διαφορετικές τυπικές σημασιολογίες: η άμεση (direct semantics), που βασίζεται στις ΠΛ, και η βασισμένη στο πρότυπο RDF (RDF-based semantics). Όταν λοιπόν λέμε ότι η σημασιολογία της OWL βασίζεται σε αυτή των ΠΛ, εννοούμε την άμεση σημασιολογία. Η σημασιολογία που είναι βασισμένη στο πρότυπο RDF αντιστοιχεί τα αξιώματα της OWL σε κατευθυνόμενους γράφους RDF και στη συνέχεια μελετά την σημασιολογία RDF του γράφου που προκύπτει.

Έχει επίσης τονιστεί ότι η ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 αντιστοιχεί στην OWL 2. Για την ακρίβεια, αυτή η αντιστοίχηση ισχύει για όσες οντολογίες της OWL 2 μπορούν να εκφραστούν ως αξιώματα της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬, λαμβάνοντας υπόψη τους συντακτικούς περιορισμούς που αναφέραμε στην ενότητα της 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬. Το συγκεκριμένο υποσύνολο της OWL 2 που μπορεί να αντιστοιχηθεί με την 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 ονομάζεται OWL 2 DL. Μία συνηθισμένη σύμβαση είναι πως αν μία οντολογία ανήκει στην OWL 2 DL, τότε το νόημα που θα της αποδοθεί θα είναι με βάση την άμεση σημασιολογία, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν είναι εφικτό να χρησιμοποιηθεί η σημασιολογία που είναι βασισμένη στο πρότυπο RDF. Αν μία οντολογία δεν ανήκει στην OWL 2 DL, συνηθίζεται να λέμε ότι ανήκει στην OWL 2 Full και τότε αναγκαστικά η σημασιολογία της θα βασίζεται στο πρότυπο RDF.

Οι δύο παρακάτω παρατηρήσεις βοηθούν ώστε να γίνει ξεκάθαρη η διαφορά μεταξύ της OWL 2 DL και της OWL 2 Full, όπως άλλωστε επισημαίνεται και από τον οργανισµό W3C (http://www.w3.org/TR/owl2-primer/#OWL_2_DL_and_OWL_2_Full):


	Η OWL 2 DL μπορεί να θεωρηθεί ως μία εκδοχή της OWL 2 Full στην οποία έχουν τεθεί συντακτικοί περιορισμοί. Στην πραγματικότητα η OWL 2 Full (με σημασιολογία βασισμένη στο πρότυπο RDF) είναι μη αποκρίσιμη. Άρα, μόνο για την OWL 2 DL μπορεί να υπάρξει κατάλληλο λογισμικό ικανό να εξάγει συμπεράσματα. Πράγματι, για την OWL 2 DL έχουν αναπτυχθεί τέτοια προγράμματα, ενώ για την OWL 2 Full, προφανώς, δεν υπάρχει αντίστοιχο λογισμικό.


	Η OWL 2 Full μπορεί να θεωρηθεί ως άμεση επέκταση του προτύπου RDF Schema. Έτσι και η βασισμένη στο πρότυπο RDF σημασιολογία της OWL 2 Full ακολουθεί τη σημασιολογία του προτύπου RDF Schema, θεωρώντας ότι τα πάντα είναι τριάδες.




Στην πράξη το γεγονός ότι η άμεση σημασιολογία δεν επαρκεί για να εκφράσει όλες τις OWL οντολογίες δεν φαίνεται να είναι τόσο μεγάλο μειονέκτημα, καθώς τα σχετικά εξειδικευμένα προγράμματα χρησιμοποιούν ευρετικούς κανόνες. Το ίδιο ισχύει για το αντίστοιχο λογισμικό που βασίζεται στην RDF σημασιολογία, το οποίο ουσιαστικά επικεντρώνεται σε αποκρίσιμες υπογλώσσες, όπως η OWL 2 RL. Ένα λογισμικό που έχει αναπτυχθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων από αξιώματα της OWL 2 DL, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από τις OWL 2 EL, OWL 2 QL και OWL 2 RL (αν και ενδεχομένως με όχι βέλτιστα αποτελέσματα από πλευράς απόδοσης, καθώς τα προγράμματα που εξειδικεύονται σε ένα συγκεκριμένο προφίλ επιτυγχάνουν τη βέλτιστη απόδοση). Σε κάθε προφίλ μπορούν να εφαρμοστούν και οι δύο σημασιολογίες της OWL 2. Ωστόσο, είναι πιο συνηθισμένο να χρησιμοποιείται η άμεση σημασιολογία στα προφίλ OWL 2 EL και OWL 2 QL, και η RDF σημασιολογία στο προφίλ OWL 2 RL.




4.3.9 Η σχέση της OWL με τις Περιγραφικές Λογικές

Έχουμε ήδη αναφέρει τη στενή σχέση που υπάρχει ανάμεσα στην OWL και στις Περιγραφικές Λογικές. Υπάρχει μια προφανής αναλογία σε συντακτικό επίπεδο ανάμεσα στην OWL και τις ΠΛ: οι κλάσεις και οι ιδιότητες της OWL είναι οι έννοιες και οι ρόλοι των ΠΛ, αντίστοιχα. Αυτή η αναλογία φανερώνει την επιρροή που είχαν οι ΠΛ στην ανάπτυξη της OWL. Είναι φανερό ότι οι συντακτικοί μηχανισμοί της OWL αντανακλούν τη συντακτική δομή των εκφράσεων των ΠΛ και ενσωματώνουν τύπους δεδομένων και τιμές δεδομένων. Οι υπογλώσσες OWL Lite και OWL DL μπορούν να θεωρηθούν ως ισοδύναμες με τις εκφραστικές ΠΛ 𝒮ℋ𝒪ℐ𝒩(D) και 𝒮ℋℐℱ(D), αντίστοιχα, όπου προφανώς μία οντολογία της OWL αντιστοιχεί σε μία οντολογία της ΠΛ (ή αλλιώς σε μια βάση γνώσης). Ομοίως, η OWL 2 DL αντιστοιχεί στην ΠΛ 𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬. Τα προφίλ OWL 2 EL, OWL 2 QL και OWL 2 RL αντιστοιχούν στις ΠΛ ℰℒ, DLP και DL-Lite. Όλα αυτά συνοψίζονται στον πίνακα 4.5.




Πίνακας 4.5: Η σχέση της OWL με τις Περιγραφικές Λογικές






	Υπογλώσσα OWL
	ΠΛ





	OWL Lite
	𝒮ℋ𝒪ℐ𝒩(D)



	OWL DL
	𝒮ℋℐℱ(D)



	OWL 2 DL
	𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬



	OWL 2 EL
	ℰℒ



	OWL 2 RL
	DLP



	OWL 2 QL
	DL-Lite





Η συσχέτιση της OWL με τις ΠΛ έγινε σκοπίμως προκειμένου οι σχεδιαστές της OWL να γνωρίζουν τον βαθμό πολυπλοκότητας και δυσκολίας που απαιτείται για την επιτυχή δημιουργία των εφαρμογών που χρειάζονται ώστε να υποστηριχθεί η OWL σε πρακτικό επίπεδο. Αυτά τα εργαλεία ουσιαστικά υλοποιούν αλγόριθμους εξαγωγής συμπερασμάτων, οπότε είναι απαραίτητο το αντίστοιχο πρόβλημα της ΠΛ στην οποία βασίζεται η υπογλώσσα της υλοποίησης να είναι αποκρίσιμο και, όσο το δυνατό, χαμηλότερης υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Για περισσότερες λεπτομέρειες ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στις αναφορές [8] και [10].






4.4 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Η γλώσσα OWL είναι:


	μία αντικειµενοστρεφής γλώσσα για τον ορισμό οντολογιών.


	μία γλώσσα για την εκτέλεση αριθμητικών υπολογισμών.


	μία γλώσσα για τον προγραμματισμό λειτουργικών συστημάτων.





	Στην OWL:


	ισχύουν οι υποθέσεις του ανοικτού κόσµου και της µοναδικότητας των ονοµάτων.


	ισχύουν οι υποθέσεις του ανοικτού κόσµου και της µη µοναδικότητας των ονοµάτων.


	ισχύει η υπόθεση της µοναδικότητας των ονοµάτων, αλλά δεν ισχύει η υπόθεση του ανοικτού κόσµου.





	Η OWL:


	ορίζει ιδιότητες και άτομα, αλλά όχι κλάσεις.


	ορίζει κλάσεις και άτομα, αλλά όχι ιδιότητες.


	μπορεί να ορίσει κλάσεις, ιδιότητες και άτομα.





	Η OWL:


	μπορεί να δηλώσει ότι μία κλάση είναι υποκλάση μίας άλλης κλάσης, καθώς και ότι δύο κλάσεις είναι ισοδύναμες.


	μπορεί να δηλώσει ότι μία κλάση είναι υποκλάση μίας άλλης κλάσης, αλλά δεν μπορεί να δηλώσει ότι δύο κλάσεις είναι ισοδύναμες.


	δεν μπορεί να δηλώσει ότι μία κλάση είναι υποκλάση μίας άλλης κλάσης, αλλά μπορεί να δηλώσει ότι δύο κλάσεις είναι ισοδύναμες.





	Η γλώσσα OWL 2:


	έχει την ίδια εκφραστική δύναµη με τη γλώσσα OWL.


	έχει µεγαλύτερη εκφραστική δύναµη από τη γλώσσα OWL.


	έχει μικρότερη εκφραστική δύναµη από τη γλώσσα OWL.





	Η ισχυρότερη εκφραστικά υπογλώσσα της OWL είναι η:


	OWL Full.


	OWL DL.


	OWL Lite.





	Η σημασιολογία της OWL βασίζεται στη:


	σύνταξη της γλώσσας προγραμματισμού C.


	σημασιολογία των σχεσιακών βάσεων δεδομένων.


	σημασιολογία των Περιγραφικών Λογικών.










4.5 Σύνοψη

Στο πρώτο μέρος αυτού του κεφαλαίου γνωρίσαμε τις Περιγραφικές Λογικές. Οι Περιγραφικές Λογικές έχουν το πλεονέκτημα να διαθέτουν αυστηρή και ξεκάθαρη σημασιολογία, η οποία αποκαλύπτει το ακριβές νόημα των οντολογιών που περιγράφουν. Έτσι, καθίσταται εφικτή αφενός η χωρίς παρερμηνείες επικοινωνία μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή και αφετέρου η εξαγωγή συμπερασμάτων. Η διαδικασία της εξαγωγής συμπερασμάτων από εκφράσεις των Περιγραφικών Λογικών που περιγράφουν τις σχέσεις των ατόμων του πεδίου εφαρμογής ονομάζεται συλλογισμός. Είναι σημαντικό να υπάρχουν πρακτικά αξιοποιήσιμοι αλγόριθμοι για την εξαγωγή συμπερασμάτων και η επιλογή της συγκεκριμένης Περιγραφικής Λογικής που θα επιλεγεί για κάποια εφαρμογή συνήθως αποτελεί έναν συμβιβασμό ανάμεσα στην επιθυμητή εκφραστική δύναμη και την υπολογιστική πολυπλοκότητα των αλγορίθμων για τη διεκπεραίωση των συλλογισμών.

Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου μάθαμε τα βασικά συντακτικά στοιχεία της OWL, καθώς και κάποια στοιχεία από τη σημασιολογία της. Η OWL ως τυπική γλώσσα μπορεί να μοντελοποιήσει τη γνώση που έχουμε για κάποιο πεδίο με μορφή οντολογιών. Η σχέση της OWL με τις ΠΛ, προσδίδει στην OWL μία λογική διάσταση, η οποία και διαχωρίζει την OWL από άλλες παρεμφερείς γλώσσες μοντελοποίησης. Η OWL έχει τη δυνατότητα να εξάγει νέα συμπεράσματα από την υπάρχουσα γνώση. Η εξαγωγή συμπερασμάτων επιτυγχάνεται με τη χρήση αλγορίθμων από κάποια κατάλληλη ΠΛ και, επομένως, η αποτελεσματικότητα της OWL σε πρακτικό επίπεδο εξαρτάται από την υπολογιστική πολυπλοκότητα της συγκεκριμένης ΠΛ.
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	Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στις αναφορές [1] και [2] για μια εκτενέστερη γνωριμία με το αντικείμενο.↩


	Πολύ σωστά κατά τη γνώμη μας.↩


	Η αύξηση της εκφραστικής δύναμης είναι, φυσικά, κάτι θετικό. Δυστυχώς, συνήθως έρχεται με κάποιο τίμημα. Θα πούμε περισσότερα για το θέμα αυτό στη συνέχεια.↩


	Όσα αναλύονται στην ενότητα αυτή ισχύουν για όλες τις Περιγραφικές Λογικές και όχι μόνο για την 𝒜ℒ𝒞.↩


	Μια σχέση αυστηρής μερικής διάταξης είναι μια μη ανακλαστική και μεταβατική σχέση.↩


	Για την ακρίβεια αυτό ισχύει όταν η γλώσσα περιέχει τουλάχιστον ένα διμελές κατηγόρημα, διαφορετικό από την ισότητα, ή, προφανώς, ένα τριμελές, τετραμελές κλπ. κατηγόρημα.↩


	Εναλλακτικά μπορεί κανείς να συναντήσει τον όρο επιλύσιμο ή αποφασίσιμο.↩


	Στη Φιλοσοφία εμφανίζεται συνήθως στον ενικό αριθμό και με κεφαλαίο το πρώτο γράμμα.↩


	Ον είναι αυτό που πραγματικά υπάρχει.↩


	Όπου χρειάζεται θα χρησιμοποιούμε πληθυντικό και θα αναφερόμαστε σε οντολογίες.↩


	Το πλήρες όνομά της είναι World Wide Web Consortium (http://www.w3.org/) και αποτελεί μια διεθνή κοινοπραξία. Η κοινοπραξία αυτή φιλοδοξεί να διαδραματίσει ηγετικό ρόλο στην περαιτέρω ανάπτυξη και διάδοση του διαδικτύου. Για το λόγο αυτό αναπτύσσει ανοικτά πρότυπα, κατευθύνσεις και τεχνολογίες πάνω στα οποία θα βασιστεί η μελλοντική εξέλιξη του διαδικτύου.↩


	Διαφορετικά θα έπρεπε να ονομαστεί WOL.↩


	Για όσους ενδιαφέρονται να παρακολουθούν τις τελευταίες εξελίξεις γύρω από την OWL, προτείνουμε να επισκέπτονται την ιστοσελίδα http://www.w3.org/standards/techs/owl#w3c_all.↩


	Θα πρέπει να θυμόμαστε ότι τα άτομα της OWL δεν είναι παρά αντικείμενα ή, ισοδύναμα, στιγμιότυπα των κλάσεων.↩








Κεφάλαιο 5. Η γλώσσα SPARQL

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφερόμαστε διεξοδικά σε μια από τις πιο διαδεδομένες τεχνολογίες των Συνδεδεμένων Δεδομένων που δεν είναι άλλη από την SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL). Η SPARQL αποτελεί μια οικογένεια προδιαγραφών για αλληλεπίδραση πάνω σε δεδομένα RDF. Πιο συγκεκριμένα, αυτές οι προδιαγραφές μας δίνουν τη δυνατότητα να ανακτήσουμε και να διαχειριστούμε δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σε αποθετήρια τριάδων RDF. Διασταλτικά, θα μπορούσαμε να πούμε πως η SPARQL για τα αποθετήρια τριάδων RDF είναι ό,τι η SQL για τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων (RDBMS). Αρχικά, αναφέρουμε τις επιμέρους προδιαγραφές που συνιστούν τη SPARQL και σχολιάζουμε περιληπτικά καθεμία από αυτές. Στη συνέχεια, αναλύουμε τις προδιαγραφές της γλώσσας ερωτημάτων SPARQL, οι οποίες αποτελούν ίσως το πιο σημαντικό και ευρέως διαδεδομένο σύνολο προδιαγραφών της SPARQL. Κάθε δυνατότητα που παρουσιάζουμε, θα έχετε την ευκαιρία να τη δοκιμάζετε στην πράξη απευθύνοντας το αντίστοιχο ερώτημα σε κατάλληλα διαμορφωμένα τελικά σημεία SPARQL (SPARQL endpoints).


5.1 Ανάλυση του προτύπου

Όπως αναφέρεται και στη σύνοψη του προτύπου, η SPARQL είναι ένα σύνολο προδιαγραφών που παρέχει γλώσσες και πρωτόκολλα ερωτήσεων και χειρισμού γράφων RDF τόσο στον παγκόσμιο ιστό όσο και σε αποθετήρια RDF. Η πρώτη επίσημη έκδοση του προτύπου δημοσιεύτηκε τον Ιανουάριο του 2008, ενώ η πιο πρόσφατη έκδοση τη στιγμή δημοσίευσης αυτού του βιβλίου είναι η SPARQL 1.1, η οποία δημοσιεύτηκε τον Μάρτιο του 2013. Το πρότυπο SPARQL 1.1 συνίσταται από τις ακόλουθες προδιαγραφές:


	Γλώσσα ερωτημάτων SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Query Language) - Μια γλώσσα ερωτημάτων για δεδομένα RDF.


	Μορφότυπα αποτελεσμάτων αναζήτησης σε SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Query Results JSON Format και SPARQL 1.1 Query Results CSV and TSV Formats) - Πέρα από το παραδοσιακό μορφότυπο αποτελεσμάτων σε ερωτήματα RDF σύμφωνα με τις προδιαγραφές της XML (SPARQL-XML-Result), το πρότυπο SPARQL 1.1 επιτρέπει την έκφραση των αποτελεσμάτων αυτών σε τρία εναλλακτικά μορφότυπα: JavaScript Object Notation - JSON), comma-separated values - CSV και tab-separated values - TSV.


	Ομόσπονδα ερωτήματα SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Federated Query) - Προδιαγραφές που ορίζουν μια επέκταση στη SPARQL 1.1 Query Language για εκτέλεση ερωτημάτων σε διαφορετικά τελικά σημεία SPARQL με κατανεμημένο τρόπο.


	Συστήματα συμπερασματολογίας SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Entailment Regimes) - Προδιαγραφές που ορίζουν τη σημασιολογία ερωτημάτων SPARQL υπό το πρίσμα συστημάτων συμπερασματολογίας, όπως τα RDF Schema, OWL, Rule Interchange Format - RIF.


	Γλώσσα ενημερώσεων SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Update Language) - Μια γλώσσα ενημερώσεων (update) για γράφους RDF.


	Πρωτόκολλο SPARQL 1.1 για RDF (SPARQL 1.1 Protocol for RDF) - Ένα πρωτόκολλο που ορίζει τρόπους μετάδοσης ερωτημάτων αλλά και ενημερώσεων SPARQL σε μια υπηρεσία SPARQL.


	Περιγραφή υπηρεσιών SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Service Description) - Προδιαγραφές που ορίζουν μια μέθοδο για ανακάλυψη και ένα λεξιλόγιο για περιγραφή υπηρεσιών SPARQL.


	Πρωτόκολλο HTTP για αποθετήρια γράφου SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Graph Store HTTP Protocol) - Σε αντίθεση με το πλήρες πρωτόκολλο SPARQL, οι προδιαγραφές αυτές ορίζουν ένα μινιμαλιστικό τρόπο απευθείας χειρισμού δεδομένων σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF μέσω κοινών λειτουργιών HTTP.


	Σουίτα ελέγχων SPARQL 1.1 (SPARQL 1.1 Test Cases) - Μια σουίτα ελέγχων, χρήσιμη για την κατανόηση βασικών στοιχείων των προδιαγραφών αλλά και ικανή να διαπιστώσει ότι ένα σύστημα πληροί τις προδιαγραφές SPARQL 1.1.




Ας κάνουμε μια εισαγωγή στη χρήση των γλωσσών, πρωτοκόλλων και λοιπών προδιαγραφών της SPARQL 1.1 μέσα από ένα μικρό παράδειγμα. Έτσι λοιπόν, έστω ότι ο παρακάτω γράφος RDF περιέχει προσωπικές πληροφορίες σχετικές με την Alice και τις κοινωνικές της επαφές (στο παράδειγμά μας χρησιμοποιούμε τη σύνταξη Turtle).

 @prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
 @prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

 <http://example.org/alice#me> a foaf:Person .
 <http://example.org/alice#me> foaf:name "Alice" .
 <http://example.org/alice#me> foaf:mbox <mailto:alice@example.org> .
 <http://example.org/alice#me> foaf:knows <http://example.org/bob#me> .
 <http://example.org/bob#me> foaf:knows <http://example.org/alice#me> .
 <http://example.org/bob#me> foaf:name "Bob" .
 <http://example.org/alice#me> foaf:knows <http://example.org/charlie#me> .
 <http://example.org/charlie#me> foaf:knows <http://example.org/alice#me> .
 <http://example.org/charlie#me> foaf:name "Charlie" .
 <http://example.org/alice#me> foaf:knows <http://example.org/snoopy> .
 <http://example.org/snoopy> foaf:name "Snoopy"@en .




Μέσω της SPARQL 1.1, μπορούμε να απευθύνουμε ερωτήματα στον παραπάνω γράφο, να τον τοποθετήσουμε σε αποθετήρια RDF και να τον χειριστούμε με διάφορους τρόπους. Στις αμέσως επόμενες ενότητες θα αναφερθούμε περιληπτικά στις επιμέρους προδιαγραφές που συνιστούν το πρότυπο SPARQL 1.1.


5.1.1 Γλώσσα ερωτημάτων SPARQL 1.1

Θεωρώντας ότι τα δεδομένα RDF της προηγούμενης ενότητας είναι διαθέσιμα από μια υπηρεσία SPARQL (δηλαδή, ένα τελικό σημείο SPARQL ικανό να χειριστεί ερωτήματα SPARQL), μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη γλώσσα ερωτημάτων SPARQL 1.1 για να διατυπώσουμε ερωτήματα που αφορούν: από απλά ταιριάσματα στον γράφο RDF που σχηματίζουν τα δεδομένα αυτά έως πιο σύνθετες εκφράσεις. Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να ρωτήσουμε τα ονόματα των ατόμων και το πλήθος των φίλων τους χρησιμοποιώντας το παρακάτω ερώτημα SPARQL (σύμφωνα με το συντακτικό της SPARQL, οι μεταβλητές εμφανίζονται να έχουν ως πρόθεμα τον χαρακτήρα ? ή τον χαρακτήρα $):

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name (COUNT(?friend) AS ?count)
WHERE {
    ?person foaf:name ?name .
    ?person foaf:knows ?friend .
} GROUP BY ?person ?name




Το έγγραφο SPARQL 1.1 Query Language ορίζει τη σύνταξη και τη σημασιολογία των ερωτημάτων SPARQL 1.1, ενώ ταυτόχρονα προσφέρει διάφορα παραδείγματα χρήσης τους. Σε επόμενη ενότητα θα επιχειρήσουμε μία λεπτομερή παρουσίαση των προδιαγραφών αυτών.




5.1.2 Μορφότυπα αποτελεσμάτων αναζήτησης σε SPARQL 1.1 (XML, JSON, CSV, TSV)

Τα αποτελέσματα σε ερωτήματα τύπου SELECT στη SPARQL δεν είναι τίποτα άλλο παρά σύνολα αντιστοίχησης μεταβλητών σε δεδομένα RDF, τα οποία πολλές φορές αναπαρίστανται ως πίνακες. Για παράδειγμα, το ερώτημα της προηγούμενης ενότητας επιστρέφει τα ακόλουθα αποτελέσματα:




Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα απλού ερωτήματος SPARQL






	?name
	?count





	"Alice"
	3



	"Bob"
	1



	"Charlie"
	1





Για να μπορέσουμε να εκφράσουμε τα παραπάνω αποτελέσματα σε μηχαναγνώσιμη μορφή, η SPARQL 1.1 υποστηρίζει τέσσερα διαδεδομένα μορφότυπα ανταλλαγής δεδομένων: Extensible Markup Language - XML, JavaScript Object Notation - JSON, comma-separated values - CSV και tab-separated values - TSV. Τα μορφότυπα αυτά περιγράφονται σε τρία διαφορετικά έγγραφα:


	SPARQL Query Results XML Format


	SPARQL 1.1 Query Results JSON Format


	SPARQL 1.1 Query Results CSV and TSV Formats




Τα παραπάνω έγγραφα περιγράφουν όλες τις περιπτώσεις έκφρασης αποτελεσμάτων σε ερωτήματα SPARQL. Τα αποτελέσματα στον πίνακα 5.1 εκφράζονται στα υποστηριζόμενα μορφότυπα της SPARQL ως ακολούθως:

XML

<?xml version="1.0"?>
<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#">
 <head>
   <variable name="name"/>
   <variable name="count"/>
 </head>
 <results>
   <result>
     <binding name="name">
       <literal>Alice</literal>
     </binding>
     <binding name="count">
       <literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">3</literal>
     </binding>
   </result>
   <result>
     <binding name="name">
       <literal>Bob</literal>
     </binding>
     <binding name="count">
       <literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">1</literal>
     </binding>
   </result>
   <result>
     <binding name="name">
       <literal>Charlie</literal>
     </binding>
     <binding name="count">
       <literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">1</literal>
     </binding>
   </result>
 </results>
</sparql>

JSON

{
  "head": {
    "vars": [ "name" , "count" ]
  } ,
  "results": {
    "bindings": [
      {
        "name": { "type": "literal" , "value": "Alice" } ,
        "count": { "datatype": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer" , "type": "typed-literal" , "value": "3" }
      } ,
      {
        "name": { "type": "literal" , "value": "Bob" } ,
        "count": { "datatype": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer" , "type": "typed-literal" , "value": "1" }
      } ,
      {
        "name": { "type": "literal" , "value": "Charlie" } ,
        "count": { "datatype": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer" , "type": "typed-literal" , "value": "1" }
      }
    ]
  }
}




CSV

name,count
Alice,3
Bob,1
Charlie,1

TSV

?name<TAB>?count
"Alice"<TAB>3
"Bob"<TAB>1
"Charlie"<TAB>1


Σημείωση

Ο χαρακτήρας που αντιστοιχεί στην εσοχή αναπαρίσταται ως <ΤΑΒ> στο παραπάνω παράδειγμα.






5.1.3 Ομόσπονδα ερωτήματα SPARQL 1.1

Το έγγραφο SPARQL 1.1 Federated Query περιγράφει μια επέκταση των βασικών προδιαγραφών SPARQL 1.1 Query Language έτσι ώστε να είναι δυνατή η αποστολή υποερωτημάτων σε διαφορετικά τελικά σημεία SPARQL. Έτσι λοιπόν, στο παράδειγμά μας, θα μπορούσαμε να ρωτήσουμε αν μεταξύ των φίλων της Alice υπάρχει κάποιος/-α που να έχει το ίδιο όνομα με το URI <http://dbpedia.org/resource/Snoopy> στην DBpedia. Αυτό επιτυγχάνεται συνδυάζοντας ένα τοπικό ερώτημα για τα ονόματα των φίλων με ένα απομακρυσμένο ερώτημα στο τελικό σημείο SPARQL της DBpedia (http://dbpedia.org/sparql) σχετικό με το όνομα του URI <http://dbpedia.org/resource/Snoopy> χρησιμοποιώντας τη λέξη-κλειδί SERVICE:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name
WHERE {
    <http://example.org/alice#me> foaf:knows ?x .
    ?x foaf:name ?name .
    SERVICE <http://dbpedia.org/sparql> { <http://dbpedia.org/resource/Snoopy> foaf:name ?name }
}




Το αποτέλεσμα που θα μας επιστρέψει είναι το εξής:




Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα ερωτήματος SPARQL με τη λέξη-κλειδί SERVICE





	?name





	"Snoopy"@en





Εδώ, το πρώτο μέρος του ταιριάσματος στην εμβέλεια του WHERE αναζητείται στο τοπικό τελικό σημείο SPARQL, ενώ το δεύτερο μέρος (αυτό που έπεται της λέξης SERVICE) αναζητείται στο απομακρυσμένο τελικό σημείο SPARQL.




5.1.4 Συστήματα συμπερασματολογίας SPARQL 1.1

Θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε τη SPARQL πάνω σε οντολογικές πληροφορίες της μορφής RDF Schema ή σε αξιώματα της OWL (γνωστά ως συστήματα συμπερασματολογίας). Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε πως, εκτός των δεδομένων σχετικά με την Alice, δηλώνεται επιπρόσθετη οντολογική πληροφορία για το λεξιλόγιο FOAF στην υπηρεσία SPARQL του παραδείγματός μας (στη συνέχεια παρατίθεται μόνο ένα απόσπασμα):

 @prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
 @prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
 ...
 foaf:name rdfs:subPropertyOf rdfs:label .
 ...




Το παρακάτω ερώτημα αναζητά ετικέτες για άτομα:

SELECT ?label
WHERE { ?person rdfs:label ?label }




Μια υπηρεσία SPARQL που δεν λαμβάνει υπόψη κάποιο ιδιαίτερο σύστημα συμπερασματολογίας δεν θα επιστρέψει αποτελέσματα στο παραπάνω ερώτημα. Αντίθετα, μια υπηρεσία SPARQL που λαμβάνει υπόψη το σύστημα συμπερασματολογίας RDF Schema θα επέστρεφε τα παρακάτω αποτελέσματα:




Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα ερωτήματος SPARQL με σύστημα συμπερασματολογίας





	?label





	"Alice"



	"Bob"



	"Charlie"



	"Snoopy"@en





καθώς η ιδιότητα foaf:name είναι υπο-ιδιότητα της ιδιότητας rdfs:label. Το έγγραφο SPARQL 1.1 Entailment Regimes ορίζει τις απαντήσεις που πρέπει να επιστρέφονται ανάλογα με το εκάστοτε σύστημα συμπερασματολογίας (RDF, RDF Schema, D-Entailment, OWL και RIF).




5.1.5 Γλώσσα ενημερώσεων SPARQL 1.1

Το έγγραφο SPARQL 1.1 Update Language ορίζει το συντακτικό και τη σημασιολογία των αιτήσεων ενημέρωσης της SPARQL 1.1. Παράλληλα, παρέχει διάφορα παραδείγματα για τη χρήση τους. Οι λειτουργίες ενημέρωσης μπορεί να συνίστανται από αρκετές συνεχόμενες αιτήσεις, ενώ εκτελούνται σε μία συλλογή από γράφους RDF που βρίσκονται σε ένα αποθετήριο RDF.

Στο παράδειγμά μας η παρακάτω αίτηση εισάγει στον εξ ορισμού γράφο RDF μία νέα φίλη της Alice με το όνομα Dorothy και στη συνέχεια διαγράφει όλα τα ονόματα των φίλων της Alice που έχουν την ετικέτα της αγγλικής γλώσσας:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

INSERT DATA { <http://www.example.org/alice#me> foaf:knows ?x .
              ?x foaf:name "Dorothy" . } ;
DELETE { ?person foaf:name ?mbox }
WHERE { <http://www.example.org/alice#me> foaf:knows ?person .
        ?person foaf:name ?name FILTER ( lang(?name) = "EN" ) .}




Όπως αναδεικνύεται από τη δεύτερη λειτουργία στο παραπάνω παράδειγμα, οι εισαγωγές και οι διαγραφές μπορεί να εξαρτώνται από τα αποτελέσματα ερωτημάτων στον γράφο. Η σύνταξη που χρησιμοποιείται στην εμβέλεια του WHERE περιγράφεται στο έγγραφο SPARQL 1.1 Query Language.




5.1.6 Πρωτόκολλο SPARQL 1.1 για RDF

Το έγγραφο SPARQL 1.1 Protocol for RDF ορίζει τον τρόπο μεταφοράς ερωτημάτων και ενημερώσεων SPARQL 1.1 σε υπηρεσίες SPARQL μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Επίσης, το έγγραφο αυτό ορίζει την αντιστοιχία αιτήσεων/αποκρίσεων SPARQL σε αιτήσεις/αποκρίσεις HTTP POST και GET. Για παράδειγμα, το ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name (COUNT(?friend) AS ?count)
WHERE {
    ?person foaf:name ?name .
    ?person foaf:knows ?friend .
} GROUP BY ?person ?name




αν ήταν να το απευθύνουμε σε μια υπηρεσία SPARQL διαθέσιμη στο http://www.example.org/sparql, σύμφωνα με τις αντίστοιχες προδιαγραφές θα έπρεπε να μετατραπεί ως εξής:

GET /sparql/?query=PREFIX%20foaf%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fxmlns.com%2Ffoaf
    %2F0.1%2F%3E%0ASELECT%20%3Fname%20%28COUNT%28%3Ffriend%29%20AS
    %20%3Fcount%29%0AWHERE%20%7B%20%0A%20%20%20%20%3Fperson
    %20foaf%3Aname%20%3Fname%20.%20%0A%20%20%20%20%3Fperson
    %20foaf%3Aknows%20%3Ffriend%20.%20%0A%7D
    %20GROUP%20BY%20%3Fperson%20%3Fname
HTTP/1.1
Host: www.example.org
User-agent: my-sparql-client/0.1

Το παραπάνω ερώτημα είναι URL-encoded έτσι ώστε να μπορούμε να το γράψουμε στη διεύθυνση του φυλλομετρητή μας. Για να κωδικοποιούμε/αποκωδικοποιούμε URLs μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πλειάδα online εργαλείων όπως URL Encode/Decode: http://www.url-encode-decode.com/.




5.1.7 Περιγραφή υπηρεσιών SPARQL 1.1

Το έγγραφο SPARQL 1.1 Service Description περιγράφει μια μέθοδο ανακάλυψης αλλά και ένα λεξιλόγιο RDF περιγραφής υπηρεσιών SPARQL που είναι διαθέσιμες μέσω του πρωτοκόλλου SPARQL για RDF. Σύμφωνα με το έγγραφο αυτό, ένα τελικό σημείο SPARQL, χωρίς περαιτέρω παραμέτρους (ερωτημάτων ή ενημερώσεων), πρέπει να επιστρέψει μία περιγραφή RDF για την παρεχόμενη υπηρεσία. Για παράδειγμα, η παρακάτω αίτηση HTTP:

GET /sparql/ HTTP/1.1
Host: www.example.org




στο τελικό σημείο SPARQL που βρίσκεται στη διεύθυνση http://www.example.org/sparql/ πρέπει να επιστρέψει μία περιγραφή με βάση το λεξιλόγιο RDF περιγραφής URI υπηρεσιών SPARQL. Η απόκριση οφείλει να παρέχει πληροφορίες σχετικά με τον εξ ορισμού γράφο ή πληροφορίες σχετικά με τα γνωρίσματα της γλώσσας SPARQL και τα συστήματα συμπερασματολογίας που υποστηρίζονται.




5.1.8 Πρωτόκολλο HTTP για αποθετήρια γράφου SPARQL 1.1

Πολλές εφαρμογές και υπηρεσίες που σχετίζονται με δεδομένα RDF δεν έχουν ανάγκη από το πλήρες σύνολο προδιαγραφών του εγγράφου SPARQL 1.1 Update. Έτσι λοιπόν το έγγραφο SPARQL 1.1 Graph Store HTTP Protocol υποδεικνύει τρόπους εκτέλεσης συγκεκριμένων λειτουργιών διαχείρισης γράφων RDF μέσω αιτήσεων HTTP. Για παράδειγμα, η ενημέρωση SPARQL:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
INSERT DATA { <http://www.example.org/alice#me> foaf:knows [ foaf:name "Dorothy" ]. }




ουσιαστικά προσθέτει μία τριάδα σε έναν γράφο RDF. Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε να επιτύχουμε την πρόσθεση αυτή μέσω της ακόλουθης αίτησης HTTP POST:

POST /rdf-graphs/service?graph=http%3A%2F%2Fwww.example.org%2Falice HTTP/1.1
Host: example.org
Content-Type: text/turtle




@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
<http://www.example.org/alice#me> foaf:knows [ foaf:name "Dorothy" ] .




Άλλες αιτήσεις HTTP που τροποποιούν (π.χ. χρήση HTTP PUT για αντικατάσταση ολόκληρου γράφου RDF, ή HTTP DELETE για διαγραφή ολόκληρου γράφου RDF) ή ανακτούν (μέσω HTTP GET) γράφους RDF, περιγράφονται στο έγγραφο SPARQL 1.1 Graph Store HTTP Protocol. Οι αιτήσεις αυτές μαζί με τις γλώσσες SPARQL 1.1 Query και SPARQL 1.1 Update μπορούν να θεωρηθούν ως ένα πιο «ελαφρύ» πρωτόκολλο SPARQL 1.1.

Στην επόμενη ενότητα θα εστιάσουμε στις προδιαγραφές της γλώσσας ερωτημάτων SPARQL 1.1.






5.2 Μια πιο αναλυτική ματιά στη γλώσσα ερωτημάτων SPARQL 1.1

Ίσως το πιο σημαντικό στάδιο στην ανάκτηση πληροφοριών μέσω του προτύπου SPARQL είναι η διατύπωση του κατάλληλου ερωτήματος. Ας αρχίσουμε την περιπλάνησή μας σε αυτό το πρότυπο αναλύοντας τη δομή ενός ερωτήματος SPARQL [1]. Έτσι λοιπόν, ένα ερώτημα SPARQL αποτελείται από:


	δηλώσεις προθεμάτων, που χρησιμεύουν στη συντομογραφία των χρησιμοποιούμενων URIs


	δηλώσεις συνόλων δεδομένων, που δηλώνουν τους γράφους RDF που χρησιμοποιούνται,


	πρόταση αποτελέσματος, που προσδιορίζει το αποτέλεσμα που θέλουμε να επιστρέψει το ερώτημα


	μοτίβο ερωτήματος, που ορίζει το ζητούμενο από το υποκείμενο σύνολο δεδομένων


	μετατροπείς ερωτημάτων, που μετασχηματίζουν τα αποτελέσματα αναζήτησης.




# Δηλώσεις προθεμάτων
PREFIX foo: <http://example.com/resources/>
...
# Δηλώσεις συνόλων δεδομένων
FROM ...
# Πρόταση αποτελέσματος
SELECT ...
# Μοτίβο ερωτήματος
WHERE {
    ...
}
# Μετατροπείς ερωτημάτων
ORDER BY ...




Τα ερωτήματα SPARQL απευθύνονται σε σύνολα δεδομένων RDF, που απαρτίζονται από γράφους RDF (παρακάτω θα δούμε περισσότερες λεπτομέρειες). Επίσης, ένα τελικό σημείο SPARQL δέχεται ερωτήματα SPARQL και επιστρέφει τα αντίστοιχα αποτελέσματα μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, τα αποτελέσματα SPARQL εκφράζονται σε διάφορες μορφές (π.χ., json, csv, tsv, κτλ.).


5.2.1 Ένα απλό ερώτημα SPARQL

Έστω ότι σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF έχουμε φορτώσει πληροφορίες σχετικές με το κοινωνικό δίκτυο του Tim Berners-Lee, όπως αυτές διατίθενται μέσω του λεξιλογίου foaf: http://dig/csail.mit.edu/2008/webdav/timbl/foaf.rdf. Όσον αφορά το πρώτο μας ερώτημα, ας υποθέσουμε ότι ψάχνουμε να βρούμε τα ονόματα των ανθρώπων που αναφέρονται στα παρακάτω δεδομένα RDF (δηλ. Timothy Berners-Lee, Henry Story, Lee Feigenbaum, Amy van der Hiel, κτλ.):

@prefix card: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#> .
@prefix foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .    

card:i rdf:type foaf:Person .
card:i foaf:name "Timothy Berners-Lee" .
<http://bblfish.net/people/henry/card#me> foaf:name "Henry Story" .
<http://www.cambridgesemantics.com/people/about/lee> foaf:name "Lee Feigenbaum" .
card:i foaf:knows card:amy .
card:amy foaf:name "Amy van der Hiel" .
...




Ουσιαστικά, στον γράφο http://dig/csail.mit.edu/2008/webdav/timbl/foaf.rdf αναζητούμε όλα τα υποκείμενα (?person) και τα αντικείμενα (?name) που συνδέονται μέσω του κατηγορήματος foaf:name. Τέλος, θέλουμε να μας επιστραφούν όλες οι τιμές της μεταβλητής ?name. Με άλλα λόγια, θέλουμε όλα τα ονόματα που αναφέρονται στο foaf αρχείο του Tim Berners-Lee:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name
WHERE {
    ?person foaf:name ?name .
}




Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, οι μεταβλητές SPARQL αρχίζουν με το ερωτηματικό ? και ταυτίζονται με οποιοδήποτε κόμβο (URI ή/και λεκτικό) στο σύνολο δεδομένων RDF. Τα μοτίβα τριάδων είναι τριάδες που στη θέση κάποιου ή κάποιων από τα μέρη τους (δηλ. υποκείμενο, κατηγόρημα ή αντικείμενο) υπάρχει μεταβλητή. Η πρόταση αποτελέσματος SELECT επιστρέφει έναν πίνακα μεταβλητών ή/και τιμών που ικανοποιούν το ερώτημα.




5.2.2 Πολλαπλά μοτίβα τριάδων

Έστω ότι θέλουμε να ανακτήσουμε όλα τα άτομα στο αρχείο foaf του Tim Berners-Lee που έχουν email και όνομα. Έτσι, θα μας επιστραφούν για τα άτομα αυτά το URI τους (?person), το όνομα (?name) και το email τους (?email):

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT *
WHERE {
    ?person foaf:name ?name .
    ?person foaf:mbox ?email .
}




Αν θέλουμε να μας επιστραφούν όλες οι δηλωμένες μεταβλητές του ερωτήματός μας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το *.




5.2.3 Πολλαπλά μοτίβα τριάδων που διασχίζουν τον γράφο RDF

Έστω ότι θέλουμε να βρούμε την προσωπική ιστοσελίδα όλων των γνωστών του Tim Berners-Lee:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/ (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds).

PREFIX foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX card: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#>
SELECT ?homepage

WHERE {
    card:i foaf:knows ?known .
    ?known foaf:homepage ?homepage .
}




Χρησιμοποιώντας τη μεταβλητή ?known ως αντικείμενο στο πρώτο μοτίβο τριάδας και υποκείμενο στο δεύτερο μοτίβο τριάδας, διασχίζουμε πολλαπλούς κόμβους στον γράφο RDF, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1.




[image: Σχήμα 5.1: Διάσχιση γράφου RDF]
Σχήμα 5.1: Διάσχιση γράφου RDF






5.2.4 Μετατροπείς ερωτημάτων

Προκειμένου να παρουσιάσουμε τους μετατροπείς ερωτημάτων της SPARQL, θα χρειαστούμε να απευθύνουμε ερωτήματα στο αποθετήριο τριάδων της DBpedia. Ας πούμε λίγα πράγματα γι’ αυτό το αποθετήριο.

Αποθετήριο τριάδων RDF: DBpedia

H DBpedia αποτελεί μια έκδοση της Wikipedia σε μορφή RDF. Τα δεδομένα της DBpedia προέρχονται από συγκεκριμένες δομές της Wikipedia όπως infoboxes, κατηγορίες, περιλήψεις λημμάτων και διάφορους εξωτερικούς συνδέσμους. H DBpedia περιλαμβάνει πάνω από 100 εκατομμύρια τριάδες. Αν θέλαμε να ανακτήσουμε 100 κλάσεις στο σύνολο δεδομένων της DBpedia, θα έπρεπε να γράψουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://dbpedia.org/sparql

SELECT DISTINCT ?concept
WHERE {
    ?s a ?concept .
} LIMIT 100




Η λέξη LIMIT αντιστοιχεί σε έναν μετατροπέα που περιορίζει το πλήθος των αποτελεσμάτων που επιστρέφονται. Η SPARQL υποστηρίζει άλλους δύο μετατροπείς:


	ORDER BY, για την κατάταξη των αποτελεσμάτων σύμφωνα με την τιμή μίας η περισσότερων μεταβλητών


	OFFSET, ο οποίος μαζί με τους μετατροπείς LIMIT και ORDER BY επιστρέφει ένα τμήμα του συνόλου αποτελεσμάτων (ιδιαίτερα χρήσιμο στην περίπτωση που θέλουμε να επιτύχουμε σελιδοποίηση αποτελεσμάτων).




Όπως έχουμε ήδη αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο, η λέξη-κλειδί a αποτελεί σύντμηση για το κατηγόρημα rdf:type, το οποίο επιστρέφει την κλάση ενός πόρου.

Η λέξη DISTINCT αντιστοιχεί σε έναν μετατροπέα που εξαλείφει τις διπλοεγγραφές από τα αποτελέσματα.




5.2.5 Βασικά φίλτρα SPARQL

Έστω ότι θέλουμε να βρούμε όλες τις χώρες με πληθυσμό άνω των 15 εκατομμυρίων κατοίκων.

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://dbpedia.org/sparql

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>        
PREFIX type: <http://dbpedia.org/class/yago/>
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
SELECT DISTINCT ?country_name ?population
WHERE {
    ?country a type:LandlockedCountries ;
             rdfs:label ?country_name ;
             prop:populationEstimate ?population .
    FILTER (?population > 15000000) .
}




Η λέξη FILTER επιτρέπει τη χρήση δυαδικών συνθηκών για το φιλτράρισμα μη επιθυμητών αποτελεσμάτων. Υπενθυμίζουμε ότι η χρήση του ; σημαίνει τη χρήση του υποκειμένου της προηγούμενης τριάδας στην επόμενη. Επίσης, το κατηγόρημα rdfs:label αποτελεί ένα ευρέως διαδεδομένο κατηγόρημα για την απόδοση μίας ανθρωποαναγνώσιμης ετικέτας σε έναν πόρο. Με μια προσεκτική ματιά στα επιστρεφόμενα αποτελέσματα, διαπιστώνουμε την ύπαρξη πολλών διπλοεγγραφών σε διάφορες γλώσσες. Αυτό είναι ένα ζήτημα που αντιμετωπίζεται με τη χρήση της κατάλληλης συνάρτησης. Η SPARQL υποστηρίζει πλήθος συναρτήσεων, τις οποίες παραθέτουμε ανά είδος:


	λογικές: !, &&, ||


	μαθηματικές: +, -, *, /, abs, round, ceil, floor, RAND


	συγκριτικές: =, !=, >, <, IN, NOT IN...


	ελέγχου: isURI, isBlank, isLiteral, isNumeric, bound


	εκτίμησης: str, lang, datatype


	άλλες: sameTerm, langMatches, regex, REPLACE


	συνθήκης: IF, COALESCE, EXISTS, NOT EXISTS


	δημιουργίας: URI, BNODE, STRDT, STRLANG, UUID, STRUUID


	αλφαριθμητικές: STRLEN, SUBSTR, UCASE, LCASE, STRSTARTS, STRENDS, CONTAINS, STRBEFORE, STRAFTER, CONCAT, ENCODE_FOR_URI


	ημερομηνίας: now, year, month, day, hours, minutes, seconds, timezone, tz


	κατακερματισμού: MD5, SHA1, SHA256, SHA384, SHA512




Στο παρακάτω παράδειγμα, θα χρησιμοποιήσουμε τη συνάρτηση langMatches προκειμένου να φιλτράρουμε την αγγλική απόδοση των χωρών με πληθυσμό άνω των δεκαπέντε εκατομμυρίων κατοίκων. Η συνάρτηση lang φιλτράρει την ετικέτα γλώσσας από το ταίριασμα μίας μεταβλητής. Τέλος, θα τις ταξινομήσουμε με βάση τον πληθυσμό:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://dbpedia.org/sparql

PREFIX type: <http://dbpedia.org/class/yago/>
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
SELECT DISTINCT ?country_name ?population

WHERE {
    ?country a type:LandlockedCountries ;
             rdfs:label ?country_name ;
             prop:populationEstimate ?population .
    FILTER (?population > 15000000 &&
            langMatches(lang(?country_name), "EN")) .
} ORDER BY DESC(?population)







5.2.6 Ο ρόλος των λέξεων OPTIONAL και UNION στα ερωτήματα SPARQL

Για να παρουσιάσουμε καλύτερα τη χρήση της λέξης OPTIONAL στα ερωτήματα SPARQL, θα χρειαστεί να χρησιμοποιήσουμε το αποθετήριο τριάδων RDF Bio2RDF. Ας κάνουμε μια μικρή παρουσίαση αυτού του αποθετηρίου.

Αποθετήριο τριάδων RDF: Bio2RDF

Ο οργανισμός bio2rdf.org φιλοξενεί 19 σύνολα δεδομένων των ανθρωπιστικών επιστημών που αριθμούν πάνω από ένα δισεκατομμύριο τριάδες. Τα σύνολα αυτά (http://download.bio2rdf.org/release/2/release.html) περιλαμβάνουν διασυνδεδεμένα δεδομένα για γονίδια, πρωτεΐνες, βιολογικά μοντέλα, φάρμακα, αλληλεπιδράσεις γονιδίων/πρωτεϊνών, γονιδιωματική, κ.ά. Ας δοκιμάσουμε να απευθύνουμε ένα ερώτημα στο τελικό σημείο SPARQL: DrugBank (http://drugbank.bio2rdf.org/sparql) που θα μας επιστρέψει όλα τα φάρμακα μαζί με τη δοσολογία τους αλλά και τα αντίστοιχα συμπτώματα. Μια πρώτη σκέψη είναι να απευθύνουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://drugbank.bio2rdf.org/sparql

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX db: <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:>
SELECT ?drug_name ?dosage ?indication
WHERE {
    ?drug a db:Drug .
    ?drug rdfs:label ?drug_name .
    ?drug db:dosage ?dosage .
    ?drug db:indication ?indication .
}




Το παραπάνω ερώτημα θα μας επιστρέψει γύρω στα 3.000 φάρμακα. Αν αφαιρέσουμε από το παραπάνω ερώτημα τα δύο μοτίβα τριάδων για τη δοσολογία και τα συμπτώματα αντίστοιχα, το τροποποιημένο ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://drugbank.bio2rdf.org/sparql

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX db: <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:>
SELECT ?drug_name
WHERE {
    ?drug a db:Drug .
    ?drug rdfs:label ?drug_name .
}




θα μας επιστρέψει γύρω στα 7.700 αποτελέσματα. Αυτή η απόκλιση στο πλήθος των επιστρεφόμενων αποτελεσμάτων οφείλεται στο γεγονός ότι δεν έχουν όλα τα φάρμακα πληροφορίες για δοσολογία και συμπτώματα. Η προσθήκη της λέξης OPTIONAL στο μοτίβο ερωτήματος επιτρέπει το ταίριασμα φαρμάκων που δεν συμμετέχουν αναγκαστικά σε τριάδες οι οποίες αναφέρονται σε δοσολογία ή/και συμπτώματα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://drugbank.bio2rdf.org/sparql

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX db: <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:>
SELECT ?drug_name ?dosage ?indication
WHERE {
    ?drug a db:Drug .
    ?drug rdfs:label ?drug_name .
    OPTIONAL { ?drug db:dosage ?dosage . }
    OPTIONAL { ?drug db:indication ?indication . }
}




Αν ένα μοτίβο τριάδων που αρχίζει με τη λέξη OPTIONAL αποτύχει να ταυτιστεί με κάποια τριάδα στον γράφο, οι μεταβλητές που συμμετέχουν σε αυτό παραμένουν χωρίς τιμή (unbound).

Έστω ότι θέλουμε να βρούμε όλα τα ένζυμα και τα φάρμακα που υπάρχουν στο αποθετήριο τριάδων Bio2RDF:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://drugbank.bio2rdf.org/sparql

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX db: <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:>
SELECT distinct ?label
WHERE {
{?s <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:Enzyme>}
UNION
{?s <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://bio2rdf.org/drugbank_vocabulary:Drug>}
?s rdfs:label ?label}




H λέξη UNION επιτρέπει να ζητήσουμε τριάδες οι οποίες να ικανοποιούν και τα δύο μοτίβα τριάδων που συνδέονται μέσω της λέξης αυτής. Με άλλα λόγια, αποτελεί την «ένωση» αυτών των δύο μοτίβων.




5.2.7 Αποθετήρια RDF και γράφοι RDF

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει σε αυτό το κεφάλαιο, τα ερωτήματα SPARQL απευθύνονται σε αποθετήρια τριάδων RDF που αποτελούνται από γράφους RDF. Κάθε ερώτημα SPARQL μπορεί να απευθύνεται στον εξ ορισμού γράφο RDF ή/και σε έναν ή περισσότερους επώνυμους γράφους RDF.

Επώνυμοι γράφοι

O επώνυμος γράφος (named graph) αναφέρεται μέσω της χρήσης της λέξης FROM NAMED. Όπως είδαμε στο δεύτερο κεφάλαιο, επώνυμους γράφους έχουμε μόνο σε αποθετήρια RDF που περιλαμβάνουν τετράδες RDF. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα αποθετήριο τετράδων RDF το URI που ακολουθεί τη λέξη FROM NAMED αντιπροσωπεύει τις τετράδες του αποθετηρίου που έχουν στην τέταρτη θέση αυτό το URI. Σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF δεν έχουμε επώνυμους γράφους.

Εξ ορισμού γράφος

Αντίστοιχα, σε ένα ερώτημα SPARQL, ο εξ ορισμού γράφος (default graph) αναφέρεται μέσω της χρήσης της λέξης FROM. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα αποθετήριο τετράδων RDF το URI που ακολουθεί τη λέξη FROM αντιπροσωπεύει τις τετράδες που έχουν στην τέταρτη θέση αυτό το URI. Σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF ο εξ ορισμού γράφος περιλαμβάνει όλες τις τριάδες του αποθετηρίου. Μέχρι τώρα όλα τα ερωτήματα που παραθέσαμε απευθύνονταν στον εξ ορισμού γράφο RDF.

Με τις λέξεις FROM και FROM NAMED σε ένα ερώτημα SPARQL προσδιορίζουμε το υποσύνολο των τριάδων του αποθετηρίου στο οποίο θα προσπαθήσουν να ταιριάξουν τα μοτίβα του ερωτήματος. Με τη λέξη GRAPH σε ένα ερώτημα SPARQL προσδιορίζουμε τον γράφο (εξ ορισμού ή επώνυμο) στον οποίο θα προσπαθήσει να ταιριάξει ένα συγκεκριμένο μοτίβο τριάδας. Οποιοδήποτε μοτίβο τριάδων εκτός της εμβέλειας της λέξης GRAPH προσπαθεί να ταιριάξει στον εξ ορισμού γράφο όπως φαίνεται παρακάτω παράδειγμα:

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT #…
FROM ex:g1
FROM ex:g4
FROM NAMED ex:g1
FROM NAMED ex:g2
FROM NAMED ex:g3
WHERE {
 # … A …
GRAPH ex:g3 {
 # … B …
}
GRAPH ?graph {
 # … C …
}
}




Αν ένα URI αναφέρεται τόσο σε δήλωση NAMED όσο σε δήλωση FROM NAMED, αυτό σημαίνει ότι οι αντίστοιχες τετράδες στο αποθετήριο συμμετέχουν τόσο στον εξ ορισμού όσο και σε έναν επώνυμο γράφο. Έτσι λοιπόν, όπως φαίνεται στο παράδειγμα, τα μοτίβα που βρίσκονται στη θέση ... Α ... θα προσπαθήσουν να ταιριάξουν με τριάδες του εξ ορισμού γράφου που αποτελείται από τα URI ex:g1 και ex:g4, ενώ τα μοτίβα που βρίσκονται στη θέση ... C ... θα προσπαθήσουν να ταιριάξουν με τριάδες όλων των επώνυμων γράφων του αποθετηρίου που αντιστοιχούν στα URI ex:g1, ex:g2 και ex:g3.

Για να εξηγήσουμε καλύτερα τον ρόλο της λέξης GRAPH στα ερωτήματα SPARQL, θα χρειαστεί να παρουσιάσουμε το αποθετήριο τριάδων semanticweb.org.

Αποθετήριο τριάδων RDF: semanticweb.org

Ο ιστότοπος data.semanticweb.org φιλοξενεί δεδομένα RDF που σχετίζονται με εργαστήρια, γεγονότα, προγράμματα και ομιλητές των δύο βασικών συνεδρίων του σημασιολογικού ιστού: International Semantic Web Conference (ISWC) και European Semantic Web Conference (ESWC). Τα δεδομένα αυτά παρουσιάζονται μέσω των οντολογιών FOAF (http://xmlns.com/foaf/0.1/), SWRC (http://ontoware.org/swrc/) και iCal (rfc2445). Τα δεδομένα για κάθε ξεχωριστό συνέδριο ISWC/ESWC είναι αποθηκευμένα σε ξεχωριστούς επώνυμους γράφους. Δεδομένα που δεν σχετίζονται αποκλειστικά με ένα συνέδριο (π.χ. ονόματα συμμετεχόντων) είναι αποθηκευμένα στον εξ ορισμού γράφο. Περισσότερες λεπτομέρειες γιαυτό το αποθετήριο θα αναφέρουμε σε μία ενότητα στο τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίου. Έστω ότι θέλουμε να βρούμε τα άτομα που έχουν συμμετάσχει σε τρία συνέδρια ESWC (2013,2014,2015):

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://data.semanticweb.org/snorql/

SELECT DISTINCT ?name
WHERE {
    ?person foaf:name ?name .
    GRAPH <http://data.semanticweb.org/conference/eswc/2015/complete> { ?person a foaf:Person }
    GRAPH <http://data.semanticweb.org/conference/eswc/2014/complete> { ?person a foaf:Person }
    GRAPH <http://data.semanticweb.org/conference/eswc/2013/complete> { ?person a foaf:Person }
}




Η λέξη GRAPH εξασφαλίζει την ταύτιση μοτίβων τριάδων με τριάδες του αντίστοιχου γράφου RDF. Το περιβάλλον διεπαφής αυτού του τελικού σημείου SPARQL έχει ορίσει εκ των προτέρων το λεξιλόγιο foaf, γι’ αυτό και δεν το συμπεριλαμβάνουμε στα προθέματα του παραπάνω ερωτήματος.




5.2.8 Μετασχηματισμός λεξιλογίων

H λέξη-κλειδί CONSTRUCT αποτελεί εναλλακτική πρόταση αποτελεσμάτων της λέξης SELECT. Αντί να επιστρέφεται ένας πίνακας με τιμές αποτελεσμάτων, η CONSTRUCT επιστρέφει έναν γράφο RDF (δηλ. τριάδες). Ο γράφος αυτός δημιουργείται ως εξής: τα αποτελέσματα του ισοδύναμου ερωτήματος SELECT χρησιμοποιούνται έτσι ώστε να συμπληρωθούν οι τιμές των μεταβλητών στη δομή CONSTRUCT. Δε δημιουργούνται τριάδες στον γράφο όταν υπάρχουν μεταβλητές χωρίς τιμή. Για να μετασχηματίσουμε δεδομένα foaf σε δεδομένα VCard απευθύνουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/. (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select, προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds.)

PREFIX vCard: <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
CONSTRUCT { ?X vCard:FN ?name .
            ?X vCard:URL ?url .
            ?X vCard:TITLE ?title . }
WHERE {
  OPTIONAL { ?X foaf:name ?name . FILTER isLiteral(?name) . }
  OPTIONAL { ?X foaf:homepage ?url . FILTER isURI(?url) . }
  OPTIONAL { ?X foaf:title ?title . FILTER isLiteral(?title) . }
}







5.2.9 Ερωτήματα Ναι/Όχι

Έστω ότι θέλουμε να μάθουμε αν ο Αμαζόνιος είναι μακρύτερος από τον Νείλο:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://dbpedia.org/sparql

PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
ASK
{
  <http://dbpedia.org/resource/Amazon_River> prop:length ?amazon .
  <http://dbpedia.org/resource/Nile> prop:length ?nile .
  FILTER(?amazon > ?nile) .
}




Η λέξη ASK επιστρέφει true/false ανάλογα με το αν το ερώτημα ταυτίζεται με μία ή περισσότερες τριάδες στον γράφο RDF. Όπως σε κάθε ερώτημα SPARQL, η λέξη WHERE είναι προαιρετική.




5.2.10 Πληροφορίες γύρω από έναν πόρο

Έστω ότι θέλουμε να αντλήσουμε πληροφορίες γύρω από την Paris Hilton. Θα πρέπει να απευθύνουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://dbpedia.org/sparql

DESCRIBE <http://dbpedia.org/resource/Paris_Hilton>




H πρόταση αποτελεσμάτων DESCRIBE δίνει τη δυνατότητα στο τελικό σημείο SPARQL να επιστρέψει οτιδήποτε κρίνει πως είναι σχετικό με τον δοσμένο πόρο. Ακριβώς επειδή κάθε τελικό σημείο SPARQL είναι ελεύθερο να ερμηνεύσει το ερώτημα DESCRIBE κατά το δοκούν, τα ερωτήματα αυτού του τύπου δεν είναι διαλειτουργικά.




5.2.11 Συναθροίσεις (Aggregates)

Οι συναθροίσεις εφαρμόζουν συγκεκριμένες εκφράσεις πάνω σε σύνολα αποτελεσμάτων. Εξ ορισμού, ένα σύνολο αποτελεσμάτων αποτελείται από ένα ακριβώς σύνολο που περιέχει όλα τα αποτελέσματα. Η ομαδοποίηση προσδιορίζεται μέσα από τη χρήση της φράσης GROUP BY. Οι συναθροίσεις που ορίζονται στο πρότυπο της SPARQL 1.1 είναι οι εξής: COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG, GROUP_CONCAT και SAMPLE. Χρησιμοποιούμε συναθροίσεις όταν θέλουμε να δούμε ακριβώς ένα αποτέλεσμα που υπολογίζεται μέσα από ένα σύνολο αποτελεσμάτων, όπως τη μέγιστη τιμή μίας μεταβλητής, αντί την τιμή κάθε μεταβλητής ξεχωριστά.

Έστω τα παρακάτω δεδομένα RDF:

@prefix books: <http://books.example/> .

books:org1 books:affiliates books:auth1, books:auth2 .
books:auth1 books:writesBook books:book1, books:book2 .
books:book1 books:price 9 .
books:book2 books:price 5 .
books:auth2 books:writesBook books:book3 .
books:book3 books:price 7 .
books:org2 books:affiliates books:auth3 .
books:auth3 books:writesBook books:book4 .
books:book4 books:price 7 .




Αν απευθύνουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/. (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select, προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds.)

PREFIX books: <http://books.example/>

SELECT (SUM(?lprice) AS ?totalPrice)
WHERE {
  ?org books:affiliates ?auth .
  ?auth books:writesBook ?book .
  ?book books:price ?lprice .
}
GROUP BY ?org
HAVING (SUM(?lprice) > 10)




θα μας επιστραφεί το αποτέλεσμα totalPrice:21. Στο παραπάνω παράδειγμα, η φράση GROUP BY χρησιμοποιείται για την ομαδοποίηση αποτελεσμάτων σύμφωνα με την έκφραση ?org, η οποία θα μπορούσε να είναι και πιο περίπλοκη. Επίσης, η λέξη HAVING είναι ανάλογη με τη λέξη FILTER που είδαμε πιο πριν, μόνο που χρησιμοποιείται όταν έχουμε ομάδες αντί για μεμονωμένα αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, στο παραπάνω παράδειγμα τοποθετούμε στην ίδια ομάδα όλα τα αποτελέσματα που έχουν την ίδια τιμή στη μεταβλητή ?org και υπολογίζουμε τη συνάρτηση SUM για την ομάδα αυτή. Οι ομάδες που σχηματίζονται, φιλτράρονται μέσω της έκφρασης HAVING, η οποία αφαιρεί όλες τις ομάδες όπου η τιμή SUM(?lprice) δεν είναι μεγαλύτερη από 10.




5.2.12 Υποερωτήματα

Τα υποερωτήματα αποτελούν έναν τρόπο να συμπεριλάβουμε ερωτήματα μέσα σε άλλα ερωτήματα. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο σε διάφορες περιπτώσεις, όπως στον περιορισμό του αριθμού των αποτελεσμάτων από κάποια υποέκφραση μέσα στο ερώτημα. Στη SPARQL τα υποερωτήματα εκτελούνται πρώτα και τα αντίστοιχα αποτελέσματα προσφέρονται στο «εξωτερικό» ερώτημα.

Έστω τα παρακάτω δεδομένα RDF:

@prefix people: <http://people.example/> .

people:alice people:name "Alice", "Alice Foo", "A. Foo" .
people:alice people:knows people:bob, people:carol .
people:bob people:name "Bob", "Bob Bar", "B. Bar" .
people:carol people:name "Carol", "Carol Baz", "C. Baz" .




αν απευθύνουμε το εξής ερώτημα:

Δοκιμάστε το ερώτημα: http://sparql.lodbook.org/. (Επιλέξτε Control Panel και μετά Select, προκειμένου να φορτώσετε το σύνολο δεδομένων ds.)

PREFIX people: <http://people.example/>
SELECT ?y ?minName
WHERE {
  people:alice people:knows ?y .
  {
    SELECT ?y (MIN(?name) AS ?minName)
    WHERE {
      ?y people:name ?name .
    } GROUP BY ?y
  }
}




θα μας επιστραφούν τα αποτελέσματα:




Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα συνολικού ερωτήματος SPARQL






	y
	minName





	people:bob
	"B. Bar"



	people:carol
	"C. Baz"





Τα αποτελέσματα αυτά προκύπτουν ως εξής: Αρχικά, υπολογίζεται το "εσωτερικό" ερώτημα:

SELECT ?y (MIN(?name) AS ?minName)
WHERE {
  ?y people:name ?name .
} GROUP BY ?y




το οποίο παρέχει τα εξής αποτελέσματα:




Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα «εσωτερικού» ενθυλακωμένου ερωτήματος SPARQL






	y
	minName





	people:alice
	"A. Foo"



	people:bob
	"B. Bar"



	people:carol
	"C. Baz"





Κατόπιν, υπολογίζεται το «εξωτερικό» ερώτημα:

PREFIX people: <http://people.example/>
SELECT ?y ?minName
WHERE {
  people:alice people:knows ?y .
}




το οποίο παρέχει τα εξής αποτελέσματα:




Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα «εξωτερικού» ενθυλακωμένου ερωτήματος SPARQL






	y
	minName





	people:bob
	



	people:carol
	





Η συναλήθευση (αλλιώς, η τομή) αυτών των δύο συνόλων αποτελεσμάτων συνιστά τα τελικά αποτελέσματα του ερωτήματος.




5.2.13 Η άρνηση στη SPARQL

Η SPARQL υποστηρίζει δύο στιλ άρνησης: Το πρώτο βασίζεται στο φιλτράρισμα αποτελεσμάτων έχοντας ως κριτήριο την ταύτιση ή όχι ενός μοτίβου γραφήματος. Το δεύτερο στιλ βασίζεται στην αφαίρεση αποτελεσμάτων έχοντας ως κριτήριο κάποιο μοτίβο.


	Το πρώτο στιλ άρνησης επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης των λέξεων EXISTS και NOT EXISTS μέσα σε μία έκφραση FILTER. Για παράδειγμα, στα δεδομένα:



@prefix  :       <http://example/> .
@prefix  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix  foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

:alice  rdf:type   foaf:Person .
:alice  foaf:name  "Alice" .
:bob    rdf:type   foaf:Person .




το ερώτημα:

PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX  foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?person
WHERE
{
    ?person rdf:type  foaf:Person .
    FILTER NOT EXISTS { ?person foaf:name ?name }
}




θα μας επιστρέψει το:

person: <http://example/bob>.


	Το δεύτερο στιλ άρνησης στη SPARQL βασίζεται στη λέξη MINUS. Η λέξη αυτή υπολογίζει αρχικά και τα δύο ορίσματά της, ενώ στη συνέχεια υπολογίζει τα αποτελέσματα στην αριστερή πλευρά που δεν είναι συμβατά με τα αποτελέσματα στη δεξιά πλευρά. Για παράδειγμα, στα δεδομένα:



@prefix :       <http://example/> .
@prefix foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

:alice  foaf:givenName "Alice" ;
        foaf:familyName "Smith" .

:bob    foaf:givenName "Bob" ;
        foaf:familyName "Jones" .

:carol  foaf:givenName "Carol" ;
        foaf:familyName "Smith" .




το ερώτημα:

PREFIX :       <http://example/>
PREFIX foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT DISTINCT ?s
WHERE {
   ?s ?p ?o .
   MINUS {
      ?s foaf:givenName "Bob" .
   }
}




θα μας επιστρέψει:




Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα ερωτήματος SPARQL με τη λέξη-κλειδί MINUS





	?s





	http://example/carol



	http://example/alice








5.2.14 Μονοπάτια κατηγορημάτων (Property paths)

Ένα μονοπάτι κατηγορημάτων (property path) ορίζει μια πιθανή διαδρομή μεταξύ δύο κόμβων μέσα σε ένα γράφο RDF. Το υποκείμενο και το αντικείμενο ενός ερωτήματος SPARQL που χρησιμοποιεί μονοπάτι κατηγορημάτων μπορεί να είναι ένας πόρος ή μια μεταβλητή. Δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μεταβλητές στην έκφραση του μονοπατιού. Πρακτικά, ένα ερώτημα SPARQL που χρησιμοποιεί μονοπάτι κατηγορημάτων, περιέχει μια τριάδα που αποτελείται από το γνωστό μας υποκείμενο και αντικείμενο, ενώ στη θέση του κατηγορήματος υπάρχει το μονοπάτι κατηγορημάτων. Ένα μονοπάτι κατηγορημάτων μοιάζει με μια κανονική έκφραση (regular expression) μόνο που, αντί να αναφέρεται σε χαρακτήρες, αναφέρεται σε κατηγορήματα. Για παράδειγμα, το ερώτημα:

PREFIX  foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT  ?name
WHERE
  { ?x foaf:mbox <mailto:alice@example> .
    ?x foaf:knows/foaf:name ?name
  }




επιστρέφει τα ονόματα των ατόμων που ξέρει η Αlice. Εναλλακτικά, αυτό το ερώτημα θα μπορούσε να διατυπωθεί, χωρίς τη χρήση μονοπατιού κατηγορημάτων, ως εξής:

PREFIX  foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT  ?name
WHERE
  { ?x foaf:mbox <mailto:alice@example> .
    ?x foaf:knows ?z .
    ?z foaf:name ?name
  }




Πολλές φορές θέλουμε να εντοπίσουμε ένα μονοπάτι μεταξύ δύο κόμβων στον γράφο RDF που να περνάει από κάποιο κατηγόρημα χωρίς να ξέρουμε εκ των προτέρων πόσες φορές επαναλαμβάνεται το κατηγόρημα αυτό στο μονοπάτι. Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε τα ονόματα των ατόμων που συνδέονται με την Alice μέσω ενός η περισσότερων ατόμων:

PREFIX  foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT  ?name
WHERE
  { ?x foaf:mbox <mailto:alice@example> .
    ?x foaf:knows+ ?z .
    OPTIONAL { ?z foaf:name ?name }
  }




Στο παραπάνω παράδειγμα, χρησιμοποιήσαμε τον τελεστή +, ο οποίος μεταφράζεται ως: «μια ή περισσότερες φορές». Ομοίως, ο τελεστής * (Kleene star) μεταφράζεται ως: «μηδέν ή περισσότερες φορές».

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε ότι η χρήση * ή + σε μονοπάτια κατηγορημάτων καταναλώνει μεγάλη υπολογιστική ισχύ, προκειμένου να βρεθούν τα μονοπάτια στον αντίστοιχο γράφο RDF. Έτσι η χρήση των συμβόλων αυτών σε μονοπάτια κατηγορημάτων δεν συνίσταται σε σύνολα δεδομένων RDF μεγάλου όγκου.

Τέλος, στα μονοπάτια κατηγορημάτων μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τελεστή |, ο οποίος ταυτίζει το ένα ή και τα δύο εναλλακτικά μονοπάτια που εκφράζει. Για παράδειγμα, το παρακάτω ερώτημα θα επιστρέψει τον τίτλο ενός βιβλίου χωρίς να ξέρει εκ των προτέρων αν αυτός έχει εκφραστεί σε τριάδα με το κατηγόρημα rdfs:label ή το κατηγόρημα dc:title:

SELECT  ?displayString
WHERE
  {
    :book1 dc:title|rdfs:label ?displayString
  }









5.3 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστή;


	Η SPARQL 1.1 είναι ένα σύνολο προδιαγραφών που παρέχει γλώσσες και πρωτόκολλα ερωτήσεων και χειρισμού γράφων RDF στον παγκόσμιο ιστό.


	Η SPARQL 1.1 είναι ένα σύνολο προδιαγραφών που παρέχει γλώσσες και πρωτόκολλα ερωτήσεων και χειρισμού γράφων RDF σε αποθετήρια RDF.


	Η SPARQL 1.1 είναι ένα σύνολο προδιαγραφών που παρέχει γλώσσες και πρωτόκολλα ερωτήσεων και χειρισμού γράφων RDF τόσο στον παγκόσμιο ιστό όσο και σε αποθετήρια RDF.





	Ποια λέξη-κλειδί χρησιμοποιούμε για να δημιουργήσουμε ομόσπονδα ερωτήματα στη SPARQL;


	SERVICE.


	HAVING.


	BIND.





	Ποια είναι η σωστή σειρά αναφοράς των παρακάτω λέξεων-κλειδιών σε ένα ερώτημα SPARQL;


	(α) FROM ... (β) PREFIX ... (γ) SELECT ... (δ) WHERE ... (ε) ORDER BY ...


	(α) PREFIX ... (β) FROM ... (γ) SELECT ... (δ) WHERE ... (ε) ORDER BY ...


	(α) PREFIX ... (β) SELECT ... (γ) FROM ... (δ) WHERE ... (ε) ORDER BY ...





	Ποιο ή ποια από τα παρακάτω σύμβολα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρόθεμα σε μεταβλητές στη SPARQL;


	$


	?


	%





	Με ποια λέξη-κλειδί μπορούμε να περιορίσουμε το πλήθος αποτελεσμάτων που θα μας επιστραφεί από ένα ερώτημα SPARQL;


	ONLY.


	LIMIT.


	JUST.





	Με ποιο μοτίβο τριάδας είναι ισοδύναμο το: ?var rdf:type foaf:person;


	?var a foaf:person


	?var isA foaf:person


	?var rdf:class foaf:person





	Ποια η χρησιμότητα της λέξης-κλειδί OPTIONAL σε ένα ερώτημα SPARQL;


	Αν ένα μοτίβο τριάδων που αρχίζει με τη λέξη OPTIONAL αποτύχει να ταυτιστεί με κάποια τριάδα στον γράφο, οι μεταβλητές που συμμετέχουν σε αυτό λαμβάνουν μία τυχαία τιμή.


	Αν ένα μοτίβο τριάδων που αρχίζει με τη λέξη OPTIONAL αποτύχει να ταυτιστεί με κάποια τριάδα στον γράφο, τότε αποτυγχάνει όλο το ερώτημα.


	Αν ένα μοτίβο τριάδων που αρχίζει με τη λέξη OPTIONAL αποτύχει να ταυτιστεί με κάποια τριάδα στον γράφο, οι μεταβλητές που συμμετέχουν σε αυτό παραμένουν χωρίς τιμή.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστή;


	Η λέξη-κλειδί GRAPH επιτρέπει να εστιάσουμε το ερώτημα SPARQL σε κάποιο επώνυμο γράφο RDF.


	Η λέξη-κλειδί GRAPH επιτρέπει να εστιάσουμε το ερώτημα SPARQL στον εξ ορισμού γράφο RDF.


	Η λέξη-κλειδί GRAPH επιτρέπει να αποκλείσουμε το ερώτημα SPARQL από κάποιο επώνυμο γράφο RDF.





	Τι είδους αποτελέσματα επιστρέφει η λέξη-κλειδί CONSTRUCT;


	Η λέξη-κλειδί CONSTRUCT επιστρέφει δεδομένα σε μορφή JSON.


	Η λέξη-κλειδί CONSTRUCT επιστρέφει έναν πίνακα αποτελεσμάτων.


	Η λέξη-κλειδί CONSTRUCT επιστρέφει έναν γράφο RDF (τριάδες).





	Τι είδους αποτελέσματα επιστρέφει η λέξη-κλειδί ASK;


	Η λέξη-κλειδί ASK επιστρέφει δεδομένα σε μορφή JSON.


	Η λέξη-κλειδί ASK επιστρέφει δεδομένα σε μορφή γράφου (τριάδες).


	Η λέξη-κλειδί ASK επιστρέφει δεδομένα σε μορφή Ναι/Όχι.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστή;


	Για συγκεκριμένο πόρο, η πρόταση αποτελεσμάτων DESCRIBE επιστρέφει πάντα τις ίδιες πληροφορίες όταν απευθύνεται σε διαφορετικά τελικά σημεία SPARQL.


	Για συγκεκριμένο πόρο, η πρόταση αποτελεσμάτων DESCRIBE δίνει τη δυνατότητα στο τελικό σημείο SPARQL να επιστρέψει οτιδήποτε κρίνει αυτό σχετικό με τον συγκεκριμένο πόρο.


	Η πρόταση αποτελεσμάτων DESCRIBE ευνοεί τη διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών τελικών σημείων SPARQL.





	Ποια λέξη-κλειδί χρησιμοποιούμε για να ονομάσουμε μία συνάθροιση σε ένα ερώτημα SPARQL;


	IS.


	AS.


	EQUALS.





	Ποια λέξη-κλειδί δεν αναφέρεται στην άρνηση σε ένα ερώτημα SPARQL;


	MINUS.


	NOT EXISTS.


	EXCEPT.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις δεν είναι σωστή;


	Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μεταβλητές στην έκφραση ενός μονοπατιού κατηγορημάτων.


	Τα μονοπάτια κατηγορημάτων επιτρέπουν να διαπιστώσουμε τη συνδεσιμότητα δύο κόμβων σε έναν γράφο RDF.


	Ένα μονοπάτι κατηγορημάτων μήκους 1 ταυτίζεται με ένα μοτίβο τριάδας.





	Όταν χρησιμοποιούμε το σύμβολο ^ σε ένα μονοπάτι μονοπατιών, υποδηλώνουμε:


	αντίστροφο μονοπάτι.


	σειριακό μονοπάτι.


	εναλλακτικό μονοπάτι.










5.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε το σύνολο προδιαγραφών του προτύπου SPARQL 1.1, ενώ δώσαμε ιδιαίτερη βαρύτητα στις προδιαγραφές εκείνες που αφορούν τη γλώσσα ερωτημάτων του προτύπου. Η γνώση αυτή δίνει τη δυνατότητα να απευθύνουμε ερωτήματα στα τελικά σημεία SPARQL διαφόρων αποθετηρίων τριάδων RDF που είναι διαθέσιμα online στη διεύθυνση http://lod-cloud.net. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η σχετικά πρόσφατη ανακοίνωση αυτού του προτύπου δεν έχει επιτρέψει στα συστήματα που το υποστηρίζουν να υλοποιήσουν το σύνολο των προδιαγραφών. Όσο περνάει ο καιρός είναι σίγουρο πως η υποστήριξη που θα παρέχουν τα συστήματα στο πρότυπο θα βελτιώνεται. Μπορείτε να ανατρέξετε στο αντίστοιχο λήμμα της Wikipedia προκειμένου να παρακολουθείτε την εξέλιξη των συστημάτων αυτών.




5.5 Βιβλιογραφικές αναφορές


[1] SPARQL by Example, διαθέσιμο από http://www.cambridgesemantics.com/semantic-university/sparql-by-example, ημερομηνία πρόσβασης: 13.7.2015.









Κεφάλαιο 6. Πλοήγηση σε Συνδεδεμένα Δεδομένα

Στα προηγούμενα κεφάλαια γνωρίσαμε τα πρότυπα που εισήγαγε ο Σημασιολογικός Ιστός:


	Το πρότυπο RDF, για την έκφραση της σημασιολογικής πληροφορίας σε μορφή τριάδων.

	Το σχήμα της RDF (RDFS) και τη γλώσσα OWL για την περιγραφή λεξιλογίων και οντολογιών.

	Τη γλώσσα SPARQL για τη διατύπωση ερωτημάτων σε σημασιολογικές βάσεις δεδομένων.



Μάθαμε επίσης για τη σημασία των αναγνωριστικών URIs, τα οποία χρησιμοποιούνται ως αναφορές σε οντότητες οποιασδήποτε μορφής. Τέλος, παρακολουθήσαμε την εξέλιξη του Σημασιολογικού Ιστού στο κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων.

Είμαστε πλέον σε θέση να δούμε πώς λειτουργεί μια εφαρμογή που καταναλώνει σημασιολογικά δεδομένα. Στη συνέχεια, αφού θυμηθούμε τις βασικές ιδιότητες του πρωτοκόλλου επικοινωνίας στον παγκόσμιο ιστό (HTTP), θα εξερευνήσουμε τους διαθέσιμους τρόπους ανακάλυψης, λήψης και επεξεργασίας των σημασιολογικών δεδομένων.


6.1 Πώς λειτουργεί μια σημασιολογική εφαρμογή

Θα ονομάσουμε σημασιολογική εφαρμογή (semantic application) μία εφαρμογή που καταναλώνει σημασιολογικά δεδομένα, αναγνωρίζει τη σημασία τους και τα χρησιμοποιεί προς όφελος του τελικού χρήστη. Μια τέτοια εφαρμογή δεν διαφέρει πρακτικά από οποιαδήποτε άλλη εφαρμογή που χειρίζεται δεδομένα στον παγκόσμιο ιστό· είναι ο τρόπος που χρησιμοποιεί τα δεδομένα και τα πρότυπα πάνω στα οποία βασίζει τη λειτουργία της που την ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες εφαρμογές.

Το κύριο γνώρισμα της σημασιολογικής εφαρμογής, η οποία χρησιμοποιεί Συνδεδεμένα Δεδομένα, είναι η δυναμική αξιοποίηση πληροφοριών από διάφορες πηγές στον παγκόσμιο ιστό. Η διαδικασία είναι πλήρως δυναμική διότι η εφαρμογή δεν γνωρίζει εκ των προτέρων πώς θα εκπληρώσει τον στόχο που έχει θέσει ο τελικός χρήστης. Αντιθέτως, η εφαρμογή θα πρέπει:


	να συνδυάσει διαφορετικές πηγές γνώσης (εδώ θα βοηθήσουν τα μονοσήμαντα URIs)

	να συμπεράνει πρόσθετη γνώση (μέσω λεξιλογίων και οντολογιών που έχουν εκφραστεί με τη βοήθεια των RDFS και OWL)

	και να ανακαλύψει νέες πηγές γνώσης (επισκεπτόμενη τα URIs που είναι και διευθύνσεις στον παγκόσμιο ιστό, σύμφωνα με το κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων).



Η διαδικασία επαναλαμβάνεται ενσωματώνοντας τη νέα πληροφορία στην υπάρχουσα γνώση μέχρι την επίτευξη του στόχου.

Ο δυναμικός τρόπος επίλυσης που μόλις περιγράψαμε δεν είναι καινοτόμος. Στην πραγματικότητα αντιγράφει πιστά τον συνήθη τρόπο αναζήτησης πληροφοριών από τον άνθρωπο! Ο τρόπος αυτός αναζήτησης περιγράφεται ως «συλλογή άγριων καρπών» (berry-picking) στο κλασικό πλέον άρθρο του [1]: ο συλλέκτης πληροφορίας κινείται από πηγή σε πηγή πληροφορίας, επεξεργάζεται διαρκώς τη γνώση που αποκτά και αναπροσαρμόζει δυναμικά την πορεία του στις επόμενες πηγές γνώσης. Αν θεωρήσουμε τη λειτουργία μίας σημασιολογικής εφαρμογής ως παράδειγμα berry-picking, η διαδικασία απεικονίζεται στο σχήμα 6.1.




[image: Σχήμα 6.1: Η σημασιολογική εφαρμογή ως διαδικασία «berry-picking»]
Σχήμα 6.1: Η σημασιολογική εφαρμογή ως διαδικασία «berry-picking»



Στο προηγούμενο σχήμα, το κλειδί της επιτυχίας είναι η άντληση σημασιολογικής πληροφορίας και η ανακάλυψη νέων πηγών δεδομένων. Με τα θέματα αυτά θα ασχοληθούμε διεξοδικά στις επόμενες ενότητες, αφού πρώτα θυμηθούμε τις βασικές ιδιότητες του πρωτοκόλλου HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Το πρωτόκολλο αυτό αποτελεί τη βάση κάθε εφαρμογής που δουλεύει με δεδομένα στον παγκόσμιο ιστό, συνεπώς και των εφαρμογών που χειρίζονται Συνδεδεμένα Δεδομένα.




6.2 HTTP: Βασικές γνώσεις

Το πρωτόκολλο HTTP (Hypertext Transfer Protocol), στην έκδοση 1.1, αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο του παγκόσμιου ιστού. Στο αρχικό κείμενο του προτύπου (RFC2616, 1999)1 περιγράφεται η μορφή και αλληλουχία ανταλλαγής μηνυμάτων για τη λήψη και την ενημέρωση πληροφορίας στον παγκόσμιο ιστό. Το κείμενο είναι εκτενές· εμείς θα δούμε μόνο τα βασικά στοιχεία που χρειαζόμαστε για την υλοποίηση των σημασιολογικών εφαρμογών.

Σε μια τυπική «συνομιλία» για τη λήψη δεδομένων, η εφαρμογή-πελάτης (web client) στέλνει μία αίτηση στην εφαρμογή-εξυπηρετητή (web server). Η αίτηση αυτή έχει τη μορφή του σχήματος 6.2.




[image: Σχήμα 6.2: Η αίτηση HTTP]
Σχήμα 6.2: Η αίτηση HTTP




	Προηγείται μια γραμμή σε μορφή απλού κειμένου με τα βασικά στοιχεία της αίτησης: ποιον στόχο επισκεπτόμαστε (URL, χωρίς όμως το όνομα DNS) και τι θέλουμε να κάνουμε (μέθοδος). Η τυπική μέθοδος λήψης δεδομένων είναι η GET, ενώ το πρωτόκολλο προσδιορίζει και άλλες μεθόδους για ενημέρωση (εγγραφή και διαγραφή) δεδομένων.


	Ακολουθούν οι επικεφαλίδες (headers), και αυτές σε μορφή απλού κειμένου, μία ανά γραμμή. Θεωρήστε ότι είναι οι «παράμετροι» της αίτησης (μερικές υποχρεωτικές και άλλες προαιρετικές).


	Στη συνέχεια υπάρχει μία κενή γραμμή και τα δεδομένα (περιεχόμενο) που συνοδεύουν την αίτηση, αν αυτά υπάρχουν (π.χ. η αίτηση της μεθόδου GET δεν ακολουθείται από δεδομένα).




Στο παράδειγμα που ακολουθεί φαίνεται η τυπική αίτηση ενός φυλλομετρητή (web browser) στη διεύθυνση http://sws.geonames.org/734890/. Εκτός από την πρώτη γραμμή, οι υπόλοιπες είναι επικεφαλίδες (η αίτηση GET δεν έχει περιεχόμενο). Παρατηρήστε ότι το όνομα του web server (sws.geonames.org) τοποθετείται στις επικεφαλίδες κι όχι στην πρώτη γραμμή της αίτησης:

GET /734890/ HTTP/1.1
Host: sws.geonames.org
User-Agent: Mozilla/5.0 Gecko/20100101 Firefox/41.0
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;q=0.8
Accept-Language: en-US,en;q=0.5
Accept-Encoding: gzip, deflate
Referer: http://dbpedia.org/page/Mount_Olympus
Cookie: JSESSIONID=D51DF676D492CA36382522248F8EDC93
Connection: keep-alive




Για τα Συνδεδεμένα Δεδομένα, ιδιαίτερη σημασία έχει η επικεφαλίδα Accept. Όπως θα δούμε αναλυτικά σε επόμενη ενότητα, η επικεφαλίδα αυτή μας επιτρέπει να διαπραγματευτούμε τη μορφή (αναπαράσταση) της πληροφορίας που ζητάμε. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς επιτρέπει τη λήψη των ίδιων δεδομένων σε διαφορετική μορφή, ανάλογα με το ποιος κάνει την αίτηση (άνθρωπος ή σημασιολογική εφαρμογή).

Η γενική μορφή της απόκρισης HTTP φαίνεται στο σχήμα 6.3.
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Σχήμα 6.3: Η απόκριση HTTP




	Στην πρώτη γραμμή της απόκρισης επιστρέφεται ο κωδικός αριθμός και το κείμενο της κατάστασης (status code και status text): από την πληροφορία αυτή ενημερώνεται η εφαρμογή αν η αίτηση που έκανε ήταν επιτυχής ή όχι.


	Ακολουθούν, όπως και στην περίπτωση της αίτησης, οι επικεφαλίδες της απόκρισης.


	Τέλος, ύστερα από μία κενή γραμμή, ακολουθεί το περιεχόμενο (ιστοσελίδα, εικόνα ή οποιοδήποτε άλλο ψηφιακό έγγραφο) της απόκρισης.




Οι σπουδαιότεροι κωδικοί κατάστασης παρατίθενται στον πίνακα 6.1.




Πίνακας 6.1: Οι πιο σημαντικοί κωδικοί κατάστασης






	Status code
	Status text





	200
	OK



	301
	Moved Permanently



	302
	Found



	303
	See Other



	304
	Not Modified



	400
	Bad Request



	403
	Forbidden



	404
	Not Found



	415
	Unsupported Media Type



	500
	Internal Server Error



	501
	Not Implemented





Ως χρήστες είμαστε όλοι εξοικειωμένοι με τον κωδικό 404 (Not Found) και ενδεχομένως και με τον 500 (Internal Server Error) που υποδηλώνουν ιστοσελίδες που δεν υπάρχουν ή εσφαλμένο προγραμματισμό στην πλευρά του εξυπηρετητή. Οι κωδικοί 200, 301, 302 και 304 είναι αυτοί που συνοδεύουν συνήθως τις αποκρίσεις στις αιτήσεις μας, αλλά, επειδή σηματοδοτούν επιτυχία, δεν τους βλέπουμε καν! Για τον Σημασιολογικό Ιστό, όπως θα δούμε αργότερα, ιδιαίτερη σημασία έχει ένας διαφορετικός κωδικός, ο οποίος χρησιμοποιείται σπάνια για ιστοσελίδες ή άλλα έγγραφα:


303 See Other



Ως παράδειγμα απόκρισης, παρατηρήστε την απάντηση στην αίτηση για το http://www.bbc.co.uk/programmes/b00nj6cl.rdf. Η αίτηση ήταν επιτυχής (200 OK). Προσέξτε την επικεφαλίδα Content-Type: application/rdf+xml που αναφέρει το είδος του επιστρεφόμενου περιεχομένου (δεδομένα RDF). Μετά τις επικεφαλίδες ακολουθούν τα δεδομένα (δεν φαίνονται στο παράδειγμα).

HTTP/1.1 200 OK
Server: Apache
Access-Control-Allow-Origin: *
Content-Encoding: gzip
Content-Type: application/rdf+xml
Cache-Control: private, max-age=0, no-store
Content-Length: 2998
Date: Sun, 04 Oct 2015 10:30:31 GMT
Connection: keep-alive
Vary: X-CDN,Accept-Encoding

...[υπόλοιπο περιεχόμενο]...







Σημείωση: Cross-Origin Resource Sharing (CORS).

Στο προηγούμενο παράδειγμα εμφανίζεται η επικεφαλίδα απόκρισης:


Access-Control-Allow-Origin: *



Περί τίνος πρόκειται; Οι φυλλομετρητές, για λόγους ασφαλείας, δεν επιτρέπουν στις εφαρμογές που εκτελούνται σε αυτούς να έχουν πρόσβαση σε δεδομένα με διαφορετική προέλευση από εκείνη από την οποία προήλθαν οι εφαρμογές. Εάν η σημασιολογική σας εφαρμογή τρέχει στον φυλλομετρητή, τότε θα πέσει θύμα αυτού του υποχρεωτικού περιορισμού της «ίδιας προέλευσης». Το πρότυπο Cross-Origin Resource Sharing (CORS) επιτρέπει τη χαλάρωση του περιορισμού: μια σειρά από επικεφαλίδες στις αιτήσεις και αποκρίσεις του πρωτοκόλλου HTTP επιτρέπουν την ελεγχόμενη πρόσβαση σε δεδομένα από διαφορετικές πηγές. Όταν ένας εξυπηρετητής στέλνει την προηγούμενη επικεφαλίδα δηλώνει ότι τα δεδομένα του μπορούν να χρησιμοποιηθούν από οποιονδήποτε.








6.3 Διαπραγμάτευση μορφής επιστρεφόμενων δεδομένων

Η κλασική αρχιτεκτονική του παγκόσμιου ιστού χρησιμοποιεί προσπελάσεις σε διευθύνσεις πόρων (resources), όπως είναι οι ιστοσελίδες ή άλλα ψηφιακά έγγραφα, απ’ όπου ο χρήστης μπορεί να λάβει μια αναπαράσταση (representation) του αντικειμένου που ζήτησε. Η αναπαράσταση αυτή μπορεί να είναι διαθέσιμη σε διάφορες μορφές, ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη. Το πρωτόκολλο HTTP παρέχει τη δυνατότητα να ζητήσετε έναν πόρο σε μια επιλεγμένη μορφή μέσω των επικεφαλίδων αίτησης και απόκρισης. Η λειτουργικότητα αυτή ονομάζεται διαπραγμάτευση (επιστρεφόμενου) περιεχομένου (content negotiation) και έχει ιδιαίτερη σημασία για τον Σημασιολογικό Ιστό, όπου


«τα δεδομένα και η σημασιολογία τους είναι το ίδιο διαθέσιμα για τον άνθρωπο αλλά και τη μηχανή.»



Θα πρέπει εδώ να τονίσουμε ότι ο μηχανισμός διαπραγμάτευσης είναι πολύ ελαστικός: κανείς δεν υποχρεώνει τον εξυπηρετητή να ανταποκριθεί στο αίτημά σας για διαφορετικό είδος περιεχομένων. Συνήθως υπάρχει μία εξ ορισμού μορφή (π.χ. απλή HTML), η οποία επιστρέφεται όταν ο εξυπηρετητής δεν μπορεί να εξυπηρετήσει (ή αποφασίζει να αγνοήσει) το αίτημά σας!

Ας δούμε τη διαπραγμάτευση περιεχομένου μέσω ενός παραδείγματος. Αν επισκεφτούμε τη διεύθυνση http://xmlns.com/foaf/spec/ (το έγγραφο περιγράφει το λεξιλόγιο FOAF) χωρίς να προσδιορίσουμε επιθυμητή μορφή περιεχομένου, η αίτηση μέσω του πρωτοκόλλου HTTP θα είναι παρόμοια με την ακόλουθη:

GET /foaf/spec/ HTTP/1.1
User-Agent: curl/7.35.0
Host: xmlns.com
Accept: */*




Η απόκριση περιέχει την περιγραφή του λεξιλογίου FOAF σε μορφή ιστοσελίδας:

HTTP/1.1 200 OK
Date: Sun, 04 Oct 2015 12:22:08 GMT
Server: Apache/2.4.7 (Ubuntu)
Last-Modified: Tue, 14 Jan 2014 19:54:30 GMT
ETag: "3672a-4eff38f801066"
Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 223018
Vary: Accept-Encoding
Content-Type: text/html

<!DOCTYPE html>
...[υπόλοιπο περιεχόμενο ιστοσελίδας]...




Αν όμως δηλώσετε ότι προτιμάτε δεδομένα RDF (σε μορφή XML) μέσω της πρόσθετης επικεφαλίδας Accept: application/rdf+xml

GET /foaf/spec/ HTTP/1.1
User-Agent: curl/7.35.0
Host: xmlns.com
Accept: application/rdf+xml




τότε θα λάβετε μια τελείως διαφορετική απόκριση:

HTTP/1.1 200 OK
Date: Sun, 04 Oct 2015 12:20:33 GMT
Server: Apache/2.4.7 (Ubuntu)
Vary: Accept
Last-Modified: Tue, 14 Jan 2014 19:16:42 GMT
ETag: "acb1-4eff30855fec5"
Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 44209
Content-Type: application/rdf+xml

<!-- This is the FOAF formal vocabulary description,
expressed using W3C RDFS and OWL markup -->
...[υπόλοιπο περιεχόμενο RDF σε σύνταξη XML]...




Παρατηρήστε την επικεφαλίδα Vary: Accept, η οποία απευθύνεται πρωτίστως σε ενδιάμεσους μηχανισμούς προσωρινής αποθήκευσης (HTTP caching) και προειδοποιεί ότι η απόκριση δεν εξαρτάται μόνο από τη διεύθυνση URL αλλά και από την επικεφαλίδα Accept της αίτησης. Έτσι, αν ζητηθεί ξανά η ίδια διεύθυνση, θα πρέπει να ελεγχθεί και η επικεφαλίδα Accept, πριν επιστραφεί η προσωρινά αποθηκευμένη απόκριση. Το θέμα δεν αφορά άμεσα τη σημασιολογική εφαρμογή σας, αν και μπορείτε να τη χρησιμοποιήσετε ως ένδειξη για την ύπαρξη περιεχομένου σε διάφορες μορφές αναπαράστασης.




6.4 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Ποιο το κύριο χαρακτηριστικό μιας σημασιολογικής εφαρμογής;


	Μπορεί να εκμεταλλευτεί σημασιολογικά δεδομένα.


	Έχει προγραμματιστεί να αναγνωρίζει αποκλειστικά δεδομένα RDF.


	Απαιτεί τουλάχιστον δύο διαφορετικές πηγές σημασιολογικών δεδομένων.





	Η διαδικασία berry-picking, όσον αφορά τη συλλογή πληροφορίας


	περιγράφει τη σταδιακή επίσκεψη σε διάφορες πηγές γνώσης.


	περιγράφει τη σταδιακή επίσκεψη σε διάφορες πηγές γνώσης με βάση ένα προκαθορισμένο σχέδιο δράσης.


	περιγράφει τη σταδιακή επίσκεψη σε διάφορες πηγές γνώσης και τη δυναμική αναπροσαρμογή των επόμενων ενεργειών αναζήτησης με βάση τη νεοαποκτηθείσα γνώση.





	Μια τυπική ανταλλαγή δεδομένων σύμφωνα με το πρωτόκολλο HTTP


	αποτελείται από την αίτηση προς την εφαρμογή-πελάτη (web client) και την απόκριση προς την εφαρμογή-εξυπηρετητή (web server).


	αποτελείται από την αίτηση προς την εφαρμογή-εξυπηρετητή και την απόκριση προς την εφαρμογή-πελάτη.


	επιτρέπει την απευθείας αποστολή δεδομένων προς την εφαρμογή-πελάτη, χωρίς να προηγηθεί αίτηση λήψης.





	Οι επικεφαλίδες μιας αίτησης ή απόκρισης HTTP


	προσδιορίζουν τη διεύθυνση του πόρου που επισκεπτόμαστε.


	προσδιορίζουν τις παραμέτρους της αίτησης ή της απόκρισης.


	προσδιορίζουν την έκδοση του πρωτοκόλλου HTTP.





	Δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν


	μόνο στην αίτηση HTTP.


	μόνο στην απόκριση HTTP.


	τόσο στην αίτηση όσο και στην απόκριση HTTP.





	Ο μηχανισμός διαπραγμάτευσης περιεχομένου


	επιτρέπει τη δήλωση προτίμησης για τη λήψη συγκεκριμένης μορφής περιεχομένου από την εφαρμογή-πελάτη.


	επιτρέπει την επιλογή συγκεκριμένης μορφής περιεχομένου από την εφαρμογή-πελάτη.


	επιτρέπει την ανακάλυψη συγκεκριμένης μορφής περιεχομένου από την εφαρμογή-πελάτη.










6.5 Έμμεση προσπέλαση (dereferencing)

Σύμφωνα με τις αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων, τα αναγνωριστικά ονόματα URIs που αντιπροσωπεύουν κάθε οντότητα στον Σημασιολογικό Ιστό, είναι «επισκέψιμα»:


Κανόνας 2: «Χρησιμοποιήστε HTTP URIs, έτσι ώστε να αποτελούν επισκέψιμες διευθύνσεις στον παγκόσμιο ιστό».



Η τήρηση του προηγούμενου κανόνα επιτρέπει πρακτικά σε μία σημασιολογική εφαρμογή να μάθει περισσότερα πράγματα για μία οντότητα επισκεπτόμενη το URI της. Ο μηχανισμός επίσκεψης και λήψης πληροφορίας μέσω του αντίστοιχου URI αποτελεί τη βάση του παγκόσμιου ιστού και ονομάζεται «dereferencing», σε αντιστοιχία με την έμμεση προσπέλαση μεταβλητών μέσω δεικτών ή αναφορών στις γλώσσες προγραμματισμού. Θα πρέπει όμως να θυμόμαστε πάντοτε μια λεπτή διαφορά:


	Στον παγκόσμιο ιστό το URI αντιπροσωπεύει έναν πληροφοριακό πόρο (π.χ., μια ιστοσελίδα) και είναι αυτός ακριβώς ο πόρος που θα λάβουμε, σε κάποια ψηφιακή μορφή, εάν επισκεφτούμε το URI.


	Με τα Συνδεδεμένα Δεδομένα, το URI μπορεί να αντιπροσωπεύει οποιαδήποτε οντότητα! Αν η οντότητα δεν είναι πληροφοριακός πόρος (δεν είναι, δηλαδή, έγγραφο στον παγκόσμιο ιστό), προφανώς αυτό που θα λάβετε ως απάντηση δεν είναι η ίδια η οντότητα, αλλά ένα έγγραφο με πληροφορία σχετική με την οντότητα που αντιπροσωπεύει το URI.




Η λειτουργία της επίσκεψης σε ένα URI οντότητας του Σημασιολογικού Ιστού είναι στενά συνδεδεμένη με τη μορφή του χώρου ονομάτων, στον οποίο ανήκει το URI. Υπενθυμίζεται ότι ο χώρος ονομάτων είναι μία ομάδα URIs με κοινό πρόθεμα. Οι χώροι ονομάτων που θα συναντήσουμε στα Συνδεδεμένα Δεδομένα έχουν δύο μορφές:


	Ο χώρος ονομάτων καταλήγει στον χαρακτήρα # (hash), ο οποίος εισάγει το απόσπασμα (fragment) ενός μεγαλύτερου εγγράφου. Για παράδειγμα, το URI:

http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label

μπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει την οντότητα label, η οποία ανήκει σε ένα ευρύτερο λεξιλόγιο (εδώ, το λεξιλόγιο RDFS) στον χώρο ονομάτων http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#.


	Ο χώρος ονομάτων καταλήγει στον χαρακτήρα / (slash). Για παράδειγμα, το URI

http://dbpedia.org/resource/Lodovico_Giustini

αναγνωρίζει την οντότητα Lodovico_Giustini μέσα στον χώρο ονομάτων http://dbpedia.org/resource/.




Στο σχήμα 6.4 βλέπουμε την προσπέλαση ενός hash URI μιας οντότητας που δεν αποτελεί πληροφοριακό πόρο (http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label).
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Σχήμα 6.4: Προσπέλαση οντότητας με hash URI



Παρατηρήστε ότι:


	Το πρωτόκολλο HTTP επιτάσσει την αφαίρεση του αποσπάσματος πριν από την αποστολή της αίτησης! Συνεπώς, η σημασιολογική εφαρμογή δεν επισκέπτεται το URI που ζητήθηκε, αλλά ένα έγγραφο μέσα στο οποίο περιλαμβάνεται αυτό που ζητήθηκε.


	Σύμφωνα πάντα με το πρωτόκολλο HTTP, η αίτηση έγινε για ένα έγγραφο και αυτό ακριβώς το έγγραφο στέλνεται ως απάντηση. Η αίτηση ήταν επιτυχής και ο κωδικός κατάστασης 200 ΟΚ.


	Το πρωτόκολλο HTTP δεν καθορίζει το πώς θα χειριστεί το απόσπασμα ο λήπτης. Στην περίπτωση των σημασιολογικών εφαρμογών που χειρίζονται δεδομένα RDF, μπορούν, για παράδειγμα, να αναζητηθούν όλες οι τριάδες που έχουν το πλήρες URI (μαζί με το απόσπασμα) ως υποκείμενο ή αντικείμενο.




Το πλεονέκτημα χρήσης hash URIs έγκειται στην απλότητα της υλοποίησης. Συχνά το έγγραφο που συγκεντρώνει τις τριάδες για όλα τα URIs του χώρου ονομάτων είναι μια στατική ιστοσελίδα. Έτσι δεν απαιτούνται ειδικές ρυθμίσεις στην πλευρά του εξυπηρετητή (web server) για την εξυπηρέτηση του εγγράφου αυτού. Μέσω των hash URIs περιγράφονται συνήθως τα κατηγορήματα και οι κλάσεις ενός λεξιλογίου ή μίας οντολογίας.

Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος του «ενός εγγράφου» είναι ακατάλληλη όταν τα URIs του χώρου ονομάτων είναι χιλιάδες ή εκατομμύρια: θα έπρεπε να λάβετε ένα τεράστιο έγγραφο, να εξαγάγετε μια μικροσκοπική ποσότητα πληροφορίας και να απορρίψετε τα υπόλοιπα, προτού μάθετε αυτό που θέλετε!

Στην περίπτωση των slash URIs, τα πράγματα είναι διαφορετικά. Δείτε για παράδειγμα στο σχήμα 6.5 τι συμβαίνει κατά την επίσκεψη του URI

http://dbpedia.org/resource/Lodovico_Giustini

(το URI αυτό αντιπροσωπεύει έναν μη πληροφοριακό πόρο).
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Σχήμα 6.5: Προσπέλαση οντότητας με slash URI



Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση του hash URI, εδώ η επίσκεψη γίνεται σε δύο στάδια:


	Στην πρώτη αίτηση, η οποία ζητάει δεδομένα σε μορφή Turtle, η απόκριση δεν μεταφέρει δεδομένα. Αντιθέτως, ο επιστρεφόμενος κωδικός κατάστασης είναι

303 See Other

και εμφανίζεται η επικεφαλίδα

Location: http://dbpedia.org/data/Lodovico_Giustini.ttl

η οποία παρέχει την πραγματική διεύθυνση του εγγράφου, όπου βρίσκεται η πληροφορία που ζητήθηκε.


	Στη συνέχεια, η δεύτερη αίτηση στη διεύθυνση που έχει υποδειχτεί φέρνει τα σχετικά με το αρχικό URI δεδομένα RDF.




Η υλοποίηση ενός χώρου ονομάτων με slash URIs απαιτεί έναν πολυπλοκότερο μηχανισμό στην πλευρά του εξυπηρετητή. Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος αυτή είναι πολύ ευέλικτη και επιτρέπει κάθε πιθανό τρόπο επιλογής δεδομένων προς αποστολή: φανταστείτε ότι τα δεδομένα δεν είναι ανάγκη να προέρχονται από στατικά έγγραφα· συνήθως εξάγονται δυναμικά από βάσεις δεδομένων μέσω ερωτημάτων SQL ή SPARQL.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η παρουσίαση των δύο βασικών μεθόδων προσπέλασης των σημασιολογικών δεδομένων μέσω της επίσκεψης των αντίστοιχων URIs. Για μια πλήρη ανάπτυξη των προτεινόμενων μεθόδων προσπέλασης δείτε στο [2].




Σημείωση: Οι άγγελοι, η καρφίτσα και το httpRange-14.

Κάτω από την κρυπτική ονομασία «httpRange-14» βρίσκεται μία από τις πιο διάσημες υποθέσεις που απασχόλησε για αρκετά χρόνια τις επιτροπές του W3C, μέχρι την οριστική λύση της το 2005. Το ερώτημα ήταν:


«Εφόσον το HTTP προβλέπει την επιστροφή του κωδικού 200 OK εάν βρεθεί ο πληροφοριακός πόρος (το έγγραφο) που ζητήσατε, είναι σωστό να επιστρέφεται το ίδιο για ένα URI που δεν αντιπροσωπεύει πληροφοριακό πόρο (π.χ. το URI ενός ανθρώπου, ενός συναισθήματος ή μιας γενικότερης αφηρημένης έννοιας);»



Η λύση που προτάθηκε αποτελεί τη βάση για τη λειτουργία των slash URIs που είδαμε προηγουμένως:


	Αν σε αίτηση GET ληφθεί 200 ΟΚ, τότε το URI που ζητήθηκε αντιπροσωπεύει έναν πληροφοριακό πόρο.


	Αν ληφθεί 303 See Other, τότε το URI αντιπροσωπεύει οποιονδήποτε πόρο (ακόμα και μη πληροφοριακό).


	Τέλος, αν ληφθεί 4xx (σφάλμα επίσκεψης), δεν μπορείτε να βγάλετε κανένα συμπέρασμα για τη φύση της οντότητας που αντιπροσωπεύει το URI.




Σήμερα φαίνεται απίστευτος ο χρόνος και ο κόπος ενασχόλησης2 με ένα θέμα, το οποίο έχει τόση πρακτική σημασία όσο και η ατέρμονη διαφωνία των θεολόγων του μεσαίωνα σχετικά με το πόσοι άγγελοι χωράνε στη μύτη μιας καρφίτσας! Υποθέστε, όμως, ότι η σημασιολογική εφαρμογή σας λαμβάνει πίσω τα δεδομένα RDF που ζήτησε, με τον κωδικό 200 OK αντί του ορθού 303 See Other. Θα συμφωνήσετε μαζί μας ότι δεν έχετε την πολυτέλεια να τα απορρίψετε μόνο και μόνο γιατί δεν «σερβίρονται» με τον σωστό τρόπο! Αντιθέτως η εφαρμογή σας θα πρέπει να κινηθεί ευριστικά, προσπαθώντας να διαπιστώσει από το περιεχόμενο αν τα δεδομένα σάς είναι χρήσιμα ή όχι.








6.6 Ποια είναι η «σχετική με ένα URI» πληροφορία;

Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε λεπτομερώς ο μηχανισμός dereferencing, μέσω του οποίου μία σημασιολογική εφαρμογή μπορεί να αποκτήσει νέα πληροφορία (τριάδες RDF) σχετική με μία οντότητα, επισκεπτόμενη το URI που αναφέρεται στην οντότητα αυτή. Από τι απαρτίζεται όμως η «σχετική πληροφορία»;

Τα πρότυπα του Σημασιολογικού Ιστού αφήνουν αναπάντητο το προηγούμενο ερώτημα. Είναι στη διακριτική ευχέρεια του παρόχου των σημασιολογικών δεδομένων να αποφασίσει ποια είναι η σχετική πληροφορία. Ιδανικά, όταν προσπελαύνουμε ένα URI, θα θέλαμε να πάρουμε ως απάντηση όλη την πληροφορία που αφορά την αντιπροσωπευόμενη οντότητα. Αν δούμε ένα σύνολο δεδομένων RDF ως έναν γράφο, η πληροφορία που ζητάμε είναι ένας υπογράφος του συνολικού. Ο υπογράφος θα πρέπει να είναι περιορισμένου εύρους (μικρό, δηλαδή, υποσύνολο του συνολικού γράφου τριάδων), έτσι ώστε να μπορεί να αναζητηθεί και αποσταλεί με αποδοτικό τρόπο. Ταυτόχρονα όμως θα πρέπει να περιγράφει ικανοποιητικά τη ζητούμενη οντότητα.

Οι συνήθεις μορφές «σχετικής πληροφορίας» ονομάζονται συνοπτικές περιγραφές περιορισμένου εύρους (concise bounded descriptions) και περιλαμβάνουν:


	Το σύνολο των τριάδων με τη ζητούμενη οντότητα σε θέση υποκειμένου.


	Επιπλέον, όπου το αντικείμενο των προηγούμενων τριάδων είναι ανώνυμος κόμβος, προστίθενται αναδρομικά και όλες οι τριάδες που έχουν τον ανώνυμο αυτόν κόμβο ως υποκείμενο.


	Προαιρετικά, τα δύο προηγούμενα επαναλαμβάνονται με τη ζητούμενη οντότητα σε θέση αντικειμένου και οι τριάδες που προκύπτουν προστίθενται στην επιστρεφόμενη περιγραφή.




Έχοντας στη διάθεσή της την περιγραφή, μία σημασιολογική εφαρμογή μπορεί να μάθει για όλες τις ιδιότητες κάποιας οντότητας, καθώς επίσης και με ποιες άλλες οντότητες σχετίζεται. Το τελευταίο είναι ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξη των Συνδεδεμένων Δεδομένων και θα αναλυθεί στη συνέχεια.




6.7 Το νέφος των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων

Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν στον παγκόσμιο ιστό δύο αποθετήρια (repositories) σημασιολογικών δεδομένων, τα αποθετήρια Α και Β όπως φαίνεται στο σχήμα 6.6(α).




[image: Σχήμα 6.6: Διασύνδεση αποθετηρίων RDF]
Σχήμα 6.6: Διασύνδεση αποθετηρίων RDF



Τα αποθετήρια αυτά παρέχουν τα δεδομένα τους σε μορφή γράφου τριάδων RDF. Στο αποθετήριο Α υπάρχει μέσα στον γράφο των δεδομένων η εξής τριάδα:


A:x p B:y .



όπου το υποκείμενο A:x ανήκει στο αποθετήριο Α (έχει δημιουργηθεί και ανήκει στον χώρο ονομάτων που διαχειρίζεται το αποθετήριο Α) και το αντικείμενο B:y ανήκει στο αποθετήριο Β (με άλλα λόγια, το αποθετήριο Α έχει «υιοθετήσει» το URI του αποθετηρίου Β).

Μια σημασιολογική εφαρμογή που επισκέπτεται το αποθετήριο Α, ζητώντας πληροφορία για την οντότητα A:x, μπορεί μέσω της προηγούμενης τριάδας (A:x p B:y .) να ανακαλύψει το αποθετήριο Β και να μετακινηθεί εκεί, επισκεπτόμενη την οντότητα B:y. Στην ουσία, η τριάδα λειτουργεί ως σύνδεσμος μεταξύ των αποθετηρίων Α και Β (σχήμα 6.6(β)).

Η νοητή διασύνδεση των δύο αποθετηρίων μέσω του κατηγορήματος p επιτρέπει την ανακάλυψη όχι μόνο νέων ενδιαφερουσών οντοτήτων αλλά και νέων αποθετηρίων για τα οποία η σημασιολογική εφαρμογή μας ενδεχομένως δεν γνωρίζει τίποτα όταν ξεκινά να εκπληρώσει τον στόχο της. Η διασύνδεση των αποθετηρίων είναι ουσιαστική προϋπόθεση για την επιτυχία του berry-picking. Οποιοδήποτε κατηγόρημα p μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σύνδεσμος, αν και είναι σύνηθες να συναντάμε στον ρόλο αυτόν το owl:sameAs ως δηλωτικό ισοδυναμίας μεταξύ οντοτήτων.

Η αυξημένη διασύνδεση μεταξύ των διαφόρων πηγών (αποθετηρίων) RDF έχει μεγάλη αξία για την ανάπτυξη του Σημασιολογικού Ιστού, σύμφωνα με το κίνημα των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Αρκεί όμως αυτό;


	Θα πρέπει να υπάρξει και ο αντίστοιχος μεγάλος αριθμός αποθετηρίων RDF, τα οποία θα παρέχουν στον παγκόσμιο ιστό τα σημασιολογικά δεδομένα τους προς τις εφαρμογές.


	Τα δεδομένα θα πρέπει να παρέχονται με άδειες ανοικτής χρήσης, οι οποίες θα επιτρέπουν την ελεύθερη ενσωμάτωση των δεδομένων σε παράγωγα έργα.




Αναγνωρίζοντας τη σημασία της «ανοικτότητας» για την ανάπτυξη των Συνδεδεμένων Δεδομένων, ο Tim Berners-Lee πρόσθεσε το 2010 στο ιστορικό κείμενο των τεσσάρων κανόνων τις «Εντολές των 5 άστρων»:

[image: star][image: star][image: star][image: star][image: star] «Διαθέστε τα δεδομένα σας στο Web, σε οποιαδήποτε μορφή, με ανοικτή άδεια.»

[image: star][image: star][image: star][image: star][image: star] «Διαθέστε τα δεδομένα σας σε δομημένη μορφή, έστω και με κλειστό πρότυπο.»

[image: star][image: star][image: star][image: star][image: star] «Χρησιμοποιήστε ανοικτά πρότυπα.»

[image: star][image: star][image: star][image: star][image: star] «Χρησιμοποιήστε HTTP URIs, για να μπορούν οι άλλοι να αναφερθούν στα δεδομένα σας.»

[image: star][image: star][image: star][image: star][image: star] «Διασυνδέστε τα δεδομένα σας με άλλα δεδομένα τρίτων.»

Τα 5 άστρα απευθύνονται σε ένα λιγότερο «τεχνικό» κοινό αλλά δεν θα μπορούσαν να τονίσουν με μεγαλύτερη έμφαση την αξία της «ανοικτότητας», η οποία εμφανίζεται εδώ εξίσου σημαντική με τη «διασυνδεσιμότητα»! Πλέον αναφερόμαστε σε Ανοικτά Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Open Data – LOD) αντί απλώς για Συνδεδεμένα Δεδομένα. Οι παραινέσεις απευθύνονται στους παραγωγούς των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων, αλλά είναι το ίδιο σημαντικές και για τους δημιουργούς των σημασιολογικών εφαρμογών: αποκομίστε πληροφορία με ευέλικτο τρόπο από οποιαδήποτε μορφή σημασιολογικών δεδομένων.

Όσο τα ανοικτά αποθετήρια RDF αυξάνονται στον παγκόσμιο ιστό και όσο τηρούνται οι καλές πρακτικές αποθήκευσης σε κάποιο ανοικτό πρότυπο και παροχής συνδέσμων και αδειών ανοικτής χρήσης, τόσο ο χώρος των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων μετασχηματίζεται σε ένα κατανεμημένο, και ταυτόχρονα αλληλοσυνδεόμενο, «νέφος» (Linked Open Data cloud – LOD cloud [3]). Στο νέφος αυτό μπορούν να κινηθούν οι σημασιολογικές εφαρμογές, αναζητώντας πληροφορία RDF για να εκπληρώσουν τον στόχο τους. Στο http://lod-cloud.net/ μπορείτε να δείτε εντυπωσιακά διαγράμματα με την πρόσφατη κατάσταση του νέφους των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων, να επισκεφτείτε τις αντίστοιχες πηγές RDF και να διαβάσετε στατιστικά μεγέθη για το νέφος.




Σημείωση: Ανάστροφοι σύνδεσμοι (backlinks).

Στο προηγούμενο σχήμα είδαμε πώς η τριάδα A:x p B:y στο αποθετήριο σημασιολογικών δεδομένων A αποτελεί εννοιολογικά έναν σύνδεσμο μεταξύ των αποθετηρίων A και B. Ο σύνδεσμος αυτός, μέσω του κατηγορήματος p, συνενώνει την οντότητα A:x (που «ανήκει» στο αποθετήριο A) με την οντότητα B:y (η τελευταία «ανήκει» στο αποθετήριο B).

Ο ιδεατός σύνδεσμος επιτρέπει τη μετακίνηση μιας σημασιολογικής εφαρμογής από το αποθετήριο A στο αποθετήριο B. Δεν ισχύει όμως και το αντίστροφο. Ακόμα κι αν η τριάδα του αποθετηρίου A ήταν


B:y p A:x .



τίποτα δεν μπορεί να υποδείξει σε μια εφαρμογή που βρίσκεται στο αποθετήριο B να μετακινηθεί προς το αποθετήριο A. Αυτό είναι δυνατό μόνο εάν υπάρχει κάποια από τις δύο προηγούμενες τριάδες και στο αποθετήριο B. Αν υπάρχει, ο ανάστροφος σύνδεσμος που οδηγεί πίσω σε εκείνον που έκανε την πρώτη σύνδεση ονομάζεται ανεπίσημα backlink (δανειζόμαστε αυτή την ορολογία από τα δίκτυα κοινωνικής δικτύωσης).

Δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο ή κάποια καλή πρακτική για τη δημιουργία και την ενημέρωση των ανάστροφων συνδέσμων, παρά την αδιαμφισβήτητη συμβολή τους στην αύξηση της διασυνδεσιμότητας μεταξύ των διάφορων πηγών σημασιολογικών δεδομένων. Τα διάσημα αποθετήρια δεδομένων RDF ανταλλάσσουν συχνά μεταξύ τους λίστες με ισοδύναμα URIs που αναφέρονται στην ίδια οντότητα. Στη συνέχεια, οι ισοδυναμίες αυτές εμφανίζονται και στα δύο αποθετήρια ως σύνδεσμοι owl:sameAs, επιτρέποντας την αμφίδρομη μετακίνηση μεταξύ των αποθετηρίων.

Από την άλλη πλευρά, είναι μάλλον απίθανο τα μεγάλα αποθετήρια (όπως η DBpedia), των οποίων τα URIs χρησιμοποιούνται σε πολλά άλλα μικρότερα αποθετήρια RDF, να δημιουργήσουν και να ενημερώνουν backlinks προς κάθε μικρότερη πηγή που χρησιμοποιεί τα URIs τους!








6.8 Εξερευνώντας ένα αποθετήριο RDF

Η λειτουργία μιας σημασιολογικής εφαρμογής, όπως έχει παρουσιαστεί στις προηγούμενες ενότητες, προϋποθέτει την ύπαρξη της «ελάχιστης αρχικής γνώσης» κατά την έναρξη λειτουργίας: η σημασιολογική εφαρμογή θα πρέπει να γνωρίζει τουλάχιστον ένα URI ή ένα τελικό σημείο εξυπηρέτησης SPARQL για να ξεκινήσει την αναζήτηση νέας γνώσης.

Αυτή η ελάχιστη αρχική γνώση προκύπτει συνήθως με τη βοήθεια του (ανθρώπου) χρήστη, κατά τη διατύπωση του ερωτήματός του. Αυτό συχνά προϋποθέτει την εξερεύνηση των χαρακτηριστικών και των υπηρεσιών που παρέχει κάποιο νέο, άγνωστο αποθετήριο RDF. Αν και η εξερεύνηση διενεργείται πρωτίστως από τον άνθρωπο, υπάρχει η δυνατότητα να επωφεληθούν από τη διαδικασία αυτή και οι σημασιολογικές εφαρμογές, όπως θα φανεί στη συνέχεια.

Το λεξιλόγιο VoID (Vocabulary of Interlinked Datasets) επιτρέπει την άντληση μεταδεδομένων σχετικών με μία πηγή δεδομένων RDF. Δεν θα παραθέσουμε αναλυτικά τις κλάσεις και τα κατηγορήματα του λεξιλογίου εδώ· αντί γι’ αυτό θα δούμε παραδείγματα από το έγγραφο RDF (σε μορφή Turtle) που επιστρέφεται όταν επισκεφτούμε τη διεύθυνση http://data.nobelprize.org/dataset.

Η οντότητα με URI http://data.nobelprize.org/dataset είναι στιγμιότυπο της κλάσης void:Dataset:

@prefix void:    <http://rdfs.org/ns/void#> .
<http://data.nobelprize.org/dataset>
      a void:Dataset .




Ο χώρος ονομάτων (namespace) των οντοτήτων είναι:

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:uriSpace "http://data.nobelprize.org/resource/" .




Η πληροφορία RDF παρέχεται σε διάφορες μορφές:

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:feature <http://www.w3.org/ns/formats/Turtle> ,
                   <http://www.w3.org/ns/formats/RDF_XML> ,
                   <http://www.w3.org/ns/formats/N3> .




Παρέχεται τελικό σημείο εξυπηρέτησης SPARQL:

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:sparqlEndpoint <http://data.nobelprize.org/sparql> .




Χρησιμοποιούνται τα εξής λεξιλόγια:

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:vocabulary rdf: , rdfs: , foaf: ,
                      <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> ,
                      <http://purl.org/dc/terms/> ,
                      <http://dbpedia.org/ontology/> ,
                      <http://data.nobelprize.org/terms/> ,
                      <http://www.w3.org/2002/07/owl#> ,
                      <http://dbpedia.org/property/> .




Εκτός από τα προηγούμενα, μέσω του λεξιλογίου VoID περιγράφονται οι χρησιμοποιούμενες κλάσεις (ακολουθεί απόσπασμα μόνο από τη συνολική λίστα):

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:classPartition
              [ void:class <http://data.nobelprize.org/terms/LaureateAward>
              ] ;
      void:classPartition
              [ void:class <http://data.nobelprize.org/terms/NobelPrize>
              ] ;
      void:classPartition
              [ void:class <http://data.nobelprize.org/terms/PrizeFile>
              ] ;
      void:classPartition
              [ void:class <http://dbpedia.org/ontology/Country>
              ] ;
      void:classPartition
              [ void:class <http://dbpedia.org/ontology/Award>
              ] ;
      void:classPartition
              [ void:class <http://data.nobelprize.org/terms/Laureate>
              ] ;




και ιδιότητες (κατηγορήματα, παρατίθενται πάλι ορισμένα μόνον από αυτά):

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:propertyPartition
              [ void:property <http://purl.org/dc/terms/subject>
              ] ;
      void:propertyPartition
              [ void:property <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#hiddenLabel>
              ] ;
      void:propertyPartition
              [ void:property <http://www.w3.org/2002/07/owl#sameAs>
              ] ;
      void:propertyPartition
              [ void:property <http://purl.org/dc/terms/hasPart>
              ] ;
      void:propertyPartition
              [ void:property rdfs:label
              ] ;
      void:propertyPartition
              [ void:property rdfs:seeAlso
              ] ;




Θυμάστε τη συντομογραφία των ανώνυμων κόμβων στην Turtle; οι προηγούμενες δηλώσεις λένε ότι το σύνολο δεδομένων χωρίζεται:


	σε υποσύνολα οντοτήτων με κοινή κλάση (class partitions) και

	σε υποσύνολα τριάδων με κοινό κατηγόρημα (property partitions).



Τέλος, το λεξιλόγιο VoID περιγράφει ορισμένες οντότητες-κατηγορίες, μέσω της προσπέλασης των οποίων μπορούμε να φτάσουμε σε κάθε άλλη οντότητα σε λίγα βήματα (και εδώ δίνουμε μερικές μόνο από τις οντότητες αυτές):

<http://data.nobelprize.org/dataset>
      void:rootResource 
        <http://data.nobelprize.org/all/university> ,
        <http://data.nobelprize.org/all/city> ,
        <http://data.nobelprize.org/all/laureateaward> ,
        <http://data.nobelprize.org/all/country> .




Έχοντας στη διάθεσή της τις πιο πάνω πληροφορίες, μια σημασιολογική εφαρμογή θα μπορούσε, αν όχι να πάρει αυτόνομες αποφάσεις, τουλάχιστον να βοηθήσει τον χρήστη να διατυπώσει το ερώτημά του και στη συνέχεια να ξεκινήσει την αναζήτηση. Αξίζει να σημειωθεί ότι το λεξιλόγιο VoID μπορεί επίσης να εκφράσει στατιστικά στοιχεία (πόσες τριάδες, με ποια άλλα αποθετήρια υπάρχει σύνδεση και μέσω ποιου κατηγορήματος κ.ο.κ.).




6.9 Εναλλακτικές μέθοδοι προσπέλασης δεδομένων RDF

Μέχρι τώρα έχουμε γνωρίσει τρεις τρόπους προσπέλασης της σημασιολογικής πληροφορίας:


	Μέσω του μηχανισμού dereferencing, επισκεπτόμενοι το URI μίας οντότητας. Είναι η κύρια μέθοδος που συνιστούν οι πρακτικές των Συνδεδεμένων Δεδομένων και αντιστοιχεί στην «πλοήγηση» ενός χρήστη από ιστοσελίδα σε ιστοσελίδα, ακολουθώντας τους υπερσυνδέσμους της HTML. Στην περίπτωση των Συνδεδεμένων Δεδομένων, το έγγραφο που λαμβάνεται περιέχει τριάδες RDF, όπου εμφανίζονται και άλλα σχετιζόμενα URIs. Τα νέα URIs χρησιμεύουν ως υπερσύνδεσμοι σε νέα έγγραφα RDF. Η μέθοδος είναι αποκλειστικά για ανάγνωση, υλοποιείται εύκολα στην πλευρά του εξυπηρετητή, μεταφέρει μικρό όγκο δεδομένων σε κάθε προσπέλαση και απαιτεί από την εφαρμογή-πελάτη να μπορεί να επεξεργάζεται τοπικά τη λαμβανόμενη πληροφορία. Η εκπλήρωση των στόχων της εφαρμογής πιθανόν να απαιτήσει πολλαπλά βήματα επίσκεψης και επεξεργασίας.


	Μέσω ενός τελικού σημείου εξυπηρέτησης SPARQL. Εδώ η πολυπλοκότητα υλοποίησης και το βάρος της επεξεργασίας των ερωτημάτων μεταφέρεται στην πλευρά του εξυπηρετητή. Η εφαρμογή-πελάτης αρκεί να διαμορφώσει το κατάλληλο ερώτημα σύμφωνα με τους στόχους της. Η μέθοδος αυτή προσπέλασης προϋποθέτει τη χρήση του μοντέλου του γράφου, τόσο από την εφαρμογή-πελάτη όσο και τον εξυπηρετητή. Η εφαρμογή θα λάβει έτοιμη την πληροφορία που έχει ακριβώς ζητήσει, συνεπώς δεν χρειάζεται τοπική επεξεργασία μετά τη λήψη. Η χρήση της SPARQL 1.1 επιτρέπει όχι μόνο την ανάγνωση αλλά και την εγγραφή σημασιολογικών δεδομένων.


	Με τη λήψη ολόκληρων συνόλων δεδομένων (RDF data dumps). Πολλά αποθετήρια RDF παρέχουν το σύνολο των σημασιολογικών δεδομένων τους σε ένα ή περισσότερα αρχεία τριάδων, τα οποία πιθανόν να έχουν μέγεθος αρκετών GBytes. Η σημασιολογική εφαρμογή πρέπει να «κατεβάσει» όλο το αρχείο, να το αποθηκεύσει τοπικά και στη συνέχεια να προχωρήσει σε όποια επεξεργασία απαιτείται. Η μέθοδος αυτή προϋποθέτει τη μετακίνηση όλης της πληροφορίας στην πλευρά του πελάτη και ενδείκνυται όταν απαιτείται τοπική μαζική (bulk) επεξεργασία των σημασιολογικών δεδομένων. Από την άλλη πλευρά, χάνετε τη σύνδεση με το πρωτότυπο σετ δεδομένων: αν το τελευταίο ενημερωθεί, δεν θα συμβεί το ίδιο στο δικό σας τοπικό αντίγραφο!




Στον παγκόσμιο ιστό, οι μέθοδοι προσπέλασης της πληροφορίας εξελίσσονται διαρκώς. Νέες τάσεις εμφανίζονται, κυρίως ως αποτέλεσμα της εξάπλωσης των «εφαρμογών web»: προγράμματα που εκτελούνται στον φυλλομετρητή του χρήστη και προσπελαύνουν τα δεδομένα τους μέσω προγραμματιστικών διεπαφών (web APIs). Δεν θα φανεί λοιπόν περίεργο το γεγονός ότι και τα πρότυπα και οι πρακτικές των Συνδεδεμένων Δεδομένων ακολουθούν αυτό ακριβώς το προγραμματιστικό παράδειγμα προσπέλασης. Πριν προχωρήσουμε όμως στην παράθεση παραδειγμάτων για το νέο, εναλλακτικό μοντέλο προσπέλασης, ας δούμε τι ακριβώς συμβαίνει στον παγκόσμιο ιστό και τα web APIs.

Η φράση-κλειδί είναι Representational State Transfer (REST) [4]: Αν και είναι αδύνατο να περιγράψουμε με ακρίβεια σε μία μόνο παράγραφο την αρχιτεκτονική λογισμικού REST, τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι τα ακόλουθα:


	Πρόκειται για μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική client-server.


	Η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη (client) βρίσκεται σε διάφορες καταστάσεις (application state), όπως τις αντιλαμβάνεται ο χρήστης.


	Στη μεριά του εξυπηρετητή (server) αποθηκεύονται οι πόροι (resources) που διαχειρίζεται η εφαρμογή. Οι πόροι βρίσκονται και αυτοί σε διάφορες καταστάσεις (resource state), ως προς το περιεχόμενό τους.


	Ο χρήστης μέσω υπερμέσων (hypermedia), όπως π.χ. οι σύνδεσμοι HTML, προκαλεί αλλαγές στην κατάσταση των πόρων του εξυπηρετητή.


	Με τη σειρά του ο εξυπηρετητής στέλνει στον πελάτη αναπαραστάσεις της κατάστασης των πόρων, προκαλώντας την αλλαγή της κατάστασης της εφαρμογής του πελάτη.




Στον παγκόσμιο ιστό η αρχιτεκτονική REST υλοποιείται μέσω των χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου HTTP. Το κύριο γνώρισμα υλοποίησης είναι η χρήση των διαφόρων μεθόδων του HTTP για τη διαχείριση των πόρων. Το μοντέλο οργάνωσης δεδομένων προβλέπει τη χρήση συλλογών (collections), μέσα στις οποίες μπορούμε να εισάγουμε, να τροποποιήσουμε ή να διαγράψουμε άλλους πόρους. Οι κύριες μέθοδοι HTTP χρησιμοποιούνται σύμφωνα με τον πίνακα 6.2:




Πίνακας 6.2: Η χρήση των μεθόδων HTTP σύμφωνα με την αρχιτεκτονική REST






	Μέθοδος
	Χρήση





	GET
	Προσπέλαση ενός απλού πόρου ή μιας συλλογής. Η μέθοδος GET δεν προκαλεί αλλαγές στην κατάσταση των πόρων (safe) και πολλαπλές συνεχόμενες αιτήσεις GET για τον ίδιο πόρο θα φέρουν το ίδιο αποτέλεσμα (idempotent).



	POST
	Δημιουργία νέου πόρου μέσα σε μια συλλογή. Η μέθοδος POST προκαλεί αλλαγές στην κατάσταση των πόρων.



	PUT
	Αντικατάσταση της πληροφορίας ενός πόρου. Όμοιες συνεχόμενες αιτήσεις PUT για τον ίδιο πόρο θα έχουν το ίδιο αποτέλεσμα (idempotent). Χρησιμοποιείται και για τη δημιουργία νέων πόρων.



	DELETE
	Διαγραφή ενός πόρου. Πολλαπλές συνεχόμενες αιτήσεις DELETE για τον ίδιο πόρο θα έχουν το ίδιο αποτέλεσμα (idempotent).





Θα ολοκληρώσουμε την (υπερβολικά απλουστευτική) σύνοψη της αρχιτεκτονικής REST με το θέμα των υπερμέσων (hypermedia). Στον παγκόσμιο ιστό γνωρίζουμε όλοι ένα κλασικό υπερμέσο: τους υπερσυνδέσμους που οδηγούν από ιστοσελίδα σε ιστοσελίδα. Αν το δούμε αφαιρετικά, τα υπερμέσα είναι εκείνα που περιγράφουν στην εφαρμογή-πελάτη –είτε πρόκειται για τον φυλλομετρητή είτε για μια σημασιολογική εφαρμογή– τον τρόπο με τον οποίο θα αλληλεπιδράσει με τον εξυπηρετητή για να εκπληρώσει τους στόχους της.

Είμαστε πλέον σε θέση να γνωρίσουμε ένα πολύ πρόσφατο3 πρότυπο προσπέλασης των Συνδεδεμένων Δεδομένων, το πρότυπο Linked Data Platform (LDP, 2015). Το πρότυπο αυτό περιγράφει μεθόδους προσπέλασης σημασιολογικών (και όχι μόνο) δεδομένων για ανάγνωση και εγγραφή, σύμφωνα με την τεχνοτροπία της αρχιτεκτονικής REST.

Το πρότυπο περιγράφει δύο είδη πόρων (Linked Data Platform Resources – LDPRs): το πρώτο είδος μπορεί να αναπαρασταθεί σε μορφή RDF (LDP-RS) και το δεύτερο σε οποιαδήποτε άλλη μορφή, όπως οι ιστοσελίδες και οι εικόνες (LDP-NR).

Ένα ιδιαίτερο είδος πόρων σε μορφή RDF είναι οι περιέκτες (containers): πόροι που οργανώνουν άλλους πόρους σε συλλογές, παρέχοντας τρόπους για εισαγωγή, ανάκτηση, ενημέρωση και διαγραφή των περιεχόμενων πόρων. Το πρότυπο προβλέπει διάφορους τύπους περιεκτών, προσπαθώντας να καλύψει κάθε ανάγκη διαχείρισης Συνδεδεμένων Δεδομένων.

Στο πρότυπο LDP χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι HTTP σύμφωνα με την αρχιτεκτονική REST και προσδιορίζονται οι επικεφαλίδες αίτησης και απόκρισης του πρωτοκόλλου HTTP που πρέπει να υποστηρίζει κάθε σύστημα που υλοποιεί το πρότυπο. Ο εξυπηρετητής θα πρέπει να μπορεί να απαντήσει σε μορφή Turtle όταν πρόκειται για δεδομένα RDF, ενώ συνιστάται και η μορφή JSON-LD.

Όταν προσπελάσετε έναν πόρο, η επικεφαλίδα απόκρισης Link RFC5988 πρέπει να προσδιορίζει το είδος του πόρου. Για παράδειγμα, το απόσπασμα της επόμενης απόκρισης δηλώνει ότι προσπελαύνουμε έναν γενικό πόρο:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/turtle; charset=UTF-8
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"




Μία επέκταση του προτύπου (Linked Data Platform Paging) προβλέπει τη δυνατότητα σελιδοποίησης (paging) των αποτελεσμάτων, μια ιδιαίτερα χρήσιμη λειτουργικότητα για μεγάλα σετ δεδομένων. Παρατηρήστε πώς η επικεφαλίδα Link χρησιμοποιείται ως υπερμέσο, οδηγώντας τη σημασιολογική εφαρμογή στην επόμενη σελίδα (rel="next"):

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/turtle; charset=UTF-8
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type",
      <http://www.w3.org/ns/ldp#Page>; rel="type"
Link: <http://example.org/episodes?p=2>; rel="next"




Αν και στο βιβλίο αυτό προτιμάμε πάντοτε πραγματικά παραδείγματα, δεν υπάρχουν ακόμη ρεαλιστικές χρήσεις του προτύπου LDP. Για τον λόγο αυτόν, θα παραθέσουμε ορισμένα παραδείγματα αλληλεπίδρασης με περιέκτες και πόρους σε ένα υποθετικό σύστημα που υλοποιεί το πρότυπο LDP. Θυμηθείτε ότι, αν και οι αναπαραστάσεις που εμφανίζονται είναι σε μορφή τριάδων RDF, τίποτα δεν υποχρεώνει το σύστημα να αποθηκεύει τους πόρους στη μορφή αυτή: πρόκειται μόνο για την αναπαράσταση RDF των πόρων, όπως θα σταλεί στην εφαρμογή-πελάτη!

Στο παράδειγμα θα χρησιμοποιήσουμε τη γνωστή ομάδα επεισοδίων της σειράς «Doctor Who» που είδαμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Πρόκειται για τέσσερα επεισόδια που συγκροτούν την ομάδα· θεωρήστε ότι υπάρχει ένας περιέκτης (container) που περιλαμβάνει ήδη τα τρία από τα επεισόδια αυτά. Το URI του περιέκτη είναι


http://example.org/episodes/



και μια επίσκεψη με τη μέθοδο GET θα σας δώσει:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/turtle; charset=UTF-8
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#BasicContainer>; rel="type",
      <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"




@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<> a ldp:Container, ldp:BasicContainer;
    dcterms:created "2011-08-19T13:51:03+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:modified "2012-07-04T13:10:24+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:title "Episodes of the series \"An Unearthly Child\"" ;
    ldp:contains <episode1>, <episode2>, <episode3> .




Σύμφωνα με την επικεφαλίδα Link πρόκειται για έναν βασικό περιέκτη (Basic Container – LDP-BC), ο οποίος δηλώνει τη σχέση με τα περιεχόμενά του μέσω της σχέσης ldp:contains. Πέρα από αυτό, ένας βασικός περιέκτης δεν προσφέρει καμία άλλη ευκολία. Παρατηρήστε ότι χρησιμοποιούνται σχετικά (relative) URIs, τα οποία υποστηρίζει η Turtle και υπολογίζονται πάντα σε σχέση με το URI του εγγράφου:


	το <> (δηλαδή «αυτό το έγγραφο») είναι συντομογραφία του http://example.org/episodes/.

	το <episode1> ισοδυναμεί με το απόλυτο URI http://example.org/episodes/episode1.



Μία επίσκεψη στο URI ενός επεισοδίου (ένας πόρος LDP-RS), για παράδειγμα του


http://example.org/episodes/episode2



θα σας επιστρέψει την αναπαράστασή του σε Turtle:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/turtle; charset=UTF-8
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"




@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix po: <http://purl.org/ontology/po/> .

<>
    dcterms:created "2013-11-08T22:31:09Z"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:modified "2013-11-11T12:29:01Z"^^xsd:dateTime ;
    rdfs:label "Description of the episode \"The Cave of Skulls\"" ;
    foaf:primaryTopic <#programme> .

<#programme> a po:Episode ;
    dc:title "The Cave of Skulls" ;
    po:position "2"^^xsd:int ;
    po:short_synopsis "The TARDIS travels to Stone Age times, where the crew make the mistake of going outside." .




Αντίστοιχη πληροφορία περιλαμβάνεται στα έγγραφα των άλλων δύο επεισοδίων. Παρατηρήστε ότι το URI


http://example.org/episodes/episode2#programme



αναπαριστά το επεισόδιο καθαυτό, έναν μη πληροφοριακό, δηλαδή, πόρο.

Για να προσθέσει το τέταρτο επεισόδιο στον περιέκτη, μια εφαρμογή δημιουργεί αίτηση με τη μέθοδο POST στο URI του περιέκτη, στέλνοντας μαζί το νέο περιεχόμενο:

POST /episodes/ HTTP/1.1
Host: example.org
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"
Content-Type: text/turtle




@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix po: <http://purl.org/ontology/po/> .

<>
    rdfs:label "Description of the episode \"The Firemaker\"" ;
    foaf:primaryTopic <#programme> .

<#programme> a po:Episode ;
    dc:title "The Firemaker" ;
    po:position "4"^^xsd:int ;
    po:short_synopsis "The Doctor and his companions use guile to escape death at the hands of their captors." .




Ο εξυπηρετητής απαντά, δηλώνοντας ότι η εισαγωγή έγινε με επιτυχία και παρέχει το URI του νέου πόρου:

HTTP/1.1 201 Created
Location: http://example.org/episodes/episode4
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"




Ταυτοχρόνως αλλάζει και η κατάσταση του περιέκτη για να συμπεριλάβει και το episode4 ως μέλος. Αν ζητήσετε ξανά την αναπαράστασή του, θα λάβετε:

@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<> a ldp:Container, ldp:BasicContainer;
    dcterms:created "2011-08-19T13:51:03+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:modified "2012-07-04T13:10:24+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:title "Episodes of the series \"An Unearthly Child\"" ;
    ldp:contains <episode1>, <episode2>, <episode3>, <episode4> .




Όπως είδαμε στα προηγούμενα παραδείγματα, ο βασικός περιέκτης διαχειρίζεται τη σχέση ldp:contains. Εάν θέλουμε να διαγράψουμε ένα από τα περιεχόμενα μέλη θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο DELETE του πρωτοκόλλου HTTP. Για παράδειγμα, για να διαγράψουμε το episode3:

DELETE /episodes/episode3 HTTP/1.1
Host: example.org




Μετά την αίτηση, εκτός από τη διαγραφή του episode3, θα ενημερωθεί ο περιέκτης έτσι ώστε να περιλαμβάνει μόνο τα υπόλοιπα επεισόδια:

<> a ldp:Container, ldp:BasicContainer;
    ldp:contains <episode1>, <episode2>, <episode4> .




Η αυτόματη διαχείριση του ldp:contains είναι η μόνη λειτουργικότητα που παρέχει ο βασικός περιέκτης. Αυτή καλύπτει αρκετές περιπτώσεις αποθήκευσης και οργάνωσης της σημασιολογικής πληροφορίας. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις που χρειαζόμαστε πρόσθετες ικανότητες από έναν περιέκτη:


	Πολλές πηγές σημασιολογικών δεδομένων χρησιμοποιούν ήδη τα δικά τους κατηγορήματα για να δηλώσουν την ιδιότητα του μέλους. Δεν θα ήταν χρήσιμο να μπορεί ο περιέκτης να ενημερώνει αυτόματα και εκείνα τα κατηγορήματα;


	Το ldp:contains συνδέει με την ιδιότητα του μέλους δύο πόρους: τον περιέκτη και το περιεχόμενο έγγραφο. Και οι δύο αυτοί πόροι είναι πληροφοριακές πηγές, με άλλα λόγια, έγγραφα RDF (ή άλλα έγγραφα). Σε πολλές περιπτώσεις οργάνωσης της σημασιολογικής πληροφορίας, οι σχέσεις μέλους δεν αφορούν τα έγγραφα RDF, αλλά τις ίδιες τις μη πληροφοριακές οντότητες. Πώς θα μπορούσε ένας περιέκτης να διαχειριστεί αυτόματα και αυτή την περίπτωση;




Για να καλύψει όσο το δυνατόν περισσότερες ανάγκες, το πρότυπο LDP παρέχει και δύο άλλους τύπους περιέκτη, τον άμεσο περιέκτη (Direct Container – LDP-DC) και τον έμμεσο περιέκτη (Indirect Container – LDP-IC). Στη συνέχεια, θα δούμε το προηγούμενο παράδειγμα, χρησιμοποιώντας όμως έναν έμμεσο περιέκτη: το είδος που παρέχει τη μεγαλύτερη ευελιξία στη διαχείριση σημασιολογικών δεδομένων.

Στα πραγματικά δεδομένα RDF της σειράς «Doctor Who», η σχέση μέλους μεταξύ της ομάδας επεισοδίων και κάθε επεισοδίου δηλώνεται με τη σχέση:


po:episode



όπου το υποκείμενο και το αντικείμενο δεν είναι τα URIs των εγγράφων που μιλούν για τις οντότητες, αλλά οι οντότητες (ομάδας και επεισοδίων) καθαυτές. Αυτή ακριβώς τη σχέση, πέραν του βασικού ldp:contains, θα προσπαθήσουμε να εκφράσουμε στο επόμενο παράδειγμα.

Όπως περιγράψαμε και νωρίτερα, ο περιέκτης αρχικά περιέχει τα τρία πρώτα επεισόδια. Αν τον επισκεφτείτε μέσω της μεθόδου GET θα πάρετε το εξής:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/turtle; charset=UTF-8
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#IndirectContainer>; rel="type",
      <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"




@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix po: <http://purl.org/ontology/po/> .

<> a ldp:Container, ldp:IndirectContainer;

    ldp:membershipResource <#programme>;
    ldp:hasMemberRelation po:episode;
    ldp:insertedContentRelation foaf:primaryTopic;

    dcterms:created "2011-08-19T13:51:03+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:modified "2012-07-04T13:10:24+01:00"^^xsd:dateTime ;
    dcterms:title "Episodes of the series \"An Unearthly Child\"" ;
    ldp:contains <episode1>, <episode2>, <episode3> .
    
<#programme> a po:Series ;
    dcterms:title "An Unearthly Child" ;
    po:short_synopsis "Two school teachers' curiosity leads them to a junk yard where they meet the Doctor." ;
    
    po:episode <episode1#programme>, <episode2#programme>, <episode3#programme> .




Ο περιέκτης τώρα μοιάζει περισσότερο με το αυθεντικό έγγραφο RDF. Εκτός από το τεχνητό ldp:contains που επιβάλει το πρότυπο LDP, υπάρχει και η αρχική σχέση po:episode, και μάλιστα με τη σωστή της χρήση: μεταξύ μη πληροφοριακών οντοτήτων κι όχι μεταξύ εγγράφων RDF. Με ποιον τρόπο γνωρίζει όμως ο περιέκτης πώς να διαχειριστεί το po:episode; Κατά τη δημιουργία του περιέκτη, ο οποίος εισάγεται μέσω της μεθόδου POST όπως κάθε άλλος πόρος, έχουν οριστεί οι παρακάτω σχέσεις:

ldp:membershipResource: το αντικείμενο της τριάδας με τη σχέση αυτή θα είναι η οντότητα που περιέχει τις άλλες. Στο προηγούμενο παράδειγμα, η τριάδα:

<> ldp:membershipResource <#programme> .




περιγράφει ότι ο η οντότητα αυτή είναι η ακόλουθη:


http://example.org/episodes/#programme



ldp:hasMemberRelation: το αντικείμενο της τριάδας με τη σχέση αυτή θα αποτελέσει το κατηγόρημα των νέων τριάδων με τη σχέση μέλους. Η τριάδα του παραδείγματος:

<> ldp:hasMemberRelation po:episode .




περιγράφει τη δημιουργία τριάδων στη μορφή:


http://example.org/episodes/#programme po:episode episode-URI .



ldp:insertedContentRelation: το αντικείμενο της τριάδας είναι μια σχέση που θα αναζητηθεί κατά την εισαγωγή νέων οντοτήτων. Όταν βρεθεί τέτοια τριάδα στα δεδομένα της οντότητας προς εισαγωγή, το αντικείμενό της θα χρησιμοποιηθεί ως αντικείμενο στη νέα σχέση μέλους. Σας φαίνεται μπερδεμένο; Ακολουθήστε το παράδειγμα!

Ο περιέκτης έχει δημιουργηθεί με το εξής χαρακτηριστικό:

<> ldp:insertedContentRelation foaf:primaryTopic .




Έστω ότι εισάγετε το τέταρτο επεισόδιο, ακριβώς όπως προηγουμένως:

POST /episodes/ HTTP/1.1
Host: example.org
Link: <http://www.w3.org/ns/ldp#Resource>; rel="type"
Content-Type: text/turtle




@prefix ldp: <http://www.w3.org/ns/ldp#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix po: <http://purl.org/ontology/po/> .

<>
    rdfs:label "Description of the episode \"The Firemaker\"" ;
    foaf:primaryTopic <#programme> .

<#programme> a po:Episode ;
    dc:title "The Firemaker" ;
    po:position "4"^^xsd:int ;
    po:short_synopsis "The Doctor and his companions use guile to escape death at the hands of their captors." .




Κατά την εισαγωγή των δεδομένων αυτών, θα εντοπιστεί η εξής τριάδα με κατηγόρημα το foaf:primaryTopic:

<> foaf:primaryTopic <#programme> .




Κατά συνέπεια, ταυτόχρονα με την αποθήκευση του εγγράφου του νέου επεισοδίου, ο περιέκτης θα προσθέσει στα δικά του περιεχόμενα:

<> ldp:contains <episode4> .

<#programme> po:episode <episode4#programme> .




Η αντίστοιχη λειτουργία ενημέρωσης τόσο στις τριάδες του ldp:contains όσο και στις τριάδες με το po:episode θα εκτελεστεί σε περίπτωση διαγραφής κάποιου επεισοδίου.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η σύντομη παρουσίαση του προτύπου LDP. Στα προηγούμενα παραδείγματα είδαμε κυρίως το νέο στοιχείο της χρήσης περιεκτών για την αποθήκευση σημασιολογικών πόρων. Το πρότυπο LDP περιγράφει αναλυτικότερα τις τεχνικές πτυχές των παραπάνω. Για περισσότερα παραδείγματα μπορείτε να ανατρέξετε στο [5].




Σημείωση: Πατώντας στη στέρεα βάση του HTTP.

Ίσως έχετε αναρωτηθεί εάν το πρότυποLDP προσδιορίζει μεθόδους πιστοποίησης και ελέγχου πρόσβασης στα δεδομένα. Η απάντηση είναι αρνητική: το πρότυπο δεν επανεφευρίσκει τον τροχό! Αντιθέτως, βασίζεται στους υπάρχοντες μηχανισμούς ασφάλειας του παγκόσμιου ιστού και του πρωτοκόλλου HTTP. Πατώντας πάνω στη στέρεα βάση του HTTP, έχουμε, ως πρόσθετο πλεονέκτημα, έτοιμες λύσεις για:


	την επιλογή προτιμήσεων κατά τις αιτήσεις, όπως η διαπραγμάτευση περιεχομένου

	την πιστοποίηση και τον έλεγχο πρόσβασης στους πόρους του συστήματος

	τη διαχείριση πολλαπλών ταυτόχρονων αλλαγών στον ίδιο πόρο

	τη χρήση υπερμέσων για την καθοδήγηση της εφαρμογής στα επόμενα βήματα










6.10 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Τι συμβαίνει κατά την επίσκεψη ενός URI που δεν αναπαριστά πληροφοριακό πόρο;


	Δεν είναι δυνατή η επίσκεψη σε κάτι που δεν είναι έγγραφο του παγκόσμιου ιστού. Επιστρέφεται σφάλμα.


	Επιστρέφεται ένα έγγραφο με πληροφορία σχετική με την οντότητα του URI.


	Επιστρέφεται η ψηφιακή αναπαράσταση του πόρου.





	Κατά την πρακτική των Συνδεδεμένων Δεδομένων, οι χώροι ονομάτων που χρησιμοποιούνται


	τελειώνουν πάντοτε με τον χαρακτήρα #.


	τελειώνουν είτε με # είτε με /.


	δεν έχουν κανέναν περιορισμό ως προς το ποιος θα είναι ο τελευταίος χαρακτήρας.





	Πόσες προσπελάσεις απαιτούνται για την επίσκεψη ενός URI από χώρο ονομάτων που τελειώνει σε #;


	Μία προσπέλαση, για την επίσκεψη του URI αφού αφαιρεθεί το απόσπασμα πριν γίνει η αίτηση.


	Μία προσπέλαση, για την επίσκεψη του URI που περιέχει και το απόσπασμα. Ο εξυπηρετητής θα αφαιρέσει το απόσπασμα πριν απαντήσει.


	Δύο προσπελάσεις, μία φορά για το URI χωρίς το απόσπασμα, τη δεύτερη για το απόσπασμα μόνο.





	Τι θα λάβετε κατά την επίσκεψη ενός URI από χώρο ονομάτων που τελειώνει σε #;


	Ένα έγγραφο με τριάδες σχετικές με την οντότητα που αντιπροσωπεύει το URI.


	Ένα έγγραφο με τριάδες όπου το συγκεκριμένο URI βρίσκεται σε οποιαδήποτε θέση υποκειμένου, κατηγορήματος ή αντικειμένου.


	Ένα έγγραφο με διάφορες τριάδες, μέσα στις οποίες βρίσκονται και ορισμένες με το συγκεκριμένο URI σε θέση υποκειμένου ή αντικειμένου.





	Γιατί χρησιμοποιείται η ανακατεύθυνση 303 See Other στα Συνδεδεμένα Δεδομένα;


	Για να ανακατευθύνει την αίτηση στην κατάλληλη αναπαράσταση του URI που επισκεπτόμαστε.


	Για να ανακατευθύνει την επίσκεψη από URI μη πληροφοριακoύ πόρου στο URI ενός εγγράφου με πληροφορία σχετική με τον μη πληροφοριακό πόρο.


	Για να ανακατευθύνει την επίσκεψη από ένα έγγραφο του παγκόσμιου ιστού σε έναν μη πληροφοριακό πόρο.





	Πότε μια τριάδα RDF μπορεί να αποτελέσει σύνδεσμο μεταξύ δύο αποθετηρίων RDF;


	Όταν η ίδια τριάδα βρίσκεται και στα δύο αποθετήρια.


	Όταν τα δύο αποθετήρια έχουν την ίδια τριάδα αλλά αντεστραμμένη (στο δεύτερο αποθετήριο το υποκείμενο και το αντικείμενο της τριάδας έχουν αντιστραφεί).


	Όταν η τριάδα, σε οποιοδήποτε από τα δύο αποθετήρια, συνδέει μία οντότητα που ανήκει στο πρώτο αποθετήριο με κάποια οντότητα του δεύτερου αποθετηρίου.





	Το λεξιλόγιο VoID


	παρέχει κλάσεις και κατηγορήματα για την αποθήκευση δεδομένων σε ένα αποθετήριο RDF.


	επιτρέπει την έκφραση μεταδεδομένων σχετικών με ένα αποθετήριο RDF.


	διασυνδέει ομάδες αποθετηρίων RDF.





	Ποια η διαφορά λήψης σημασιολογικών δεδομένων μέσω επίσκεψης URI και μέσω ερωτημάτων SPARQL;


	Με το ερώτημα SPARQL η επεξεργασία γίνεται στην πλευρά του εξυπηρετητή, ενώ με την επίσκεψη URI γίνεται στην πλευρά της εφαρμογής-πελάτη.


	Με το ερώτημα SPARQL η μεταδιδόμενη πληροφορία είναι πολύ περισσότερη απ’ ό,τι με την επίσκεψη σε URI.


	Με την επίσκεψη σε URI οι εφαρμογές ανακαλύπτουν νέα URIs για επόμενες επισκέψεις, κάτι που δεν συμβαίνει με το ερώτημα SPARQL.





	Το πρότυπο Linked Data Platform


	επιτρέπει την ανάγνωση και την εγγραφή τριάδων RDF σε βάσεις γράφων.


	επιτρέπει την ανάγνωση και την εγγραφή εγγράφων RDF, τα οποία οργανώνονται σε περιέκτες.


	επιτρέπει την ανάγνωση και την εγγραφή εγγράφων RDF ή άλλης μορφής, τα οποία οργανώνονται σε περιέκτες.










6.11 Σύνοψη

Με το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώσαμε την παρουσίαση των προτύπων και των μεθόδων προσπέλασης των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Γνωρίζουμε πλέον τον τυπικό τρόπο λειτουργίας μιας εφαρμογής, η οποία καταναλώνει σημασιολογικά δεδομένα, εξάγει συμπεράσματα και αναπροσαρμόζει δυναμικά τους στόχους της. Οι σημασιολογικές εφαρμογές κινούνται στον παγκόσμιο ιστό σε έναν χώρο ανοικτών και αλληλοσυνδεόμενων αποθετηρίων RDF, ο οποίος εύστοχα ονομάζεται νέφος των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων (LOD cloud). Ο χώρος των σημασιολογικών δεδομένων διαμορφώνεται διαρκώς: με το πέρασμα του χρόνου εμφανίζονται νέα πρότυπα, όπως το πρότυπο Linked Data Platform, ενώ συγχρόνως αλλάζουν και οι τάσεις στον τρόπο χρήσης των σημασιολογικών δεδομένων από τις εφαρμογές. Στο τελευταίο κεφάλαιο θα παραθέσουμε πληροφορίες για το πώς θα παρακολουθήσετε την έρευνα και τις νέες τάσεις που διαμορφώνουν τη σύγχρονη όψη των Ανοικτών Συνδεδεμένων Δεδομένων.
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	Τυπικά, τον Ιούνιο του 2014 το RFC2616 αντικαταστάθηκε από τους διαδόχους του (RFC7230, RFC7231, RFC7232, RFC7233, RFC7234 και RFC7235). Στην πραγματικότητα όμως, πρόκειται για τον «εκμοντερνισμό» του αρχικού προτύπου, χωρίς ουσιαστική μεταβολή του.↩


	Μπορείτε να δείτε τα πλήρη πρακτικά στο http://www.w3.org/2001/tag/issues.html#httpRange-14.↩


	Πρόσφατο κατά τη συγγραφή του παρόντος βιβλίου.↩








Κεφάλαιο 7. Έρευνα και ανάπτυξη στα Συνδεδεμένα Δεδομένα

Μέχρι τώρα επιχειρήσαμε μια πρακτική προσέγγιση στο τρέχον περιβάλλον του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων ειδικότερα. Τα πρότυπα, τα μορφότυπα, οι γλώσσες και τα εργαλεία που παρουσιάσαμε αποτελούν δοκιμασμένες λύσεις που χρησιμοποιούνται ευρύτατα από την κοινότητα του Σημασιολογικού Ιστού. Σε αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουμε να αποτυπώσουμε την εξέλιξη αυτού του επιστημονικού χώρου με απώτερο στόχο να αντιληφθούμε πώς διαμορφώνεται ο μελλοντικός του βηματισμός. Η περιήγησή μας θα ξεκινήσει με μια επισκόπηση των σπουδαιότερων συνεδρίων και περιοδικών της ακαδημαϊκής κοινότητας του Σημασιολογικού Ιστού και θα ολοκληρωθεί με μια αναφορά στα κυριότερα προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης που βρίσκονται σε εξέλιξη ή έχουν ήδη ολοκληρωθεί.


7.1 Εισαγωγή

Ιστορικά η πρώτη επίσημη αναφορά στο Σημασιολογικό Ιστό και, κατ’ επέκταση, στα Συνδεδεμένα Δεδομένα έγινε το 2001 στο έγκυρο επιστημονικό περιοδικό Scientific American [1] από τον Tim-Berners Lee, τον ιδρυτή του παγκόσμιου ιστού. Από τότε η κοινότητα του Σημασιολογικού Ιστού έχει μεγαλώσει και θεωρείται μια αυτόνομη επιστημονική κοινότητα με πιστά και αφοσιωμένα μέλη [2]. Αν ρίξουμε μια ματιά στο http://lod-cloud.net και ειδικότερα στην ενότητα #history θα διαπιστώσουμε ότι τα δεδομένα που δημοσιεύονται σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων διπλασιάζουν τον όγκο τους σχεδόν κάθε χρόνο. Αυτό δείχνει ότι ο συγκεκριμένος επιστημονικός κλάδος έχει μια ολοένα αυξανόμενη δυναμική.

Κάθε χρόνο οι επιστήμονες που ασχολούνται ερευνητικά με τον Σημασιολογικό Ιστό και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα συναντώνται σε συνέδρια προκειμένου να ανταλλάξουν απόψεις και να δημοσιεύσουν τις τρέχουσες εξελίξεις του χώρου. Στις αμέσως επόμενες ενότητες θα παρουσιάσουμε τις δράσεις εκείνες με τη μεγαλύτερη επιρροή στην κοινότητα των Συνδεδεμένων Δεδομένων.




7.2 Extended Semantic Web Conference (ESWC)

Αυτό το συνέδριο αποτελεί τη ναυαρχίδα του μη κερδοσκοπικού οργανισμού «Semantic Technology Institute International (STI2)», ο οποίος ιδρύθηκε το 2007 και έχει ως κύριο αντικείμενο την καθιέρωση της σημασιολογίας ως ένα βασικό επίπεδο αφαίρεσης της μηχανικής υπολογιστών. Προκειμένου να υλοποιηθεί αυτός ο στόχος, ο STI2 έχει διατυπώσει τους παρακάτω στόχους:


	υλοποίηση έργων έρευνας και ανάπτυξης εστιασμένων σε σημασιολογικά συστήματα

	παροχή υπηρεσιών για την έρευνα, την τεχνολογία και την εφαρμογή σημασιολογικών συστημάτων

	προώθηση των μελών του οργανισμού στον τομέα της έρευνας και της ανάπτυξης στα σημασιολογικά συστήματα παρέχοντας τις κατάλληλες υπηρεσίες

	διεθνή προστασία και εκπροσώπηση των τεχνικών και οικονομικών συμφερόντων των μελών του οργανισμού.



Τα μέλη του STI2 ανήκουν κυρίως στον ακαδημαϊκό χώρο, ενώ συμμετέχουν και κάποιες εταιρείες από τον ιδιωτικό τομέα (http://www.sti2.org/organisation/partners).

Ιστορική αναδρομή

Αυτή η σειρά των συνεδρίων ξεκίνησε τον Μάιο του 2004 στο Ηράκλειο της Κρήτης με το συμπόσιο: «European Semantic Web Symposium (ESWS)», το οποίο συνδιοργανώθηκε από τα έργα SEKT, DIP και KnowledgeWeb. Η επιτυχία του αποτέλεσε τη βάση για την αναβάθμιση και την επέκταση του συμποσίου σε συνέδριο με τίτλο «European Semantic Web Conference (ESWC)». Την περίοδο 2005-2008 η ποιοτική δυναμική του συνεδρίου αυξήθηκε σημαντικά, ενώ στους διοργανωτές προστέθηκαν και εκπρόσωποι του έργου ASG. Από το 2010 και μετά το συνέδριο πήρε την τωρινή του μορφή με τίτλο: «Extended Semantic Web Conference», ενώ συνήθως κάθε δεύτερη χρονιά πραγματοποιείται στο Ηράκλειο της Κρήτης.

Δομή του συνεδρίου ESWC

Παραδοσιακά, το πρόγραμμα του συνεδρίου κινείται σε τρεις ερευνητικές κατευθύνσεις: τη βασική κατεύθυνση η οποία στο συνέδριο που πραγματοποιήθηκε το 2015 (http://2015.eswc-conferences.org) περιείχε τις επιμέρους ενότητες:


	Λεξιλόγια, σχήματα και οντολογίες (Vocabularies, Schemas, Ontologies)


	Συμπερασματολογία (Reasoning)


	Συνδεδεμένα δεδομένα (Linked Data)


	Σημασιολογικός Ιστός και επιστήμη του παγκόσμιου ιστού (Semantic Web and Web Science)


	Διαχείριση σημασιολογικών δεδομένων, μεγάλα δεδομένα, κλιμάκωση (Semantic Data Management, Big data, Scalability)


	Επεξεργασία φυσικής γλώσσας και ανάκτηση πληροφοριών (Natural Language Processing and Information Retrieval)


	Μηχανική μάθηση (Machine Learning)


	Παγκόσμιος ιστός για κινητά, Διαδίκτυο των πραγμάτων και σημασιολογικές ροές (Mobile Web, Internet of Things and Semantic Streams)


	Υπηρεσίες, APIs του παγκόσμιου ιστού και ο παγκόσμιος ιστός των πραγμάτων (Services, Web APIs, and the Web of Things)


	Νόηση και Σημασιολογικός Ιστός (Cognition and Semantic Web)


	Ανθρώπινη υπολογιστική και Crowdsourcing (Human Computation and Crowdsourcing).




Η βιομηχανική και η πρακτική κατεύθυνση καθώς και η κατεύθυνση αξιολόγησης του Σημασιολογικού Ιστού, η οποία κατά το συνέδριο που πραγματοποιήθηκε το 2015 στην πόλη Portoroz της Σλοβενίας (http://2015.eswc-conferences.org) εκφράστηκε με τις εξής επιμέρους ενότητες:


	Διαγωνισμός συστημάτων προτάσεων βασισμένων στα Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Open Data-enabled Recommender Systems Challenge)


	Διαγωνισμός ανάλυσης συναισθημάτων στο επίπεδο των εννοιών (Concept-Level Sentiment Analysis Challenge)


	Διαγωνισμός εξαγωγής ανοικτής γνώσης (Open Knowledge Extraction Challenge)


	Διαγωνισμός ερωτημάτων που αγνοούν το σχήμα σε βάσεις δεδομένων με μεγάλο σχήμα (Schema-agnostic Queries over Large-schema Databases Challenge)


	Διαγωνισμός σημασιολογικής εκδοτικής (Semantic Publishing Challenge)




Τα τελευταία χρόνια τα πρακτικά του συνεδρίου διατίθενται σε έντυπη ή/και pdf μορφή από τον εκδοτικό οίκο Springer, ενώ οι παρουσιάσεις του συνεδρίου αναρτώνται στον δικτυακό τόπο (http://videolectures.net/).

Παράλληλα με τις βασικές δραστηριότητες του συνεδρίου, διοργανώνονται και άλλες δραστηριότητες, όπως εργαστήρια (workshops), επιδείξεις (demos), σεμινάρια (tutorials), συνεδρίες αφισών (poster sessions), συμπόσιο υποψηφίων διδακτόρων και άλλα.

Τέλος, τα τελευταία χρόνια διοργανώνεται ένα θερινό σχολείο με αντικείμενο τον Σημασιολογικό Ιστό το οποίο παρέχει τη δυνατότητα σε μεταπτυχιακούς φοιτητές πρώτου και δεύτερου κύκλου (δηλ. σε φοιτητές μεταπτυχιακών προγραμμάτων σπουδών και υποψήφιους διδάκτορες) να εξερευνήσουν τον χώρο του Σημασιολογικού Ιστού και να έρθουν σε επαφή με θέματα αιχμής που παρουσιάζονται από κορυφαίους επιστήμονες.




7.3 International Semantic Web Conference (ISWC)

Όπως και το ESWC έτσι και το International Semantic Web Conference αποτελεί την κύρια δραστηριότητα ενός μη κερδοσκοπικού οργανισμού που ασχολείται με τον Σημασιολογικό Ιστό. Ο στόχος του οργανισμού Semantic Web Science Association (SWSA) είναι η διεθνής προώθηση και η ανταλλαγή ακαδημαϊκών εργασιών που αφορούν τον Σημασιολογικό Ιστό και τα συναφή επιστημονικά πεδία. Οι βασικές δραστηριότητες του SWSA περιλαμβάνουν:


	την επίβλεψη και την οργάνωση του συνεδρίου ISWC


	την οργάνωση και την υποστήριξη εργαστηρίων, σεμιναρίων ή θερινών σχολείων στον χώρο του Σημασιολογικού Ιστού


	τη συνεργασία με επιστημονικά περιοδικά που σχετίζονται με το Σημασιολογικό Ιστό, όπως τον εκδοτικό οίκο Elsevier και το περιοδικό Journal of Web Semantics: Science, Services and Agents on the World Wide Web.




Τα μέλη του SWSA ανήκουν κυρίως στον ακαδημαϊκό χώρο και σε ερευνητικά ιδρύματα της Ευρώπης και των ΗΠΑ.

Ιστορική αναδρομή

Αυτή η σειρά των συνεδρίων ξεκίνησε τον Ιούλιο του 2001 στο Stanford University της California με το συμπόσιο «Semantic Web Working Symposium (SWWS)». Η επιτυχία του δημιούργησε τις προϋποθέσεις για την αναβάθμιση και τη διεύρυνση του συμποσίου σε συνέδριο με τίτλο «International Semantic Web Conference (ISWC)».

Δομή του συνεδρίου ISWC

Τα τελευταία χρόνια οι θεματικές ενότητες αυτού του συνεδρίου καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα της έρευνας που γίνεται στο Σημασιολογικό Ιστό. Σε κάθε θεματική ενότητα υποβάλλονται πολλές ερευνητικές εργασίες εκ των οποίων επιλέγονται οι καλύτερες μέσα από μια ανταγωνιστική διαδικασία για να παρουσιαστούν στο συνέδριο. Στη διοργάνωση του 2015 που πραγματοποιήθηκε στην πόλη Βηθλεέμ της Πενσυλβάνια (http://iswc2015.semanticweb.org/) παρουσιάστηκαν οι εξής θεματικές ενότητες:


	Ερευνητική ενότητα (Research Track)


	Εμπειρικές μελέτες και πειράματα (Empirical Studies and Experiments)


	Πρακτική ενότητα και λογισμικό (In-Use and Software Track)


	Σύνολα δεδομένων και οντολογίες (Data Sets and Ontologies)


	Ενότητα υποψήφιων διδακτόρων (Doctoral Consortium)


	Βιομηχανική ενότητα (Industry Track)


	Αφίσες και παρουσιάσεις (Posters and Demos)




Τα πρακτικά του συνεδρίου μπορεί να τα βρει κανείς στον εκδοτικό οίκο Springer (http://www.springer.com/lncs) ενώ οι παρουσιάσεις του συνεδρίου αναρτώνται στον δικτυακό τόπο (http://videolectures.net/).

Παράλληλα με τις βασικές δραστηριότητες του συνεδρίου διοργανώνονται και εργαστήρια (workshops), επιδείξεις (demos), σεμινάρια (tutorials), συνεδρίες αφισών (poster sessions), συμπόσιο υποψηφίων διδακτόρων και άλλα. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στον διαγωνισμό για τον Σημασιολογικό Ιστό (Semantic Web Challenge). Αυτός ο διαγωνισμός αποτελεί μια δραστηριότητα του συνεδρίου που έχει στόχο την εφαρμογή τεχνικών του Σημασιολογικού Ιστού προκειμένου να δημιουργηθούν υπηρεσίες για τον τελικό χρήστη που να συνδυάζουν και να συνθέτουν ποικίλες πληροφορίες (βλ. σχετικά: http://challenge.semanticweb.org/).

Όπως συμβαίνει και στο ESWC, έτσι και στο ISWC διοργανώνεται τα τελευταία χρόνια ένα θερινό σχολείο για τον Σημασιολογικό Ιστό, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα σε μεταπτυχιακούς φοιτητές πρώτου και δεύτερου κύκλου (δηλ. σε φοιτητές μεταπτυχιακών προγραμμάτων σπουδών και σε υποψήφιους διδάκτορες) να εξερευνήσουν το χώρο του Σημασιολογικού Ιστού μαθαίνοντας τα θέματα αιχμής από κορυφαίους επιστήμονες. To 2015 διοργανώθηκε το 11ο θερινό σχολείο στη μηχανική οντολογιών και στο Σημασιολογικό Ιστό (http://sssw.org/2015/).




7.4 Linked Data on the Web Workshop (LDOW)

Το εργαστήριο με τη μεγαλύτερη επιρροή στην κοινότητα των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι πιθανότατα το Linked Data on the Web Workshop. Το LDOW πραγματοποιείται από το 2008 υπό την αιγίδα του σημαντικότερου συνεδρίου για τον παγκόσμιο ιστό, του World Wide Web Conference (WWW Conference). Το εργαστήριο διοργανώνεται από πρόσωπα που έχουν βάλει τη σφραγίδα τους στις εξελίξεις γύρω από τα Συνδεδεμένα Δεδομένα όπως ο Tim Berners-Lee και οι ιδρυτές της DBpedia Sören Auer και Christian Bizer (βλ. σχετικά: http://dbpedia.org).

Λίγα λόγια

Όπως έχουμε αναφέρει επανειλημμένως σε αυτό το βιβλίο, τα Συνδεδεμένα Δεδομένα δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένα σύνολο βέλτιστων πρακτικών δημοσίευσης δομημένων δεδομένων στον παγκόσμιο ιστό με έμφαση στον προσδιορισμό τους μέσω URIs και στη διασύνδεσή τους μέσω υπερσυνδέσμων που δείχνουν σε διάφορους εξυπηρετητές. Αυτοί οι υπερσύνδεσμοι συνδέουν δεδομένα από όλους τους εξυπηρετητές δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο έναν παγκόσμιο γράφο δεδομένων που είναι ευρύτερα γνωστός ως «ο ιστός των Συνδεδεμένων Δεδομένων» (web of linked data).

Το LDOW στοχεύει στην ενθάρρυνση της συζήτησης και της περαιτέρω έρευνας αναφορικά με τις προκλήσεις που προκύπτουν γύρω από την δημοσίευση, την ολοκλήρωση και την κατανάλωση Συνδεδεμένων Δεδομένων, όπως και τις προκλήσεις που συνδέονται με την αξιολόγηση και εξόρυξη (mining) της γνώσης που προέρχεται από τον ευρύτερο ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων.

Αυτές οι προκλήσεις κυμαίνονται από τα χαμηλού επιπέδου τεχνικά θέματα επεξεργασίας δεδομένων μεγάλης κλίμακας έως τα υψηλού επιπέδου εννοιολογικά ερωτήματα σχετικά με επιχειρηματικά μοντέλα. Το LDOW αποτελεί ένα φόρουμ έκθεσης υψηλού επιπέδου καινοτομίας, έρευνας και εφαρμογών σε όλες αυτές τις γνωστικές περιοχές. Ο απώτερος στόχος του LDOW είναι η συγκέντρωση επιστημόνων του κλάδου και η διαμόρφωση της ερευνητικής ατζέντας των Συνδεδεμένων Δεδομένων.

Η δομή του LDOW

Το LDOW δέχεται πλήθος ερευνητικών εργασιών εκ των οποίων επιλέγονται μέσα από μια ανταγωνιστική διαδικασία οι καλύτερες για να παρουσιαστούν στο εργαστήριο. Οι θεματικές ενότητες στις οποίες εντάσσονται αυτές οι εργασίες αφορούν τα εξής:


	Συνδεδεμένα Δεδομένα για επιχειρήσεις (Linked Enterprise Data)



Αυτή η ενότητα εξετάζει τον ρόλο των Συνδεδεμένων Δεδομένων σε εταιρικές εφαρμογές (π.χ., ERP, SCM, CRM). Επιπλέον, καλύπτει την ολοκλήρωση Service Oriented Architectures (SOA) και Συνδεδεμένων Δεδομένων σε κοινά πλαίσια (frameworks) όπως και προσεγγίσεις αυθεντικοποίησης, ασφάλειας και ελέγχου πρόσβασης σε εταιρικά Συνδεδεμένα Δεδομένα. Τέλος, αναφέρεται σε μελέτες περίπτωσης συνδυασμού κλειστών εταιρικών δεδομένων με ανοικτά δεδομένα από τον παγκόσμιο ιστό.


	Εξόρυξη στον παγκόσμιο ιστό δεδομένων (Mining the Web of Data)



Αυτή η ενότητα εξετάζει την παραγωγή μεγάλης κλίμακας έμμεσης (implicit) γνώσης από τον ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων και τη χρήση του ως υπόβαθρο για εξόρυξη δεδομένων (data mining).


	Ολοκλήρωση μεγάλου αριθμού πηγών Συνδεδεμένων Δεδομένων (Integrating Large Numbers of Linked Data Sources)



Αυτή η ενότητα ασχολείται με τους αλγόριθμους σύνδεσης και τις ευρετικές μεθόδους, την ανάλυση ταυτότητας (identity resolution), την ταύτιση σχήματος (schema matching), τη συσταδοποίηση (clustering), τη συγχώνευση δεδομένων και την αξιολόγηση των αντίστοιχων μεθόδων.


	Εκτίμηση ποιότητας, προέλευση και άδειες χρήσης (Quality Assessment, Provenance Tracking and Licensing)



Αυτή η ενότητα έχει να κάνει με την αξιολόγηση της ποιότητας και την καταγραφή της αξιοπιστίας των δεδομένων στον παγκόσμιο ιστό. Ασχολείται επίσης με το προφίλ και την παρακολούθηση αλλαγών των δεδομένων αλλά και την προέλευση και τη χρήση αυτών. Τέλος, εξετάζει θέματα αδειοδότησης Συνδεδεμένων Δεδομένων που έχουν δημοσιευθεί.


	Εφαρμογές Συνδεδεμένων Δεδομένων (Linked Data Applications)



Αυτή η ενότητα παρουσιάζει εφαρμογές Συνδεδεμένων Δεδομένων συμπεριλαμβανομένων μηχανών αναζήτησης, φυλλομετρητών, αγορών (marketplaces), συσσωρευτών (aggregators) και ευρετηρίων. Ασχολείται ακόμα με την οπτικοποίηση και την εξερεύνηση των δεδομένων, αλλά και με επιχειρηματικά μοντέλα έκδοσης Συνδεδεμένων Δεδομένων και κατανάλωσης αυτών. Τέλος, αναφέρεται σε εφαρμογές Συνδεδεμένων Δεδομένων στις βιοεπιστήμες, στις ανθρωπιστικές επιστήμες, στις κοινωνικές επιστήμες κτλ.




7.5 Άλλα επιστημονικά συνέδρια


7.5.1 SEMANTICS

Ακόμα ένα σημαντικό συνέδριο στον χώρο των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι το SEMANTICS, το οποίο αποτελεί μια κοινή προσπάθεια του ευρωπαϊκού Σημασιολογικού Ιστού και της κοινότητας των Συνδεδεμένων Δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων μη κυβερνητικών οργανώσεων, ατόμων και οργανισμών από τη βιομηχανία, την έρευνα, αλλά και τον κρατικό τομέα. Αυτό το συνέδριο πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά το 2005 με τίτλο «I-SEMANTICS». Κάθε χρόνο συγκεντρώνει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων ενώ εκτός από τις βασικές θεματικές του ενότητες φιλοξενεί διάφορα δορυφορικά γεγονότα όπως εργαστήρια και hackathons (δηλ. συνεδρίες όπου συμμετέχουν άτομα που έχουν στόχο την ανάπτυξη εφαρμογών σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα πάνω σε ένα συγκεκριμένο θέμα. Οι εφαρμογές αυτές πρέπει να δίνουν λύση σε συγκεκριμένα προβλήματα σε δεδομένο θέμα). Το 2015 πραγματοποιήθηκε υπό την αιγίδα του συνεδρίου ο διαγωνισμός «European Linked Data Contest», ο οποίος αποσκοπούσε στην παρουσίαση έργων, προϊόντων και βιομηχανικών υλοποιήσεων σχετικών με τα Συνδεδεμένα Δεδομένα.




7.5.2 Semantic Web In Biblioteken (SWIB)

Το SWIB αποτελεί ένα αγγλόφωνο συνέδριο που έχει στόχο την έρευνα σχετικά με την εφαρμογή των τεχνικών του Σημασιολογικού Ιστού στις βιβλιοθήκες. Αυτό το συνέδριο διεξάγεται μέχρι σήμερα σε διάφορες πόλεις της Γερμανίας, ενώ το 2009 έγινε στη Βόννη. Η συμμετοχή στο συνέδριο δεν γίνεται, ως συνήθως, μέσω της υποβολής εργασιών, αλλά μέσω της υποβολής περιλήψεων οι οποίες παρουσιάζονται στο συνέδριο και αναρτώνται στο διαδίκτυο.




7.5.3 Metadata and Semantics Research (MTSR)

Το MTSR ξεκίνησε το 2005 με σκοπό να φέρει σε επαφή ακαδημαϊκούς και επαγγελματίες που προέρχονται από τους διαλειτουργικούς τομείς των μεταδεδομένων, της σημασιολογίας, των Συνδεδεμένων Δεδομένων και των οντολογιών. Οι συμμετέχοντες στο συνέδριο αποκτούν νέες γνώσεις και μαθαίνουν βέλτιστες πρακτικές όσον αφορά την υλοποίηση σημασιολογικών τεχνολογιών σε διάφορους τύπους πληροφοριακών περιβαλλόντων και εφαρμογών. Αυτά τα περιβάλλοντα κινούνται στα πεδία της πολιτισμικής πληροφορικής, των αποθετηρίων ανοικτής πρόσβασης και ψηφιακών βιβλιοθηκών, των εφαρμογών ηλεκτρονικής μάθησης, της βελτιστοποίησης τεχνικών αναζήτησης και ανάκτησης πληροφοριών, της Γεωργίας, της βιοϊατρικής κ.ά.




7.5.4 Knowledge Engineering and Semantic Web (KESW)

Ένα ακόμα διεθνές συνέδριο προσανατολισμένο στο Σημασιολογικό Ιστό και ειδικότερα στα Συνδεδεμένα Δεδομένα είναι το KESW. Αυτό το συνέδριο είναι ένα ετήσιο ερευνητικό γεγονός που λαμβάνει χώρα στη Ρωσία και παροτρύνει τη συζήτηση των αποτελεσμάτων και κατευθύνσεων στις ερευνητικές περιοχές που σχετίζονται με την αναπαράσταση γνώσης και τη συμπερασματολογία, τον Σημασιολογικό Ιστό και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα. Κατά τη διάρκεια αυτού του συνεδρίου συναντώνται ερευνητές, επαγγελματίες και εκπαιδευτικοί κυρίως αλλά όχι αποκλειστικά από την πρώην Σοβιετική Ένωση, την ανατολική και τη βόρεια Ευρώπη, προκειμένου να ανταλλάξουν τις ιδέες τους σχετικά με τον Σημασιολογικό Ιστό και να συμβάλουν στη διάδοση αυτών των ιδεών στις χώρες τους.




7.5.5 Joint International Semantic Technology (JIST)

Το JIST είναι ένα διεθνές συνέδριο αφιερωμένο στον Σημασιολογικό Ιστό με έδρα την Κίνα. Η αποστολή αυτού του συνεδρίου είναι να φέρει σε επαφή ερευνητές της κοινότητας της σημασιολογικής έρευνας και άλλων σχετικών τεχνολογιών, με στόχο την παρουσίαση καινοτόμων ερευνητικών αποτελεσμάτων ή εφαρμογών στον χώρο αυτό.






7.6 Άλλα επιστημονικά περιοδικά


7.6.1 Semantic Web journal (SWJ)

Το περιοδικό με τον τίτλο «Περιοδικό του Σημασιολογικού Ιστού – Διαλειτουργικότητα, ευχρηστία, εφαρμοσιμότητα» (The journal Semantic Web – Interoperability, Usability, Applicability/SWJ) εκδίδεται από τον εκδοτικό οίκο IOS Press και έχει ταυτοποιητή ISSN: 1570-0844. Στο SWJ δημοσιεύουν ερευνητές από διάφορα επιστημονικά πεδία που μοιράζονται την ανάγκη και το όραμα για πιο αποτελεσματικούς τρόπους διάχυσης της πληροφορίας μεταξύ πρακτόρων και υπηρεσιών στο μελλοντικό διαδίκτυο και αλλού. Υπό αυτό το πρίσμα, οι τεχνολογίες του Σημασιολογικού Ιστού πρέπει να υποστηρίζουν την αδιάλειπτη ολοκλήρωση των δεδομένων, την άμεση σύνθεση και διαλειτουργικότητα των υπηρεσιών που προκύπτουν, όπως επίσης και πιο έξυπνες μηχανές αναζήτησης. Παρ’ όλα αυτά, η σημασιολογία - ή το νόημα - της πληροφορίας δεν μπορεί να οριστεί χωρίς να υπάρχει ένα περιβάλλον στο οποίο να εντάσσεται. Αυτό το περιβάλλον καθιστά την εξατομίκευση, την εμπιστοσύνη και την προέλευση θεμελιώδεις θεματικές περιοχές για την έρευνα στο Σημασιολογικό Ιστό. Νέα παραδείγματα ανάκτησης, περιβάλλοντα διεπαφής και τεχνικές οπτικοποίησης πρέπει να αναδείξουν τις προοπτικές του Σημασιολογικού Ιστού και ταυτόχρονα να κρύψουν την πολυπλοκότητά του από τον τελικό χρήστη.

Βασισμένο σε αυτό το όραμα, το SWJ καλωσορίζει εργασίες που κυμαίνονται από τη θεωρητική και θεμελιώδη έρευνα σε μεθόδους και εργαλεία, έως περιγραφές συμπαγών οντολογιών και εφαρμογών σε όλες τις γνωστικές περιοχές του Σημασιολογικού Ιστού. Το περιοδικό δίνει ιδιαίτερη έμφαση σε εργασίες που δίνουν μια κοινωνική, χωρική και χρονική διάσταση στην έρευνα αυτού του χώρου, όπως επίσης και σε πρακτικές εργασίες που χρησιμοποιούν επίσημη σημασιολογία (formal semantics). To περιοδικό δέχεται εργασίες τις οποίες τις κρίνει μέσα από ένα σύστημα ομότιμης αξιολόγησης (peer review) και δημοσιεύει ένα νέο τεύχος κάθε δυο μήνες.




7.6.2 Journal of Web Semantics (JWS)

Το περιοδικό με τον τίτλο «Περιοδικό της σημασιολογίας του παγκόσμιου ιστού – Επιστήμη, υπηρεσίες και πράκτορες στον παγκόσμιο ιστό» (Journal of Web Semantics – Science, Services and Agents on the World Wide Web/JWS) εκδίδεται από τον εκδοτικό οίκο Elsevier και έχει ταυτοποιητή ISSN: 1570-8268.

Το JWS είναι ένα διεπιστημονικό περιοδικό που βασίζεται στην έρευνα και στις εφαρμογές από διάφορες θεματικές περιοχές που συνεισφέρουν στην ανάπτυξη μιας έντονα γνωσιακής και ευφυούς υπηρεσίας του παγκόσμιου ιστού. Αυτά τα θεματικά πεδία περιλαμβάνουν: γνωσιακές τεχνολογίες, οντολογίες, πράκτορες, βάσεις δεδομένων και σημασιολογικά πλέγματα (semantic grids), αλλά και παραδοσιακά πεδία όπως ανάκτηση πληροφοριών, γλωσσική τεχνολογία, αλληλεπίδραση ανθρώπου - υπολογιστή και ανακάλυψη γνώσης (knowledge discovery). Το JWS καλύπτει όλες τις πτυχές του Σημασιολογικού Ιστού. Επίσης, ενθαρρύνει τη δημοσίευση πειραμάτων μεγάλης κλίμακας και την ανάλυσή τους, έτσι ώστε να αναδειχθούν σενάρια και μέθοδοι που εισάγουν τη σημασιολογία σε συστήματα που είναι ήδη διαθέσιμα στον παγκόσμιο ιστό. Επίσης, το JWS δίνει έμφαση στη δημοσίευση εργασιών που συνδυάζουν θεωρία, μέθοδο και πειραματική διαδικασία από διαφορετικές θεματικές περιοχές, έτσι ώστε να προκύψουν καινοτόμες σημασιολογικές μέθοδοι και εφαρμογές. Ενδεικτικά το JWS καλύπτει επιστημονικές περιοχές όπως ηλεκτρονικό επιχειρείν (e-business), ηλεκτρονική κοινωνία (e-community), διαχείριση γνώσης, ηλεκτρονική μάθηση, ψηφιακές βιβλιοθήκες και ηλεκτρονικές επιστήμες.




7.6.3 International Journal on Semantic Web and Information Systems (IJSWIS)

Το περιοδικό με τον τίτλο «Διεθνές περιοδικό στο Σημασιολογικό Ιστό και στα πληροφοριακά συστήματα» (International Journal on Semantic Web and Information Systems/IJSWIS) εκδίδεται από τον εκδοτικό οίκο Igi-global και έχει ταυτοποιητή ISSN: 1552-6283.

To IJSWIS θεωρείται ένα γνωσιακό κανάλι ανταλλαγής γνώσης όπου ακαδημαϊκοί, επαγγελματίες και ερευνητές συζητούν, αναλύουν, ασκούν κριτική, συνθέτουν, σχολιάζουν και επιχειρούν να απλουστεύσουν τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες του Σημασιολογικού Ιστού στο περιβάλλον των πληροφοριακών συστημάτων. Το IJSWIS στοχεύει στην εγκαθίδρυση αναπτυξιακών καναλιών προστιθέμενης αξίας και μεταφοράς γνώσης σε τρεις ξεχωριστούς χώρους: Τον ακαδημαϊκό χώρο, τη βιομηχανία και τον κυβερνητικό χώρο.






7.7 Σημασιολογική ... σκυλοτροφή (Semantic web dog food)

To σώμα των ακαδημαϊκών δεδομένων των συνεδρίων του Σημασιολογικού Ιστού (Semantic Web Conference Corpus ή the Semantic Web Dog Food Corpus) παρέχει τη δυνατότητα για πρόσβαση στις ερευνητικές εργασίες, στους επιστήμονες και σε άλλες δραστηριότητες που συνδέονται τα βασικά συνέδρια και εργαστήρια στον χώρο της έρευνας του Σημασιολογικού Ιστού. Τον Σεπτέμβριο του 2015 το σώμα ακαδημαϊκών δεδομένων περιείχε πληροφορίες για 5009 εργασίες, 11184 άτομα, 3212 οργανισμούς που συμμετείχαν σε 45 συνέδρια και 235 εργαστήρια σχετικά με τον Σημασιολογικό Ιστό. Στόχος αυτής της πρωτοβουλίας είναι η εφαρμογή των γλωσσών και των εργαλείων που δημιουργεί η κοινότητα πάνω στα ίδια τα δεδομένα που παράγει, έτσι ώστε να παρέχει πειστικά επιχειρήματα για την πρακτική εφαρμογή του Σημασιολογικού Ιστού. Από το 2006 και μετά στα δεδομένα αυτού του σώματος προστέθηκαν οντολογίες που έκαναν χρήση γνωστών λεξιλογίων όπως το FOAF. Μία από αυτές τις οντολογίες είναι η SWRC η οποία αναφέρεται σε σχέσεις που αφορούν την κωδικοποίηση αναφορών (bibtex και μορφοποίησης ical για προγραμματισμό γεγονότων.

Το αποτέλεσμα αυτής της πρωτοβουλίας ήταν η δημιουργία του τελικού σημείου ερωτημάτων SPARQL, στο οποίο μπορείτε να απευθύνετε ερωτήματα σχετικά με αυτά τα δεδομένα. Για παράδειγμα, μπορείτε να απευθύνετε το παρακάτω ερώτημα προκειμένου να αναζητήσετε τους συμμετέχοντες σε όλα τα συνέδρια που έχουν γίνει για τον Σημασιολογικό Ιστό μαζί με την προσφώνησή τους:

SELECT DISTINCT ?person ?labeledAffiliation
WHERE {
    ?person a foaf:Person .
    ?person swrc:affiliation ?affiliation .
    ?affiliation rdfs:label ?labeledAffiliation .
}




Αν θέλετε να περιορίσετε την αναζήτησή σας στους συμμετέχοντες του συνεδρίου ISWC-ASWC που έγινε το 2007, τότε θα πρέπει να απευθύνετε το ερώτημά σας στον αντίστοιχο επώνυμο γράφο:

SELECT DISTINCT ?person ?labeledAffiliation
WHERE {
    GRAPH <http://data.semanticweb.org/conference/iswc-aswc/2007/complete> {
        ?person a foaf:Person .
        ?person swrc:affiliation ?affiliation .
        ?affiliation rdfs:label ?labeledAffiliation .
    }
}







7.8 Ευρωπαϊκά προγράμματα και εταιρείες

Εκτός από την ακαδημαϊκή κοινότητα, ο χώρος του Σημασιολογικού Ιστού και των Συνδεδεμένων Δεδομένων ειδικότερα, έχει πλέον επεκταθεί και στη βιομηχανία. Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα ευρωπαϊκών προγραμμάτων που έχουν σημείο αναφοράς τη σημασιολογική επεξεργασία της πληροφορίας μέσα από τις τεχνολογίες και τα εργαλεία του Σημασιολογικού Ιστού. Ενδεικτικά αναφέρουμε το έργο ALIGNED το οποίο χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020) και έχει στόχο την ανάπτυξη μιας πρωτοποριακής διαδικασίας συνδυασμού λογισμικού και μηχανικής δεδομένων που θα απευθύνεται σε συστήματα τα οποία παράγουν συνεχώς μεγάλο όγκο δεδομένων. Αυτή η διαδικασία βασίζεται σε μια εξελιγμένη σημασιολογική μοντελοποίηση δεδομένων, ανάλυση ποιότητας και ανάδραση από τον χρήστη. Επίσης, το έργο LOD2 είναι ένα έργο που χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση (http://cordis.europa.eu/fp7/) και είχε στόχο την ανάπτυξη μιας τεχνολογικής υποδομής αλλά και ενός συνόλου από βέλτιστες πρακτικές ικανές να γεφυρώσουν το χάσμα μεταξύ δομημένων Συνδεδεμένων Δεδομένων και εφαρμοσμένης λογικής μοντελοποίησης και συμπερασματολογίας. Σε αυτό το πλαίσιο το έργο ολοκλήρωσε Συνδεδεμένα Δεδομένα με διαθέσιμες εφαρμογές μεγάλης κλίμακας και ανέδειξε τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης μέσα από σενάρια εφαρμογής στην εκδοτική, στα εταιρικά δίκτυα δεδομένων και στην ηλεκτρονική διακυβέρνηση.

Άλλα σχετικά έργα που έχουν ολοκληρωθεί ή βρίσκονται σε εξέλιξη είναι το amsl.technology που αποσκοπεί στην ανάπτυξη εργαλείων και μεθόδων για την ολοκλήρωση βιβλιοθηκονομικών δεδομένων από το διαδίκτυο στο νέφος των Συνδεδεμένων Δεδομένων, το LIDER που στοχεύει στην καθιέρωση ενός νέου οικοσυστήματος Συνδεδεμένων Δεδομένων σχετικών με γλωσσικούς πόρους (λεξικά, γλωσσικά μεταδεδομένα, κτλ.) και το OntoWiki που έχει στόχο τη σημασιολογική συνεργασία τελικών χρηστών στον χώρο της εταιρικής διαχείρισης γνώσης, στον χώρο της ηλεκτρονικής μάθησης και στον χώρο του ηλεκτρονικού τουρισμού μέσα από την προώθηση και την εφαρμογή προσαρμοστικών τεχνικών στον τομέα των βάσεων δεδομένων και στον τομέα της βάσης γνώσης, αλλά και των τεχνικών αλληλεπίδρασης ανθρώπου - μηχανής.




7.9 Ελέγξτε τις γνώσεις σας


	Συμπληρώστε την πρόταση: «Κάθε χρόνο, τα δεδομένα που δημοσιεύονται σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων ...»


	... διπλασιάζουν τον όγκο τους.


	... δεκαπλασιάζουν τον όγκο τους.


	... παραμένουν σταθερά σε ποσότητα.





	Ποια είναι τα δύο βασικά συνέδρια του χώρου του Σημασιολογικού Ιστού;


	ESWC και ISWC


	SEMANTICS και ESWC


	SEMANTICS και ISWC





	O οργανισμός STI2 ποιο συνέδριο διοργανώνει;


	ESWC


	ISWC


	ESWC και ISWC





	O διαγωνισμός Semantic Web Challenge γίνεται υπό την αιγίδα του συνεδρίου:


	ISWC


	ESWC


	SEMANTICS





	Ποιο από τα παρακάτω συνέδρια έχει ως έδρα την Κίνα;


	KESW


	JIST


	MTSR





	Ποια ήταν η αφορμή δημιουργίας του σώματος της σημασιολογικής σκυλοτροφής;


	Να πείσει ότι η έρευνα στον Σημασιολογικό Ιστό μπορεί να οδηγήσει σε πρακτικά αποτελέσματα.


	Να δημιουργήσει μια εμπορική εφαρμογή.


	Να αρχειοθετήσει τις πληροφορίες που προέρχονται από τα συνέδρια που γίνονται και αφορούν τον χώρο του Σημασιολογικού Ιστού.





	Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι λάθος;


	Ο χώρος του Σημασιολογικού Ιστού περιλαμβάνει άτομα που προέρχονται από τον ακαδημαϊκό τομέα.


	Ο χώρος του Σημασιολογικού Ιστού περιλαμβάνει άτομα που προέρχονται από τη βιομηχανία.


	Ο χώρος του Σημασιολογικού Ιστού περιλαμβάνει άτομα που προέρχονται μόνο από τον ακαδημαϊκό τομέα.










7.10 Σύνοψη

Όπως είναι φανερό, ο Σημασιολογικός Ιστός και τα Συνδεδεμένα Δεδομένα είναι ένα νέο, πολλά υποσχόμενο πεδίο στον τομέα της μηχανικής λογισμικού. Αυτός ο χώρος παρουσιάζει μια ολοένα αυξανόμενη δυναμική που αποτυπώνεται τόσο στον ακαδημαϊκό χώρο με τη διεξαγωγή πολλών συνεδρίων και την έκδοση περιοδικών, όσο και στη βιομηχανία μέσα από έργα που φέρνουν σε επαφή ανθρώπους διαφόρων δεξιοτήτων. Σε αυτό το βιβλίο δώσαμε ιδιαίτερη έμφαση στην πρακτική εφαρμογή των τεχνολογιών των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Έχοντας ολοκληρώσει τη μελέτη των επιμέρους κεφαλαίων, έχετε πλέον μια σαφή άποψη για τις δυνατότητες που παρέχουν αυτές οι τεχνολογίες στον προγραμματισμό εφαρμογών λογισμικού.
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Γλωσσάριο Επιστημονικών Όρων

ALC - Attributive Language with Complement : Μία από τις απλούστερες και χρησιμότερες Περιγραφικές Λογικές. Στην ALC ορίζονται σύνθετες έννοιες από ονόματα εννοιών, ονόματα ρόλων και ονόματα σταθερών, η σημασία των οποίων δίνεται μέσω ερμηνειών.

OWL - Web Ontology Language: Μια αντικειµενοστρεφής γλώσσα που χρησιμοποιείται για τον ορισμό οντολογιών.

OWL 2: Η τρέχουσα έκδοση της γλώσσας OWL που έχει µεγαλύτερη εκφραστική δύναµη από την OWL.

OWL DL: Η υπογλώσσα της OWL που αντιστοιχεί στην Περιγραφική Λογική SHOIN(D). Έχει μεγαλύτερες εκφραστικές δυνατότητες από την OWL Lite, αλλά λιγότερες από την OWL Full.

OWL Full: Η υπογλώσσα της OWL με τις μεγαλύτερες εκφραστικές δυνατότητες.

OWL Lite: Η υπογλώσσα της OWL με τις λιγότερες εκφραστικές δυνατότητες.

Representational State Transfer - REST: Αρχιτεκτονική client-server κατά την οποία η εφαρμογή-πελάτης προκαλεί αλλαγές στην κατάσταση των πόρων του εξυπηρετητή ακολουθώντας υπερμέσα (hypermedia). Οι αλλαγές αντικατοπτρίζονται στις αναπαραστάσεις που επιστρέφει ο εξυπηρετητής.

SROIQ: Η Περιγραφική Λογική SROIQ αποτελεί το λογικό υπόβαθρο της OWL 2. Η SROIQ δίνει έμφαση στους ρόλους και διαθέτει ισχυρές συντακτικές δομές, γεγονός που της επιτρέπει να ορίζει και ιεραρχίες ρόλων.

URI dereferencing: Όρος δανεικός από τις γλώσσες προγραμματισμού. Στο πλαίσιο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, ο όρος περιγράφει τον μηχανισμό επίσκεψης ενός URI και άντλησης πληροφορίας σχετικής με κάποια οντότητα.

Uniform Resource Names - URNs: Αναγνωριστικά ονόματα χωρίς μηχανισμό ή τοποθεσία πρόσβασης.

Web APIs: Προγραμματιστικές διεπαφές (Application Programming Interfaces) στον παγκόσμιο ιστό. Περιγράφουν υπηρεσίες, μέσω των οποίων γίνεται ο χειρισμός των πόρων μιας εφαρμογής με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου HTTP.

Έννοια (Concept): Οι συντακτικοί τύποι που ορίζονται στις Περιγραφικές Λογικές.

Όλο-μέρος (Whole-part of): Μια ιεραρχική σχέση που διέπει δύο κόμβους μιας ιεραρχίας. Το Όλο αποτελείται από ένα ή περισσότερα Μέρη.

Όνομα DNS (DNS name - domain name): Το αναγνωριστικό όνομα ενός κόμβου στο διαδίκτυο.

Όροι RDF (RDF terms): Ονομάζονται συλλογικά τα URIs, οι ανώνυμοι κόμβοι (blank nodes) και οι απλές τιμές (literals).

Ανάστροφος σύνδεσμος (Backlink): Σύνδεσμος μεταξύ αποθετηρίων RDF, ο οποίος οδηγεί πίσω στο αποθετήριο που έκανε την πρώτη σύνδεση.

Αναγνωριστικό όνομα (Identifier): Σειρά χαρακτήρων που αναγνωρίζει και αντιπροσωπεύει μια οποιαδήποτε οντότητα.

Αναπαράσταση πόρου (Resource representation): Σύμφωνα με την αρχιτεκτονική του παγκόσμιου ιστού, κατά την προσπέλαση ενός πληροφοριακού πόρου επιστρέφεται η αναπαράστασή του σε διάφορες μορφές.

Ανοικτά Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Open Data - LOD): Συνδεδεμένα Δεδομένα με έμφαση στην ανοικτότητα. Χρησιμοποιούνται ανοικτά πρότυπα διάθεσης και ανοικτές άδειες χρήσης.

Ανώνυμος κόμβος (blank node): Κόμβος χωρίς αναγνωριστικό URI σε γράφο RDF. Αναγνωρίζεται από τοπικό όνομα, το οποίο δεν έχει ισχύ έξω από τον γράφο.

Αξίωµα (Axiom): Στις Περιγραφικές Λογικές, μια έκφραση με συγκεκριμένη συντακτική δομή, η οποία δηλώνει τη σχέση που υφίσταται ανάμεσα σε έννοιες, ονομάζεται αξίωμα.

Αξιώµατα ισχυρισμών (ABox - Assertional Box): Εκφράζουν ατοµικούς ισχυρισµούς, δηλαδή σχέσεις που αφορούν συγκεκριμένα άτομα του πεδίου.

Αξιώµατα ορολογίας (TBox - Terminological Box): Εκφράζουν γενικές σχέσεις υπαγωγής και ισοδυναµίας μεταξύ των εννοιών.

Αξιώµατα ρόλων (RBox - Role Box): Εκφράζουν σχέσεις υπαγωγής και ιεραρχίας ρόλων.

Απλές τιμές (Literals): Αριθμοί, χαρακτήρες ή άλλες σταθερές τιμές, οι οποίες εμφανίζονται ως αντικείμενα τριάδων σε δεδομένα RDF.

Αποθετήριο (Repository): Πληροφοριακό σύστημα που χρησιμεύει στην αποθήκευση δεδομένων.

Αποθετήριο RDF (RDF store): Ένα αποθετήριο γράφων RDF.

Αποθετήριο τριάδων RDF (Triplestore): Ένα αποθετήριο τριάδων RDF που συνιστούν έναν ή περισσότερους γράφους RDF.

Αφηρημένη σύνταξη RDF (RDF abstract syntax): Αφηρημένο μοντέλο οργάνωσης της σημασιολογικής πληροφορίας σε τριάδες και γράφους RDF.

Γένος-είδος (Genus-species): Μια ιεραρχική σχέση που διέπει δύο κόμβους μιας ιεραρχίας. Στη συστηματική ταξινόμηση, Γένος ονομάζεται το σύνολο των Ειδών που είναι συγγενή μεταξύ τους.

Γλώσσα SPARQL (SPARQL language): Οικογένεια προδιαγραφών για αλληλεπίδραση πάνω σε αποθετήρια τριάδων RDF.

Γλώσσα ερωτημάτων SPARQL (SPARQL query language): Προδιαγραφές για την έκφραση ερωτημάτων σε αποθετήρια τριάδων RDF.

Γράφος RDF (RDF graph): Ένας γράφος που συνίσταται από τριάδες RDF.

Δηλώσεις επί των τριάδων RDF (RDF triples reification): Μέθοδοι για τη δήλωση δεδομένων σχετικών με μία η περισσότερες τριάδες RDF.

Διαλειτουργικότητα (Interoperability): Η επικοινωνία χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια μεταξύ διαφορετικών πληροφοριακών συστημάτων.

Διαπραγμάτευση περιεχομένου (Content negotiation): Λειτουργικότητα του πρωτοκόλλου HTTP, η οποία επιτρέπει στις εφαρμογές-πελάτη να υποδείξουν την προτίμησή τους για τη μορφή του επιστρεφόμενου περιεχομένου.

Διεθνοποιημένα αναγνωριστικά ονόματα (Internationalized Resource Identifiers - IRIs): Η τρέχουσα μορφή των URIs, η οποία υποστηρίζει αλφάβητα πέρα από τον κώδικα ASCII.

Ελεγχόμενο λεξιλόγιο (Controlled vocabulary): Μία λίστα από όρους που έχουν δημιουργηθεί ώστε να αντιπροσωπεύουν το ιδιαίτερο λεξιλόγιο το οποίο χρησιμοποιείται σε δεδομένη κοινότητα χρηστών (π.χ., γιατροί, δικηγόροι, μηχανικοί υπολογιστών, κ.ά.). Ελέγχεται και διατίθεται από κάποια αρμόδια Αρχή, η οποία οφείλει να διασφαλίζει ορισμένες προϋποθέσεις για το λεξιλόγιο που ελέγχει.

Εναλλακτικός όρος (Variant): Ένας όρος που έχει χαρακτηριστεί ως εναλλακτικός όρος μιας έννοιας σε ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο.

Ενιαία αναγνωριστικά ονόματα πόρων (Uniform Resource Identifiers - URIs): Αναγνωριστικά ονόματα αποτελούμενα από συμπαγείς σειρές χαρακτήρων σύμφωνα με πρότυπους κανόνες σύνταξης.

Εξ ορισμού γράφος (Default graph): Σε ένα ερώτημα SPARQL, ο εξ ορισμού γράφος αναφέρεται μέσω της χρήσης της λέξης FROM. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα αποθετήριο τετράδων RDF, το URI που ακολουθεί τη λέξη FROM αντιπροσωπεύει τις τετράδες που έχουν στην τέταρτη θέση αυτό το URI. Αντίστοιχα, σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF, ο εξ ορισμού γράφος περιλαμβάνει όλες τις τριάδες του αποθετηρίου.

Εξειδικευμένο Dublin core (Qualified Dublin core): Η έκδοση του προτύπου που πήρε την πιστοποίηση του προτύπου ANSI/NISO Z39.85-2012.

Επέκταση της κλάσης (Class extension): Το σύνολο των στιγμιότυπων μιας κλάσης.

Επώνυμος γράφος (Named graph): Σε ένα ερώτημα SPARQL, ο επώνυμος γράφος αναφέρεται μέσω της χρήσης της λέξης FROM NAMED. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα αποθετήριο τετράδων RDF, το URI που ακολουθεί τη λέξη FROM NAMED αντιπροσωπεύει τις τετράδες που έχουν στην τέταρτη θέση αυτό το URI. Σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF δεν υπάρχουν επώνυμοι γράφοι.

Ερµηνεία (Interpretation): Ο φορμαλιστικός μηχανισμός με τον οποίο οι Περιγραφικές Λογικές ορίζουν τη σημασιολογία των εννοιών.

Θησαυρός (Thesaurus): Μια συλλογή από όρους ελεγχόμενου λεξιλογίου, συνδεδεμένους μεταξύ τους όχι μόνο με ιεραρχικές σχέσεις, αλλά και με σχέσεις συσχέτισης.

Ιδιότητα (Property): Χαρακτηριστικό γνώρισμα μιας κατηγορίας προσώπων ή πραγμάτων ή ενός μεμονωμένου ατόμου και κατάστασης.

Ιστός των Συνδεδεμένων Δεδομένων (Web of linked data): Δομημένα δεδομένα στον παγκόσμιο ιστό που προσδιορίζονται μέσω URIs, διασυνδέονται και υπακούν σε απλούς κανόνες, σχηματίζοντας με αυτόν τον τρόπο έναν παγκόσμιο γράφο δεδομένων.

Καλύτερη προτεινόμενη πρακτική (Best practice): Μια επιτυχημένη εφαρμογή ενός συστήματος, που σκοπό έχει να αποτελέσει παράδειγμα για όσους θέλουν να εφαρμόσουν αυτό το σύστημα.

Κανονικοποίηση (Normalization): Μέθοδοι απλοποίησης της οργάνωσης στο σχεσιακό μοντέλο βάσεων δεδομένων.

Καταγωγή (Provenance): Στο πλαίσιο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, η προέλευση ενός συνόλου τριάδων.

Κατηγόρημα (Predicate): Στη μαθηματική λογική, μια συνάρτηση η οποία μπορεί να είναι αληθής ή ψευδής.

Κλάση (Class): Περιγραφή μιας ομάδας αντικειμένων που περιέχουν κοινές ιδιότητες.

Κλάση-στιγμιότυπο (Class-instance): Μια ιεραρχική σχέση που διέπει δυο κόμβους μιας ιεραρχίας. Μια Κλάση υλοποιείται από ένα ή περισσότερα Στιγμιότυπα.

Κληρονομιά του Dublin Core (Dublin Core legacy): Η έκδοση του προτύπου που πήρε την πιστοποίηση του προτύπου ISO 15836:2009.

Λεκτικό (Lexical form): Το κείμενο (σειρά χαρακτήρων) που περιέχεται σε μια απλή τιμή RDF.

Μεταδεδομένα (Metadata): Δεδομένα για τα κυρίως δεδομένα ενός πόρου.

Μη πληροφοριακός πόρος (Non-informational resource): Οντότητα η οποία δεν διαθέτει αναπαράσταση στον παγκόσμιο ιστό, δηλαδή δεν αποτελεί πληροφοριακό πόρο.

Μονοπάτια κατηγορημάτων (Property paths): Πιθανές διαδρομές μεταξύ κόμβων σε ένα γράφο RDF που ακολουθούν συγκεκριμένα μοτίβα κατηγορημάτων.

Μοντέλο (Model): Μια ερµηνεία είναι µοντέλο ενός συνόλου αξιωμάτων (π.χ., TBox, ABox, RBox) αν και µόνο αν ικανοποιεί όλα τα αξιώµατα αυτού του συνόλου.

Μορφές αναπαράστασης RDF (RDF serialization forms): Μορφότυπα για την αναπαράσταση και ανταλλαγή δεδομένων RDF.

Μορφή απλού πίνακα (Flat table): Απλή οργάνωση της πληροφορίας σε γραμμές (οντότητες) και στήλες (ιδιότητες).

Μοτίβο τριάδας (Tripple pattern): Τριάδες που στη θέση κάποιου ή κάποιων από τα μέρη τους (δηλ. υποκείμενο, κατηγόρημα ή αντικείμενο) υπάρχει μεταβλητή.

Ομόσπονδο ερώτημα (Federated query): Ερώτημα που αποτελείται από υποερωτήματα, κάποιο εκ των οποίων απευθύνεται σε απομακρυσμένο τελικό σημείο SPARQL.

Οντολογία (Ontology): Ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο, το οποίο εκφράζεται με τη βοήθεια μιας γλώσσας αναπαράστασης οντολογιών. Αυτού του είδους οι γλώσσες υιοθετούν συγκεκριμένες γραμματικές, προκειμένου να συνδυάσουν τους όρους που περιλαμβάνουν και να εκφράσουν συμπεράσματα που δεν έχουν δηλωθεί στο ελεγχόμενο λεξιλόγιο.

Οντολογία (στις ΠΛ) (Ontology (in DLs)): Στις Περιγραφικές Λογικές, μια οντολογία είναι ένα διατεταγµένο ζεύγος από ένα TBox και ένα ABox.

Οντότητα (Entity): Οποιαδήποτε έννοια που αντιπροσωπεύεται στον Σημασιολογικό Ιστό. Γενικότερη έκφραση, κατάλληλη τόσο για απτές όσο και άυλες έννοιες.

Ορισµός έννοιας (Concept definition): Στις Περιγραφικές Λογικές, μια έκφραση με συγκεκριμένη συντακτική δομή, η οποία δηλώνει ότι ένα όνομα έννοιας είναι ισοδύναμο με μια έννοια, ονομάζεται ορισμός έννοιας.

Περιέκτης (Container): Στο πλαίσιο των web APIs, ένας πόρος ο οποίος περιέχει άλλους πόρους, οργανώνοντάς τους σε μια συλλογή (collection).

Περιγραφικές Λογικές - ΠΛ (Description Logics - DLs): Οι Περιγραφικές Λογικές είναι µια οικογένεια λογικών που χρησιµοποιούνται για τον ορισµό οντολογιών και για την εξαγωγή συµπερασµάτων από οντολογίες.

Πηγή RDF (RDF source): Μια βάση δεδομένων RDF ή ένα έγγραφο δεδομένων RDF που περιέχει γράφους RDF.

Πληροφοριακός πόρος (Informational resource): Πόρος του παγκόσμιου ιστού, όπως ιστοσελίδα, εικόνα ή άλλο έγγραφο, που βρίσκεται on-line.

Πράκτορας (Agent): Μια οντότητα (οργανισμός, σύστημα, ομάδα, κτλ.) που δρα για λογαριασμό κάποιας άλλης οντότητας (άνθρωπος, υπηρεσία, κτλ.).

Προς τα πίσω συμβατότητα (Backwards compatibility): Η ικανότητα των πληροφοριακών συστημάτων να υποστηρίζουν αρχεία που έχουν δημιουργηθεί σε προηγούμενες εκδόσεις των συστημάτων αυτών.

Προτιμώμενος όρος (Preferred term): Ο όρος που έχει επιλεχτεί ως ο κύριος αντιπρόσωπος μιας έννοιας σε ένα ελεγχόμενο λεξιλόγιο.

Προφίλ (Profile): Στο πλαίσιο της γλώσσας OWL 2, δηλώνει μία από τις τρεις εξειδικευμένες υπογλώσσες της OWL 2: OWL 2 EL, OWL 2 QL και OWL 2 RL.

Πόρος (Resource): Οντότητα. Ο όρος χρησιμοποιείται συνήθως για έγγραφα (πληροφοριακούς πόρους) στον παγκόσμιο ιστό.

Σελιδοποίηση (Paging): Στο πλαίσιο των web APIs, η δυνατότητα τμηματικής λήψης (ανά σελίδες) συλλογών με μεγάλο αριθμό πόρων.

Σημασιολογία (Semantics): Η σημασία ενός πόρου. Για ποιο πράγμα «μιλάει» ένας πόρος. Περί τίνος πρόκειται.

Σημασιολογική εφαρμογή (Semantic application): Εφαρμογή που καταναλώνει σημασιολογικά δεδομένα, αναγνωρίζει τη σημασία τους και αναπροσαρμόζει δυναμικά τους στόχους της.

Σημασιολογικό κενό (Semantic gap): Ο όρος περιγράφει μεταφορικά τη διαφορά στην ικανότητα χειρισμού της πληροφορίας μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή.

Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web): Σύνολο προτύπων και τεχνολογιών, τα οποία έχουν στόχο τη μετεξέλιξη του παγκόσμιου ιστού σε έναν χώρο δεδομένων και μεταδεδομένων όπου χρήστες και εφαρμογές θα μπορούν με την ίδια ευκολία να αντλούν και να επεξεργάζονται τη σημασία (το νόημα) της πληροφορίας.

Συγκεκριμένη σύνταξη RDF (RDF concrete syntax): Περιγράφει τον τρόπο και τα σύμβολα που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή σε αρχείο ενός γράφου RDF.

Συλλογισμός (Reasoning): Η διαδικασία εξαγωγής συμπερασμάτων στις Περιγραφικές Λογικές.

Συναθροίσεις (Aggregates): Εφαρμόζουν συγκεκριμένες εκφράσεις πάνω σε σύνολα αποτελεσμάτων. Οι συναθροίσεις που ορίζονται στο πρότυπο της SPARQL 1.1 είναι οι εξής: GROUP BY, COUNT, SUM, MIN, MAX, AVG,GROUP_CONCAT και SAMPLE.

Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Data): Σύνολο καλών πρακτικών για την υλοποίηση του Σημασιολογικού Ιστού πάνω στον παγκόσμιο ιστό.

Συνοπτική περιγραφή περιορισμένου εύρους (Concise bounded description - CBD): Το υποσύνολο ενός γράφου RDF, το οποίο περιγράφει συνοπτικά, αλλά και πλήρως, τις ιδιότητες μιας συγκεκριμένης οντότητας.

Σύνολο δεδομένων RDF (RDF dataset): Μια ομάδα γράφων RDF στην οποία, εκτός από τον εξ ορισμού γράφο (default graph), μπορεί να υπάρχουν και άλλοι επώνυμοι γράφοι (named graphs).

Σύστημα συμπερασματολογίας (Entailment regime): Οντολογικές πληροφορίες δηλωμένες με τη βοήθεια του λεξιλογίου RDF Schema ή με τη βοήθεια των αξιωμάτων της OWL.

Ταξινόμηση/Ταξινομία (Taxonomy): Συλλογή από όρους ελεγχόμενου λεξιλογίου, οργανωμένους σε μια ιεραρχία. Κάθε όρος της ταξινόμησης βρίσκεται σε μία ή περισσότερες σχέσεις ιεραρχίας με άλλους όρους.

Τελικό σημείο SPARQL (SPARQL endpoint): Μια διεύθυνση στο διαδίκτυο που «δείχνει» σε ένα αποθετήριο τριάδων RDF. Σε ένα τελικό σημείο SPARQL μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη γλώσσα ερωτημάτων SPARQL 1.1, για να διατυπώσουμε ερωτήματα που αφορούν από απλά ταιριάσματα στον γράφο RDF που σχηματίζουν τα δεδομένα αυτά έως πιο σύνθετες εκφράσεις.

Τετράδα RDF (RDF quad): Η τριάδα RDF όταν προστίθεται ένα τέταρτο μέλος g (URI ή blank node).

Τριάδα RDF (RDF triple): Η μικρότερη μονάδα σημασιολογικής πληροφορίας, στη μορφή υποκείμενο – κατηγόρημα – αντικείμενο.

Τύποι δεδομένων RDF (RDF datatypes): Τα είδη σταθερών τιμών (π.χ., αριθμοί, χαρακτήρες κ.ο.κ.) για τις απλές τιμές που εμφανίζονται σε θέση αντικειμένου στις τριάδες RDF.

Υπόθεση µη µοναδικότητας ονοµάτων (Non-unique name assumption): Δύο πόροι οι οποίοι ταυτοποιούνται από διαφορετικά URIs δεν είναι αναγκαστικά διαφορετικοί, παρά µόνο αν αυτό είναι ρητά δηλωµένο.

Υπόθεση ανοικτού κόσµου (Open world assumption): Μια πρόταση ενδέχεται να είναι αληθής, ακόµα και αν αυτό δεν είναι γνωστό.

Χώρος ονομάτων (Namespace): Ομάδα αναγνωριστικών ονομάτων URI με κοινό πρόθεμα. Χρησιμοποιούνται για τη συγκρότηση λεξιλογίων, όπου τα κατηγορήματα και οι κλάσεις είναι URIs σε έναν κοινό χώρο ονομάτων.
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