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Sazetak

U ovom radu opisane su deskriptivne logike, od samih pocetaka, pa do koriStenja danas.
Pojasnjeni su osnovni i proSireni jezici deskriptivnih logika uz primjere. Detaljno je
objasnjeno kako funkcionira Tableau algoritam za ALC, te je kreirana vlastita ontologija u
alatu Protégé, kako bi se moglo provesti zaklju€ivanja nad njom. Provedba zakljucivanja je
glavna tema ovog rada, jer je cilj usporediti alate koji provode zaklju€ivanje. Napravljena je
usporedna analiza alata za zaklju€ivanje, koji su dostupni u alatu Protégé. Podaci za

usporednu analizu su dobiveni nakon provjere zaklju€ivanja nad vlastitom ontologijom.

Klju€ne rije€i: deskriptivne logike, ontologije, baze znanja, zaklju€ivanje, alati za

zakljuCivanje, Protégé, Pellet, HermiT, jcel, ELK
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1. Uvod

Razvoj tehnologije i znanja u ra¢unalnoj znanosti rezultirao je pojavom alata za prikaz
i obradu informacija i znanja. Deskriptivhe logike postale su bitan alat u podrucju umjetne
inteligencije, pogotovo u domenama ontologija i semanti¢kog weba. One pruzaju formalni okvir
za opisivanje i strukturiranje slozenih domena znanja, omogucujuci preciznu definiciju pojmova

i odnosa izmedu njih.

Jedan od najvaznijih jezika za prikaz znanja u deskriptivnhim logikama je ALC. On &ini
osnovu mnogih prosirenih sustava deskriptivnih logika i klju€an je za razumijevanje rada s
ontologijama. U ovom radu posebna je paznja posvecena Tableau algoritmu, koji se koristi za

automatsko zaklju€ivanije (ili rezoniranje) u deskriptivhim logikama.

Ontologije, kao formalni modeli specificnih podrucja znanja, igraju veliku ulogu u
semantickom webu. OWL 2 (Web Ontology Language) jedan je od najkoristenijih jezika za
definiranje ontologija, a alati kao Protégé omogucuju izradu i manipulaciju ontologijama, na

pregledan nacin.

U ovom radu analizirani su razli¢iti alati za automatsko zakljucivanje (engl. reasoners),
konkretno Pellet, HermiT, jcel i ELK, s posebnim naglaskom na njihove performanse. Takoder,
prikazana je izrada vlastite ontologije u programu Protégé i primjena navedenih alata na njo;.

Motivacija za odabir ove teme proizlazi iz mog interesa za kreiranje ontologije u alatu
Protégé i rijeSavanja Tableau algoritma. S njima sam se upoznao na kolegiju Baze znanja i

semanticki web, te mi se Cinilo zanimljivim proSiriti znanje u ovom podrucju.



2. Metode i tehnike rada

U ovom radu nakon proucene literature koriStena je metoda sekundarne analize
podataka za pisanje teoretskog dijela o deskriptivnim logikama. Takoder, za izradu vlastite
ontologije koristen je program Protégé. Ontologija je izradena na temu MMORPG online igre

RuneScape. U svrhu validiranja konzistentnosti ontologije koristeni su alati za zaklju€ivanje.



3. Deskriptivne logike

Deskriptivne logike (u nastavku DL, engl. Description Logics) su formalizmi koji se
koriste za prikaz znanja unutar odredene domene, a omogucéuju precizno definiranje
koncepata i odnosa medu njima.

DL su skup logickih jezika koji olakS8avaju prikaz strukturiranog znanja i omogucuju
zaklju€ivanje na temelju tog znanja. Pruzaju temelje za ontologije i baze znanja, sto ih €ini
klju€nima u podrucjima poput umjetne inteligencije i semanti¢kog weba.

U ontologijama koncepti predstavljaju klase unutar domene, dok odnosi ili uloge opisuju
veze izmedu tih koncepata. Individue su osnovni entiteti koji predstavljaju konkretne objekte ili
instance (u radu se koriste naizmjeni¢no izrazi individua i instanca) koncepata unutar domene.
Uloge povezuju individue s konceptima ili s drugim individuama, omoguc¢ujuc¢i modeliranje
sloZenih odnosa u domeni.

Za primjer modeliranja znanja u knjiznici koriste¢i DL mogu se definirati koncepti i
odnosi kako bi se strukturirale informacije u knjiznici. Koncepti mogu biti knjiga, &itatelj i autor.
Knjiga predstavlja sve knjige u knjiznici, Citatelj predstavlja sve korisnike knjiznice koji posuduju
knjige, a autor predstavlja sve autora knjiga koje su dostupne u knjiznici. Odnosi mogu biti
'napisao’ i 'posudio’. Odnos izmedu koncepata knjiga i autor je 'napisao’, dok je 'posudio’ odnos
izmedu knjige i Citatelja. ,DjeCak koji je volio jelene” je primjer instance koncepta knjiga,
Samuel Bjork koncepta autor, a Ivan Horvat koncepta Citatel].

KoriStenjem DL, moze se formalno definirati navedene koncepte i odnose koristenjem
terminoloSke  komponente  (u nastavku TBox,engl.Terminological Box) i asertivhe
komponente (u nastavku ABox,engl.Assertional Box). TBox sadrzi definicije koncepata i
uloga dok ABox sadrzi tvrdnje o individuama i njihovim pripadnostima konceptima ili ulogama.

TBox predstavlja terminoloski dio baze znanja gdje se definira hijerarhiju koncepata i
odnose medu njima. U TBox-u navodimo kako su koncepti medusobno povezani, koristeci
deklaracije i definicije. U primjeru knjiznice, moze se definirati koncept "Inaktivan Citatel]" kao
podredeni koncept koncepta "Citatelj" s dodatnim svojstvom da nije posudio niti jednu knjigu u
zadnjih godinu dana. Ovo se formalno moze izraziti:

Inaktivan ¢itatelj = Citatelj N posudioManje0d(1, Knjiga)

NajCeS¢e TBox dopusta samo jednu definiciju za svaki koncept kako bi se izbjegle
kontradikcije i omogucéilo konzistentno zaklju€ivanje. Takoder, definicije trebaju biti aciklicke,
8to znadi da koncept ne smije biti definiran samim sobom ili preko lanca drugih koncepata koji
se vracaju na njega.

S druge strane, ABox sadrzi informacije o konkretnim individuama i njihovoj pripadnosti

konceptima ili ulogama. ABox uklju€uje tvrdnje poput:



Citatelj(IvanHorvat )

Knjiga(DjetakKojiJeVolioJelene )
posudioKnjigu(lvanHorvat, Dje¢akKojiJeVolioJelene)
napisaoKnjigu(SamuelBjork, DjecakKojiJeVolioJelene)
Autor(SamuelBjork)

Navedene tvrdnje pruzaju informacije o objektima u domeni knjiznice. TBox pruza
strukturu i odnose izmedu koncepata, dok ABox pruza podatke o individuama. Ova podjela
takoder olak$ava odrzavanje baze znanja, jer se terminoloskim promjenama moze upravljati u
TBox-u bez izmjene konkretnih podataka u ABox-u. Kombinirajuci informacije iz ABox-a i
definicije iz TBox-a, moze se izvrSiti zakljucivanje.

Precizno definiranje koncepata i odnosa izmedu njih je kljuéno za razvoj baza znanja,
iz kojih je moguce zakljucivati nove informacije na temelju postoje¢ih podataka. Da bi baza
znanja bila kreirana, prvo je potrebno identificirati sve kljuéne koncepte i odnose unutar
odabrane domene, zatim se koriStenjem formalizama DL oni definiraju. Potreban je unos
konkretnih instanci koncepata i odnosa te cjelokupnu bazu znanja validirati, kako bi se
osiguralo da baza znanja to€no predstavlja stvarni svijet. Primjer zaklju€ivanja bi bio da
spoznajmo ako je Ivan Horvat posudio knjigu ,Dje€ak kaji je volio jelene®, a ta knjiga napisana
je od autora Samuel Bjork, tada je moguce zakljuciti da Citatelj lvan Horvat &ita knjigu od autora
Samuel Bjork. Dakle, na temelju eksplicitno definiranih podataka, da je Citatelj posudio knjigu
i da je ta knjiga napisana od strane autora, moze se zakljuciti da Citatelj Cita knjigu koju je
napisao autor. Tako je izvedeno implicitno znanje, jer podaci nisu bili direktno uneseni, vec su
logi¢ki zaklju€eni iz postojecih odnosa.

Neke od prednosti izvodenja implicithog znanja domene su automatizacija i
personalizacija. Automatizirano zaklju€ivanje Stedi vrijeme i smanjuje mogucnost greSaka
prilikom ru€nog unosa podataka. Personalizacija se mozZe objasniti na primjeru knjiZnice, gdje
kreiranje sustava preporuke, olakSava preporuku buduée knjige za €itanje korisniku, na temelju
autora knjiga koje je korisnik ¢itao do sada. Ovakav proces zakljuCivanja omogucava
knjiznicama da bolje razumiju interese korisnika i optimiziraju usluge prema njihovim
potrebama.

DL takoder pruzaju osnove za standardne jezike poput OWL (Web Ontology
Language), koji se koristi za izradu ontologija na semanti¢kom webu. Tako je omogucena
interoperabilnost izmedu drugadijih sustava i olak§ana razmjena i ponovna uporaba znanja.
Deskriptivne logike su odlucivi dio logike prvog reda. Odluc€ivost znaci da za svaki problem koji
se postavi unutar odabranog sustava, postoji algoritam koji ¢e uvijek zavrsiti (ne¢e zapeti u
beskonacnoj petlji) te ¢e uvijek dati to€an odgovor, bio on pozitivan ili negativan. Pro&irimo
postoje¢i primjer s novim konceptom 'Aktivan Citatelj', koji predstavlja sve Citatelje koji su

posudili vise od 10 knjiga godiSnje, te novim odnosom 'je' koji definira da Citatelj jest aktivan
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Citatelj. Moguce je kreirati algoritam koji provjerava posudbe svakog Citatelja, te na temelju
definiranog uvjeta, ako se uvjet zadovolji, Citatelju je dodjeljen status 'Aktivan Citatelj'. Algoritam
zavrSava s pozitivnim odgovorom (da, Citatelj je aktivan) ili negativnim (ne, Citatelj nije aktivan),
i to unutar konaénog perioda. Svojstva odlucivosti i konacnog vremena izvrSenja algoritama
za zaklju€ivanje su vazna za prakti¢énu primjenu DL u stvarnim sustavima, gdje je vazno imati
jamstvo da ¢e proces zaklju€ivanja zavrSiti unutar razumljivog vremenskog okvira.

Razli¢ite varijante DL pruzaju drugacije razine izrazajnosti, koliko ¢e detaljno i precizno
informacije biti opisane. Neke proSirene DL podrzavaju dodatne konstruktore kao Sto su
ograniCenja kardinalnosti, inverzne uloge i tranzitivne uloge, ¢ime je omoguceno bogatije
modeliranje, ali i pove¢ana slozenost zaklju€ivanja. Pri odabiru odgovaraju¢e DL vazan je

balans izmedu izrazajnosti jezika i u€inkovitosti algoritama za zakljuc€ivanje. [1]

3.1. Prete€e deskriptivnih logika

Deskriptivne logike razvijene su iz semantickih mreza i okvira. SemantiCke mreze su
strukture koje prikazuju skupove objekata i njihove relacije, dok su okviri metodologije za
strukturiranje informacija.

Semanticke mreze, koje su se pojavile 1960-ih godina grafi¢ki se mogu prikazati s pomocu
Cvorova (koji predstavljaju koncepte) i poveznica (koje predstavljaju odnose izmedu
koncepata). Takoder, svaki &vor moze sadrzavati jednostavne atribute koji dodatno opisuju taj
koncept. MreZze omogucuju jednostavan prikaz odnosa izmedu koncepata, ali imaju
ograniCenja u izrazajnosti i formalnoj semantici. [8] Na Slici 1. moze se vidjeti primjer

semanticke mrezZe s navedenim primjerom knjiznice.

Slika 1: SemantiCka mreza (vlastita izrada, draw.io)



Okviri, uvedeni 1970-ih godina, su strukture za prikaz objekata i njihovih svojstava,
koristeci hijerarhiju i nasljedivanje. Omogucuju organizaciju znanja putem skupova atributa i
vrijednosti, $to olakS8ava modeliranje slozenijih domena. Medutim, okviri takoder imaju
ograniCenja u formalnoj semantici i ne pruzaju dovoljnu podrsku za automatizirano
zakljucivanje. [9]

Primjer okvira je prikazan u nastavku. Dodani su jednostavni atributi za odredene
koncepte, npr. za koncept 'Knjiga' atribut naziv i godinu te autora, koji je takoder koncept te
ima svoje atribute ime i listu knjiga koje je napisao. Citatelj ima atribute ime i broj posudbi.
Takoder Citatelj je ujedno i aktivan Citatelj ako je zadovoljen uvjet da je posudio 10 ili viSe
knjiga. Koncept 'Aktivan Citatelj' nasljeduje sve atribute od Citatelja, uz vlastito proSirenje s

atributom koji definira da je aktivan, u slu¢aju da je zadovoljen navedeni uvjet.

Knjiga
imaSvojstvo - naziv (niz znakova)
imaSvojstvo - godina (broj)
imaSvojstvo - imaAutora (Autor)
Autor
napisao - Knjiga
imaSvojstvo - ime (niz znakova)
imaSvojstvo - djela (lista knjiga)
Citatel]
posudio - Knjiga
imaSvojstvo - ime (niz znakova)
imaSvojstvo - brojPosudbi (broj)
je - Aktivan Citatelj ako brojPosudbi >= 10
Aktivan Citatel]
Nasljeduje atribute iz Citatelj

imaSvojstvo - status (enumeracija: aktivan)

U navedenim primjerima prikazano je kod koncepta 'Aktivan Citatelj', da nasljeduje
atribute iz koncepta 'Citatelj' te je prikazan uvjet zbog kojeg 'Citatelj' postaje 'Aktivan &itatel]',
no takva svojstva u tradicionalnom semanti¢kim mrezama i okvirima nije bilo jednostavno
implementirati, te je stvorena potreba za razvojem naprednijeg sustava.

Ogranicenjima semanti¢kih mreza i okvira potaknut je razvoj deskriptivnih logika. Jedan
od glavnih problema bio je nedostatak formalne semantike, nisu postojali precizno definirani
matematicki ili logicki temelji koji bi jasno specificirali znaenje koncepata, odnosa i pravila

zakljucivanja, Sto je otezavalo precizno zaklju€ivanje i provjeru konzistentnosti baze znanja.
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Na primjer, ako postoji koncept "Ptica" povezan s konceptom "Moze letjeti" preko veze "ima
svojstvo", nije jasno mogu li sve ptice letjeti ili samo neke. Bez formalne semantike, sustav ne
moze pouzdano zakljuciti da li konkretan primjer, poput "Noj", moze letjeti ili ne. Ovo otezava
automatizirano zaklju€ivanje i moze dovesti do nekonzistentnih baza znanja.

Nedostatak standardiziranih pravila za nasljedivanje svojstava i rjeSavanje
proturje¢nosti doveo je do nejasnocéa u definiranju kako se svojstva prenose kroz hijerarhiju
koncepata. To je &esto rezultiralo neo&ekivanim zakljuécima. Na primjer, ako koncept "Citatelj"
ima ograniéenje od najvise 5 posudbi, a koncept "Aktivan &itatelj", koji nasljeduje "Citatelj", ima
definirano ograni¢enje od 10 posudbi, nije jasno je li za "Aktivnog Citatelja" maksimalan broj
posudbi 5 ili 10, da bi bio tako definiran, kao "Aktivhog Citatelja".

Tradicionalne semantiCke mreze i okviri pruzali su osnovne metode za reprezentaciju
znanja, medutim pojavili su se problemi koji su ogranicili njihovu upotrebljivost i efikasnost.
Objadnjeno je na jednostavnom primjeru kako se radi zakljuCivanje na temelju mreze,
medutim, ako veze izmedu ¢vorova nisu precizno definirane, to dovodi do nejasnoca prilikom
zaklju€ivanja, Sto je bio problem kod tradicionalnih semantickih mreza. Mnoge semanticke
mreze nisu podrzavale slozene logi¢ke konstrukte poput ograni¢enja (3, V) i broj¢anih
ograni€enja (2, <), $to je ogranicilo njihovu sposobnost za precizno modeliranje slozenih
domena i odnosa izmedu koncepata. [2]

Kako bi se prevladali navedeni problemi, te pruzila preciznija reprezentacija znanja,
razvijen je KL-ONE sustav. Prvi put je implementiran 1977. godine, te se koristi u Al podrudju.
KL-ONE je bio jedan od prvih sustava koji je uveo formalnu semantiku u reprezentaciju znanja,
pruzajuci precizne definicije koncepata i odnosa medu njima. Koristi specifi€an pristup nazvan
"epistemoloSka razina" za upravljanje konceptima kao 3to su "opis", "atribut", "koncept",

"uloga", "nasljedivanje

instanciranje", koji su bili tretirani na neformalan nacin u navedenim
sustavima.

KL-ONE koristi jasno definirane semantiCke uloge, eliminirajuci nejasnoée povezane
sa semantickim mreZzama. Koncepti u KL-ONE su hijerarhijski organizirani, omogucavajuci
nasljedivanje svojstava od nadredenih koncepata, $to olakSava proSirivanje i odrzavanje baze
znanja. Za razliku od tradicionalnih semanti¢kih mreza i okvira, KL-ONE podrzava slozene
logiCke konstrukte poput egzistencijalnih i univerzalnih ograni¢enja (3, V) i brojcanih
ograniCenja (2, <). Time je omoguceno precizno modeliranje sloZenih odnosa izmedu
koncepata. [3] Na primjer, KL-ONE moze definirati da 'Aktivan €itatelj' mora imati najmanje 10
posudenih knjiga.

Danas se KL-ONE koncepti koriste u podrucju umjetne inteligencije. Mnoge ideje iz KL-
ONE sustava integrirane su u moderne ontoloske jezike poput OWL-a, koji se koriste za
reprezentaciju sloZzenih domena znanja na semanti¢kom webu. Razvoj KL-ONE sustava

oznacio je korak naprijed u prikazu znanja, pruzajuc¢i formalnu semantiku i alate za
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modeliranje. Time je omoguceno rjeSavanje problema nejasnoca i nedosljednosti prisutnih u
semanti¢kim mrezama i okvirima te su postavljeni temelji za daljnji razvoj deskriptivnih logika
i naprednih sustava za zakljuCivanje. [4] Zbog prednosti nad semanti¢kim mrezama i okvirima,

KL-ONE postaje prete€a deskriptivnih logika (DL).

3.2. Uporaba deskriptivnih logika

Jedna od glavnih prednosti deskriptivnih logika je njihova sintaksa, koja je intuitivna i
bliska prirodnom jeziku. DL jezici koriste jednostavne i lako razumljive konstruktore poput
konjunkcije (), disjunkcije (L), negacije (—), egzistencijalno (3) i univerzalno (V) ograniCenje.
Bez potrebe za dubokim tehniCkim znanjem, korisnici mogu lagano razumijeti i koristiti DL
jezike za opisivanje slozenih domena. [5] Primjer lako razumljivog i intuitivnog izraza je 'lvan
Horvat posudio Djec¢ak koji je volio jelene'. Ovaj se izraz mozZe formalizirati u DL na sljededi
nacin:

Citatelj(IvanHorvat) - Ivan Horvat pripada konceptu Citatel].
Knjiga(DjecakKojiJeVolioJelene) - DjecCak koji je volio jelene pripada konceptu Knjiga.
posudio(lvanHorvat, DjecakKojijeVolioJelene) > Postoji relacija "posudio” izmedu Ivan
Horvat i Djecak koji je volio jelene.

Ovi jednostavni izrazi omogucuju jasno definirane Cinjenice u domeni knjiznice, Sto
olak$ava zakljuc€ivanje i obradu informacija.

Takoder, joS jedna od prednosti DL jezika je ta da se mogu implementirati koristeci
graficke prikaze. Vizualizacija DL ontologija putem dijagrama klasa, hijerarhija i odnosa
pomaze korisnicima da bolje razumiju strukturu i dinamiku domene. Grafickim prikazom
olakSano je identificiranje veza izmedu koncepata i moguce je lakSe ukazati na potencijalne
nedosljednosti u bazi znanja. Vizualni prikaz koncepata i njihovih odnosa pomaze prilikom
obradivanja slozene domene. [6] Protégé je primjer alata koji omogucuje izradu i pregled
ontologija koristeéi graficka sucelja.

Izrada ontologije je jedan od Cestih tipova grafickog prikaza implementacije DL jezika.
Ontologije definiraju skup koncepata i odnosa koji postoje u promatranoj domeni, pruzajuci
formalnu specifikaciju znanja. KoriStenjem DL jezika za izradu ontologija osigurana je
preciznost i moguc¢nost automatiziranog zaklju€ivanja, 3to je kljuéno za aplikacije koje
zahtijevaju pouzdano i u€inkovito upravljanje znanjem. [10]

Ontologija je formalni, eksplicitni opis koncepata (klasa) koji mogu sadrzavati specifine
atribute (svojstva) i ograni€enja nad svojstvima. Dodavanjem instanci klasa ontologiji, kreirana
je baza znanja. Instance su konkretni primjeri koncepata koji sadrze vrijednosti svojstava. Na
ontologiju se moze gledati kao neku vrstu okvira bez sadrzaja, a dodavanjem realnog sadrzaja

toj ontologiji, kreirana je baza znanja. Ontologija definira pravila i strukture, dok baza znanja
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sadrzi podatke koji su u skladu s definiranim pravilima. Klase su sredi$nji element vecine
ontologija, one opisuju koncepte definirane u domeni. Mogu biti organizirane hijerarhijski, gdje
potklase nasljeduju svojstva od natklasa. [11] Klasa knjiga predstavlja sve knjige, dok bi knjiga
'Djecak koji je volio jelene' bila specifiéna instanca klase knjiga. Na primjer, moguce je podijeliti
klasu svih knjiga na beletristiku (romani, pripovjetke...) i publicistiku (novine, Casopisi...).
Takoder, klasa knjiga se moze podijeliti prema zZanrovima poput fantastike, kriminalistike i
horora. Ova podjela omogucuje preciznije kategoriziranje knjiga i olakSava pretrazivanje i
zaklju€ivanje unutar baze znanja. Svojstva opisuju karakteristike klasa i instanci: knjiga
"Djecak koji je volio jelene" napisana je od autora Samuela Bjorka te je izdana 2018. godine.
Dva svojstva opisuju knjigu u ovom primjeru, a to su autor i godina izdanja. Sve instance klase
knjiga, i njezinih potklasa, imaju svojstvo autor Cija je vrijednost instanca klase autor. Sve
instance klase autor imaju svojstvo napisao koje se odnosi na sve knjige (instance klase knjiga
i njezinih potklasa) koje je autor napisao. Dvosmjerni odnos izmedu autora i knjiga omogucuje
lako pronalazenje svih djela odredenog autora ili identificiranje autora neke knjige. Ontologije
izradene pomoc¢u deskriptivnih logika omogucéuju automatsko zaklju€ivanje, kao Ssto je
spomenuto. Na primjer, ako je "Djec€ak koji je volio jelene" knjiga iz Zanra kriminalistike, a lvan
Horvat voli kriminalistiCke knjige, sustav mozZe zakljuCiti da bi Ivan Horvat mogao biti
zainteresiran za posudbu ove knjige.

Ontologije se najéesc¢e pohranjuju u formatima OWL (Web Ontology Language) i RDF
(Resource Description Framework). OWL je jezik za izradu i razmjenu ontologija na
semantickom webu, koji se temelji na deskriptivnim logikama. [12] RDF je okvir za opisivanje
resursa na webu putem subjekta, predikata i objekta, omogucujuéi strukturirano i medusobno
povezano predstavljanje podataka. [13] U ovom radu izradena je vlastita ontologija, na temu
,RuneScape“ (MMORPG video igre), te je provedeno zaklju€ivanje nad njom.

Govoreno je o zaklju€ivanju u kontekstu knjiznice, gdje je koristen primjer poput
odredivanja statusa aktivnog Citatelja na temelju broja posudenih knjiga. Taj primjer pokazao
je kako se moze izvesti implicitno znanje iz eksplicitno definiranih podataka. Zakljucivanje je
proces izvodenja novih informacija iz postojeCih podataka koriStenjem formalnih logickih
metoda. Da bi se takvo zaklju€ivanje automatiziralo i primijenilo na sloZenije baze znanja,
koriste se specijalizirani alati za zaklju€ivanje.

Alati za zaklju€ivanje omogucuju automatizirano zaklju€ivanje, provjeru
konzistentnosti, klasifikaciju koncepata i druge analiticke funkcije. Koriste formalne metode
kako bi izveli nove informacije iz postojecéih podataka u ontologijama. Poznati alati su : ELK,
Pellet, HermiT, jcel, Ontop i mnogi drugi. [7] Ovi alati implementiraju razne algoritme
zaklju€ivanja i podrzavaju odredene dijelove OWL standarda. Optimizirani su za specificne
zadatke i tipove ontologija. RazliCiti alati postoje jer su optimizirani za drugacije scenarije

koriStenja i vrste ontologija. Na primjer, neki alati su dizajnirani za rad s velikim i slozenim
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ontologijama koje zahtijevaju napredne algoritme za zakljucivanje (npr. HermiT), dok su drugi
optimizirani za brzinu i efikasnost u realnom vremenu s jednostavnijim ontologijama (npr. ELK).
HermiT koristi napredne tehnike poput hypertableau algoritma za u&inkovito zakljucivanje nad
vrlo izrazajnim ontologijama. [16] ELK je alat za zakljuCivanje optimiziran za OWL 2 EL profil,
pruzajuci vrlo brzo zakljucivanje nad velikim ontologijama s ograniéenom izrazajnoscu. [17] U
kontekstu deskriptivnih logika i alata za zakljuCivanje, izrazajnost se odnosi na sposobnost
jezika ili ontologije da precizno i detaljino modelira slozene koncepte, odnose i ograni¢enja
unutar neke domene. Takoder, neki ali za zakljuivanje podrzavaju specifiCne jezike ili formate
ontologija, kao sto je OWL 2 EL (npr. jcel), dok drugi pruzaju Siru podrsku za cijeli spektar OWL
jezika (npr. Pellet). Pellet je alat koji u potpunosti podrzava OWL 2 DL i omogucuje provjeru
konzistentnosti, klasifikaciju i druge napredne funkcije. [18] Raznolikost alata omogucuje
korisnicima odabir onih koji najbolje odgovara njihovim potrebama u pogledu performansi,
izraZzajnosti i kompatibilnosti s odredenim standardima. [19]

U nastavku rada detaljnije ¢e se obraditi navedeni alati za zakljuCivanje, njihove

karakteristike i usporedba njihovih performansi i efikasnosti u zakljucivanju.
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4. Jezici deskriptivnih logika

Atributivni jezik (AL) je osnovni jezik deskriptivnih logika, koji sluzi za gradnju svih drugih,
slozenijih jezika. Ovaj jezik prvi puta je spomenut kao minimalni jezik koji ima prakti¢nu
primjenu [Schmidt-Schaul3 i Smolka, 1991]. Koncepti ovog osnovnog jezika su:
1) Atomarni koncept (A) najosnovniji je koncept koji predstavlja osnovnu klasu entiteta
bez ikakvih dodatnih ogranicenja.
2) Univerzalni koncept (T) predstavlja klasu koja ukljuuje sve entitete u domeni, bez
izuzetaka.
3) Prazan koncept (L) predstavlja klasu koja ne sadrZi niti jedan entitet.
4) Atomarna negacija (=A) negira atomarni koncept A.
5) Presjek koncepata (C M D) kombinira koncepte tako da se ukljue samo entiteti koji
pripadaju u obje klase.
6) Univerzalno ograni¢enje (VR.C) znaci da svaki entitet povezan s ulogom R mora biti
dio koncepta C.
7) OgraniCeno egzistencijalno ograni¢enje (3R.T) znadi da postoji barem jedna veza uloge

R prema bilo kojem entitetu.

Koristenjem osnovnih AL koncepata mogu se graditi slozeni opisi koncepata koji precizno
definiraju klasu entiteta, npr. klase student i profesor:

Student je Osoba T 3slusa.Kolegij, a Profesor je Osoba N Vpredaje.Kolegij.

Moze se primijetiti kako AL nema definirana pravila za disjunkciju, niti univerzalnu negaciju,
samo atomarnu. Kako se stvorila potreba za modeliranjem sloZenih domena znanja, to je

postao problem te je bilo potrebno proSiriti ovaj osnovni jezik. [1]

4.1. Temeljni jezik deskriptivne logike

Jezik koji uvodi disjunkciju i univerzalnu negaciju je ALC (engl. Attributive Language with
Complements), temeljni jezik deskriptivnih logika koji se koristi za zakljucivanje.
Koncepti ALC jezika su:
1) Konjunkcija (C n D) predstavlja entitete koji suu C i D.
2) Disjunkcija (C U D) predstavlja entitete koji su iliu C iliu D.
3) Negacija (—C) predstavlja entitete koji nisu u C.
4) Univerzalno ograni¢enje (VR.C) znaci da svi entiteti povezani u ulozi R moraju biti u C.
5) Egzistencijalno ograniCenje (3R.C) znaci da postoji barem jedan entitet u ulozi R koji

jeucC.
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Prethodni primjer student/profesor, u ALC moze se iskazati preko znaka ekvivalencije =.

Student = Osoba N 3Islusa. Kolegij, student je osoba koja je upisana na barem jedan kolegij.

Profesor = Osoba N Vpredaje.Kolegij, profesor je osoba koja predaje kolegije svugdje gdje

je to definirano ulogom predaje.

—Student, svi entiteti koji nisu studenti.

ALC predstavlja zna€ajno prosSirenje u odnosu na AL jezik, medutim kako s vremenom AL

nije bio dovoljan, tako nije ni ALC, pa su razvijena prosirenja ALC jezika. [1]

4.2. Prosirenja deskriptivne logike ALC

Svako proSirenje omogucuju bolje modeliranje odnosa i ograni¢enja unutar same logike. Neka

od najznacajnijih prosirenja ALC logike su:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

Tranzitivne uloge (S) > Omogucuju prenosenje odnosa izmedu entiteta u vide koraka,
primjer Maja ima potomka Niku, a Nika ima potomka Daria, zaklju¢ak je da Maja ima
potomka Daria.

Hijerarhija uloga (H) = Omogucuje definiranje hijerarhija medu ulogama, jedna uloga
je podskup druge uloge.

Kardinalnost (N) - Definira broj veza koje entitet mozZe imati prema drugima u ulozi.
Brojevna ogranicenja (Q) —>Koristi se kod definiranja viSe brojCanih ogranienja, u
jednom izrazu manje i viSe od.

Funkcionalne uloge (F) - Definira da uloga moze imati samo jednu vrijednost za svaku
instancu, primjer osoba moZze imati samo jednu majku.

Inverzne uloge (I) - Definiraju relacije u suprotnom smijeru, Ivan jeKupio loptu,
inverzno bi bilo da je Lopta kupljenaOd Ivana.

Podatkovne vrijednosti (D) - Omogucen rad s konkretnim podatkovnim tipovima kao
Sto su integer, string, double...

Nominalni koncepti (0) ->Omogucuje uklju€ivanje konkretnih, imenovanih entiteta

unutar logike.

Neka od prosirenja koja koriste alati za zaklju€ivanje, a koje ¢éemo usporediti te detaljnije
obraditi u nastavku, kod same obrade alata, su: SHOIN(D), SROIQ(D), EL+, EL i QL. [1]
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5. Tableau algoritam

Tableau algoritmi su tehnike provjere zadovoljavanja tvrdnje primjenom pravila za
kreiranje modela, ili njegove reprezentacije. Koriste se dugi niz godina u podrudjima logike
prvog reda (FOL) i modalnih logika (ML). Od kasnih 90-ih godina 20. stolje¢a koriste se i u
podrucjima DL-a. Mnogi DL alati za zaklju€ivanje implementiraju Tableau tehnike, na primjer
Racer, FaCT++, Pellet, HermiT ili jcel. HermiT je primjer alata koji implementira poboljSani
Tableau algoritam, Hypertableau. Prije provedbe usporedbe navedenih alata za zaklju€ivanje,
u ovom poglavlju fokus je na Tableau algoritam za ALC, temeljni jezik deskriptivnih logika, i

prikaz kako se koristi za testiranje zadovoljivosti ALC koncepata. [20]

Prvo ¢e se opisati algoritam koji odluéuje o zadovoljivosti ALC koncepata, a zatim na
konkretnim primjerima pojasniti opisano.

Za zadani ALC koncept , algoritam pokuSava izgraditi konaéni graficki prikaz modela I
koji zadovoljava , odnosno sadrZi element takav da je €. Prilikom izrade graficke
reprezentacije modela I, koncepti Cine &vorove grafa, a uloge lukove. Polevsi s := {()}
algoritam primjenjuje pravila transformacije sve dok se ne zadovolje sva ograni¢enja (ABox
tvrdnje se promatraju kao ogranienja) ili dok se ne otkrije kontradikcija. Svakom primjenom
pravila ili se dodaju novi Evorovi ili se postojeci Evorovi proSiruju. Graf je zadovoljiv ¢&im je jedna
od ABox tvrdnji otvorena, odnosno ne sadrzi kontradikciju.

Prije same primjene pravila transformacije, kao prvi postupak provodenja procedure
Tableau algoritma, potrebno je da bude u negacijskoj normalnoj formi (NNF). [23] logicki izraz
je u NNF ako se negacija pojavljuje samo uz atomarne elemente izraza, a u izrazu se koristi
samo negacija (=), disjunkcija (V) ili konjunkcija (A). Pravila koja primjenjujemo kako bi logicki

izraz bio u NNF su:

Tablica 1: Pravila za NNF

==C = C
=(CuD) = =C =D
=(CNnD) = =CU=D
S(VR.C) = 3R.—C
_‘(HRC) = VR.-C

i nnf () su ekvivalentni, odnosno = u svakoj interpretaciji 1. [21]

U prvom koraku kreira se inicijalni graf za , koji sadrzi samo jedan ¢vor i nema lukova.
Zatim se primjenjuju pravila transformacije sve dok se ne dode do pod-grafa (€vora unutar
inicijalnog grafa; svaki ¢vor se moze gledati kao zaseban graf) u kojem nema kontradikcije i
ne postoje viSe pravila koja se mogu primijeniti. Ako u svim granama postoji kontradikcija,

algoritam zavrSava i po€etna tvrdnja kojase dokazuje je potvrdena. Kontradikcija se dogada
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kada se za odredeni koncept C naide na njegovu negaciju, odnosno u istoj grani grafa se
nalaze {C,-C}. Graf je dovrSen kada se na njega ne moze primijeniti viSe niti jedno pravilo

transformacije.

5.1. Transformacijska pravila

Prilikom provodenja algoritma, izraze u nnf () je potrebno transformirati, na temelju pravila

za transformaciju konjunkcije, disjunkcije, egzistencijalno i univerzalno ogranienje.

5.1.1.Pravilo za konjunkciju

Tablica 2: Pravilo za konjunkciju

M — Pravilo:

Ako Znacenje Primjer

U ABox(A) je prisutna (x), a

o ) o postoji tvrdnja (C; N C,)(x), onda
€ GG €A Klasa i instancirana s individuom L i i dodai
n x) € se prijenjuje pravilo i dodaje se (x
v x je dio ABox(A), ali jedan ili oba PIUSTILIE P Je se (x)
i . ) . ) u ABox(A).
dijela konjunkcije (x) i (x) jo$ nisu ]
{C,(x), C,(x)} ¢ A . ) Ako su (x) i (x) vec prisutni u
eksplicitno dodani u ABox(A).
ABox(A) onda ovo pravilo nece biti

primijenjeno.

Onda Znacenje Primjer

Akcija koja proizlazi iz pravila je da
se u ABox(A) doda (x) i C,(x), jer
konjunkcija znaci da oba koncepta

Moguce je prosiriti postojeci
= A U{C(x), (%)} ABox(A) s klasama i od individue

x
moraju biti istinita za individuu x.

[22]

5.1.2.Pravilo za disjunkciju

Tablica 3: Pravilo za disjunkciju

L — Pravilo:

Ako Znacenje Primjer
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(Ciu C)x)eA
i
{Ci(0), ()} nA= 0

Klasa ili instancirana s individuom
x je dio ABox(A), ali niti jedan od
dijelova disjunkcije (x) i (x) jo$ nije
eksplicitno dodan u ABox(4),

odnosno presjek (x) i (x) i

Ako je u ABox(A) tvrdnja (C; U
C,)(x), ali ni C;(x) ni C,(x) nisu
dodani u ABox(A), pravilo dodaje

jednu od tih tvrdniji (ali ne obje) u

) ABox(4A).
ABox(A) je prazan skup.
Onda Znacenje Primjer
Prilikom primjene pravila, dolazi do - ] S )
) o Akcija koja proizlazi iz pravila
grananja u stablu. Postojeci i o
o znaci da se proSiruje ABox(A)
ABox(A) proSiruje se na dva
) S dodavanjem ili (x) ili (x), ali nikako
=A U{C;(x)}, nacina: C;(x) se dodaje u jednu i . )
o oboje. Taj izbor je
= A U{C,(x)} granu, a (x) u drugu, za individuu

x. Postoji nedeterministicki izbor
(odabire se samo jedna tvrdnja)
koju tvrdnju dodati.

nedeterministi¢ki, pa ¢e se kasnije
vidjeti hoce li na kraju koje grane
ABox(A) biti zadovoljen.

[22]

5.1.3.Pravilo za egzistencijalno ograni¢enje

Tablica 4: Pravilo za egzistencijalno ograni¢enje

3 — Pravilo:

Ako

Znacenje

Primjer

(3R.C)(x) € A, ali nema individue
ztakve dasu C(z) iR(x,z)UA

Klasa C povezana s individuom x
egzistencijalnom relacijom R
zahtijeva postojanje individue z za
koju vrijedi C(z) i R(x, z), te takva

individua joS ne postoji u ABox-u.

Ako je u ABox(A) prisutno
egzistencijalno ogranicenje
(3R.C)(x), ali jos uvijek ne postoji
individua z koja zadovoljava C(z) i
relaciju R(x, z), mora se dodati
nova individua y koja zadovoljava
C(y) i s pomocu relacije R(x, y) biti

povezana s individuom x.

Onda

Znacenje

Primjer

:=A U{C(), R(x,»)}, gdiejey
nova individua koja se ne

pojavljuje u ABox-u.

Dodaje se nova individua y u ABox
i tvrdi da je y dio klase C te da
postoji relacija R izmedu x i y.

Tako se zadovoljava

egzistencijalno ogranicenje.

Akcija koja proizlazi iz pravila je da
se u ABox doda nova individua y,
za koju se tvrdi da je C(y) istinito i

da relacija R(x,y) postoji. Ovo
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proSiruje graf dodavanjem novog

Evora i relacije.

[22]

Razlika izmedu z i y je ta da se s z oznaCava moguca postojeca individua koju veé

trazimo u ABox-u, a y ozna€ava novu individuu koja se dodaje u ABox ako takva individua ve¢

ne postoiji.

5.1.4.Pravilo za univerzalno ograniéenje

Tablica 5: Pravilo za univerzalno ograni¢enje

V — Pravilo:

Ako

Znacenje

Primjer

(VR.O)(x) €A

Klasa € mora vrijediti za svaku

individuu y koja je povezana s x

Ako x ima relaciju R s y, a postoji

univerzalna tvrdnja da sve

individue povezane s x putem R

R(x,y) € A, ali . ] ) ) o ) .
oy putem relacije R(x,y), ali C(y) jos moraju zadovoljiti C, ali C(y) nije
Y nije dodan u ABox. dodan u ABox, tada pravilo
zahtijeva dodavanje C(y).
Onda Znacenje Primjer
) ) ) Akcija koja proizlazi iz pravila je da
Dodaje se tvrdnja C(y) u ABox, jer _ o
) ~ o se doda tvrdnja C(y) za individuu
je € koncept koji mora vrijediti za o ] o
= A U{C(y)} v, jer je univerzalno ogranicenje

sve individue y koje su povezane s

x putem relacije R(x, y).

VR.C primijenjena na sve individue

y povezane s x.

5.1.5.TBox pravilo

[22]

Dosadas$nje objasnjenje Tableau algoritma za ALC odnosilo se narad s ABox-om, gdje

se koriste konkretne Cinjenice o pojedina¢nim instancama, poput tvrdnji da je "Lajka pas" ili

"Misko je macka". U takvim slu€ajevima, Tableau algoritam provjerava zadovoljavaju li ove

tvrdnje odgovarajuée koncepte bez znanja o medusobnim odnosima tih koncepata. Medutim,

u praksi, Cesto se radi s dodatnim pravilima koja definiraju odnose medu konceptima — takva

pravila se pohranjuju u TBox-u.
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TBox sadrzi hijerarhije i odnose izmedu koncepata, kao $to su "Svi psi su zivotinje" ili
"Svi kuéni ljubimci imaju vlasnike", dok ABox sadrzi konkretne Cinjenice o instancama tih
koncepta. ProSirenje Tableau algoritma na TBox omoguc¢ava da se uzmu u obzir ove relacije
prilikom zakljuCivanja, Cime algoritam postaje sposobniji za slozenije zadatke, jer moze koristiti
i pravila iz TBox-a, a ne samo pojedinacne instance iz ABox-a.

Za rjeSavanije situacija koje ukljuCuju TBox, potrebno je uvesti novo pravilo u set pravila
za transformacije, E — Pravilo. Ovo pravilo se Kkoristi za primjenu odnosa izmedu klasa unutar
TBox-a, poput pravila da je "Pas podskup Zivotinja". Dok ABox grafovi Sesto imaju oblik
jednostavnih stabala, u slu€aju kada ukljuéujemo TBox, dobivamo grafove koji su slozeniji, u

obliku Suma (vide stabala) i koji koriste dodatne relacije i hijerarhije izmedu koncepta.

Tablica 6: TBox pravilo

C — Pravilo:

Ako Znacenje Primjer

o Ako je u ABox-u prisutna tvrdnja
) Ako je individua x ¢lan klase , a iz . i
Cix)eAi ) Pas(Lajka), a iz TBox-a se zna da
TBox-a se zna da je potklasa od , tada . ]
CeT ] ] . Pas C Zivotinja, tada se dodaje
se dodaje tvrdnja da je x ¢lan klase . .
Livotinja(Lajka) u ABox.

Onda Znacenje Primjer
ABox se proSiruje tvrdnjom da je Ako je Pas(Lajka) istinito, a zna se da
= A U{C,(x)} individua x ¢lan klase , jer je € iz TBox- su svi psi Zivotinje (Pas E Zivotinja),
a. tada se u ABox dodaje Zivotinja(Lajka).

Potrebno je osigurati prekid algoritma kako bi se sprije€ilo beskonacno generiranje
novih ¢vorova u grafu. To se postize mehanizmom blokiranja. [23] Algoritam detektira cikluse
u grafu prepoznavanjem &vorova s istim oznakama i zaustavlja daljnje grananje za te ¢vorove.
Ova tehnika sprjeCava beskonacne petlje u grafu, koje mogu nastati zbog egzistencijalnog
ograni€enja ili hijerarhijskih odnosa u TBox-u. Pretpostavka je da imamo TBox: Roditelj =
dimaDijete. Roditelj, ova tvrdnja znali da svaki roditelj mora imati dijete koje je takoder
roditelj, te da postoji ABox: Roditelj(Marko), tvrdnja da je Marko roditelj. Kada se krene
provoditi Tableau algoritam pocetni ABox bi bio = {Roditelj}. Primjenom 3 — pravila na
Roditelj(Marko), po TBox-u se zna da Marko mora imati dijete koje je roditelj, dakle dodaje
se nova individua Ivan i tvrdi da imaDijete(Marko,Ivan) i Roditelj(Ivan). Dobiva se da =
{Roditelj(Marko),imaDijete(Marko, Ivan), Roditelj(Ivan)}, a kako je lvan roditelj opet bi se

morala primijeniti 3 — pravila. Bez blokiranja ovaj bi proces generirao beskonacan broj novih
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individua, jer svaki roditelj mora imati dijete koje je takoder roditelj. Ovaj postupak osigurava
da se algoritam prekida kada se pojave ciklusi u hijerarhijskim strukturama, npr. kod roditelja i

djece.

5.2. Tableau algoritam kroz primjer

Sada c¢e biti prikazati kako Tableau algoritam funkcionira u praksi. Kroz konkretan
primjer, primijeniti e se pravila transformacije na definirane tvrdnje i pokazati kako se dolazi
do zaklju¢ka. Proces koji ¢e se proci osnova je za ono $to svaki alat za zaklju€ivanje koristi
prilikom provjere konzistentnosti i zaklju€ivanja nad deskriptivnim logikama.

Primjer zapocinje definiranjem sustava pravila, odnosno TBox-a, koji sadrzi klasi¢ne

opise i relacije:

Zivotinja E Entitet, (Svaka Zivotinja je entitet)

Osoba C Entitet, (Svaka osoba je entitet)

Pas = Zivotinja N Laje, (Pas je Zivotinja koja laje)

Macka = Zivotinja M —Pas, (Macka je Zivotinja koja nije pas)

Stene = Pas N Mlad, (Stene je mlad pas)PasLjubimac = Pas 1 3imaVlasnika.Osoba, (Pas
ljubimac je pas koji ima vlasnika koji je osoba)

MackalLjubimac = MacCka 1 dimaVlasnika.Osoba, (Macka ljubimac je macka koja ima
vlasnika koji je osoba)

Kuc¢niLjubimac = PasLjubimac U MackaLjubimac, (Kuéni ljubimac je pas ljubimac ili macka
ljubimac)

OtacSteneta = PasLjubimac N dimaMladunce. Stene, (Otac $teneta je pas ljubimac koji ima
mladunce koje je Stene)

OdanOtacSteneta = OtacSteneta N IbrineSeZa.Stene, (Odan otac Steneta je otac Steneta

koji brine za svoje Stene)

Nakon &to je TBox definiran sada je moguce provijeriti odredene tvrdnje, a to se radi
koristeCi Tableau algoritam. Tvrdnja koja ¢e se u ovom prvom primjeru provijeriti: Je li svaki
odan otac Steneta automatski ku¢ni ljubimac, odnosno OdanOtacSteneta E KuéniLjubimac?

Tableau algoritam ¢e negirati ovu tvrdnju i pokuSati dokazati kontradikciju. Je li moguce
pronaéi odanog oca S$teneta koji nije kuéni ljubimac, odnosno OdanOtacSteneta &
KuéniLjubimac — OdanOtacSteneta N —KuéniLjubimac? Ako se ispostavi da je ovakva
situacija nezadovoljiva, odnosno da vodi do kontradikcije, moze se zaklju€iti da svaki odan

otac Steneta mora biti ujedno i kuéni ljubimac.
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Prvi korak je priprema, odnosno potrebno je odrediti nnf (). lzraze u tvrdnji koja se
dokazuje = OdanOtacSteneta N —KuéniLjubimac potrebno je razraditi korak po korak,
odnosno do atomarnih komponenti koje su definirane u TBox-u.

1) OdanOtacSteneta = OtacSteneta N 3IbrineSeZa.Stene

2) OdanOtacSteneta = PasLjubimac N dimaMladunce.Stene N IbrineSeZa.Stene
3) OdanOtacSteneta = Pas N dimaVlasnika.Osoba N dimaMladunce.Stene 1
JbrineSeZa.Stene

4) OdanOtacSteneta = Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika.Osoba M

JimaMladunte. (Zivotinja N Laje N Mlad) N 3brineSeZa. (Zivotinja N Laje N Mlad)

1) KuénilLjubimac = PasLjubimac U Mackaljubimac

2) Ku¢niLjubimac = (Pas N 3imaVlasnika.Osoba) U (Macka N dimaVlasnika.Osoba)
3) KuéniLjubimac = (Zivotinja N Laje N IimaVlasnika. OSoba) U (Zivotinja N —Pas N
dimaVlasnika. Osoba)

4) KuéniLjubimac = (Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika. Osoba) U (Zivotinja M
—(Zivotinja N Laje) N 3imaVlasnika.Osoba)

5) KuéniLjubimac = (Zivotinja N Laje N IimaVlasnika. OSoba) U (Zivotinja N
(=Zivotinja U —Laje) N JimaVlasnika.Osoba)

6) ~KuéniLjubimac = —(Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika. Osoba) N —(Zivotinja N
(=Zivotinja U —Laje) N JimaVlasnika.Osoba)

7) =KuéniLjubimac = (—|Zivotinja U —Laje U VimaVlasnika. —|050ba) N (~Zivotinja U

(Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika. ~0soba)

nnf() = Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika.Osoba N IimaMladunce. (Zivotinja N Laje 1N
Mlad) N 3brineSeZa. (Zivotinja N Laje N Mlad) N (—éivotinja U —Laje U

VimaVlasnika. —|050ba) N (=Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika. ~0soba)
Odreden je nnf (), Sto je poCetni ABox: = {nnf()(x)}

= {(Zivotinja N Laje N 3JimaVlasnika.Osoba N dimaMladunce. (Zivotinja N Laje N
Mlad) N 3brineSeZa. (Zivotinja N Laje N Mlad) N (=Zivotinja U —Laje U
VimaVlasnika. —0soba) N (=Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U

VimaVlasnika. -0soba))(x)}

Prvo se primjenjuje N — pravilo; pravilo za konjunkciju na cijeli .

=U {(Zivotinja)(x), (Laje)(x), (IimaVlasnika.0Osoba)(x), (JimaMladunce. (Zivotinja N

Laje N Mlad))(x), (3brineSeZa. (Zivotinja N Laje N Mlad))(x), (=Zivotinja U —Laje U
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VvimaVlasnika. ~0soba)(x), (=Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U
VimaVlasnika.-0soba)(x)}
Zatim se primjenjuje 3 — pravilo; pravilo za egzistencijalno ogranienje na
(3imaVlasnika.Osoba)(x) iz .
=U {(imaVlasnika(x,y), (Osoba)(v))}
Opet se primjenjuje pravilo za egzistencijalno ograni¢enje, na sliedeci izraz iz .
= U {(imaMladunte(x,z), (Zivotinja N Laje N Mlad)(z))}
Zatim se primjenjuje pravilo za konjunkciju na 4. kojom rieSavamo do kraja izraz iz prethodnog
koraka .
=U {(Zivotinja)(z), (Laje)(z), (Mlad)(z))}
Nastavlja se dalje, i opet primjenjuje pravilo za egzistencijalno ogranienje.
=U {(brineSeZa(x,v), (Zivotinja N Laje N Mlad)(v))}
Ponovno se provodi pravilo za konjunkciju.
=U {(Zivotinja)(v), (Laje)(v), (Mlad)(v))}
Dolazi se do prvog grananja, jer se primjenjuje U — pravilo; pravilo za disjunkciju na .
= U {(~Zivotinja)(x)} kontradikcija u grani
U prvoj grani postoji kontradikcija, jer u postoji (Zivotinja)(x), a sada u (—Zivotinja)(x).
Ova grana se zatvara i prebacuje se na iducu.
=U {(—Lagje U VimaVlasnika.-0soba)(x)}
Opet se izraz grana, odnosno primjenjuje se pravilo za disjunkciju na .
=U {(—=Laje)(x)} kontradikcija u grani
U novoj grani postoji kontradikcija, jer (Laje)(x) postoji u, a sada u (—Laje)(x). Grana se
zatvara i prebacuje se na iducu.
=U {(VimaVlasnika.—-0soba)(x)}
Sada se primjenjuje V — pravilo; pravilo za univerzalno ograni¢enje na .
=U {(—0soba)(y)} kontradikcija u grani
Kako (Osoba)(y) postojiu,asadau (—0soba)(y) grana se zatvara zbog kontradikcije.
Zatvorene su sve grane, u svakoj grani se nalazi kontradikcija, nema slobodnih interpretacija,
tako da se zakljuSuje kako pocetni izraz OdanOtacSteneta N —Kuéniljubimac je
nezadovoljiv. To znadi da poletna tvrdnja OdanOtacSteneta E Kuéniljubimac je
zadovoljiva, odnosno da je potvrdeno kako svaki odan otac Steneta ujedno i je kucni ljubimac.

Vizualni prikaz ovog primjera vidljiv je na Slici 2.
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Slika 2: Grananje za prvi primjer (vlastita izrada, draw.io)

U prvom primjeru postoji kontradikcija u svakoj grani, medutim prikazati ¢e se jo$ par
primjera u kojima mozda to nece biti slu€aj. lduc¢a tvrdnja e provijeriti je li svaki kuéni ljubimac
automatski i macka ljubimac, odnosno KutnilLjubimac = MackaLjubimac? Postupak je isti
kao i u prethodnom primjeru, pitanje je postoji li kuéni ljubimac koji nije macka ljubimac:
KutniLjubimac © MackaLjubimac — Kuc¢niLjubimac N —MackaLjubimac. Potrebno je
odrediti po€etni ABox, iz prethodnog primjera je ve¢ pojednostavljen KuéniLjubimac, pa ée se
taj izraz iskoristiti za ovaj primjer, a pojednostavljen je i izraz MackaLjubimac, samo ga je
potrebno negirati.

1) KuénilLjubimac = (Zivotinja N Laje M 3imaVlasnika. OSoba) U (Zivotinja N
(=Zivotinja U —Laje) N 3imaVlasnika. Osoba)

1) =MackaLjubimac = —(Zivotinja N (=Zivotinja U =Laje) N JimaVlasnika. Osoba)
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2) =MackaLjubimac = —Zivotinja U —(=Zivotinja U =Laje) U VimaVlasnika. ~Osoba
3) =MackaLjubimac = —Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika. ~Osoba
nnf() = ((Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika. OSoba) u (Zivotinja n (—|Zivotinja u —|Laje) n

dimaVlasnika. Osoba)) N(—Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika.—~0soba)

={(((Zivotinja N Laje N JimaVlasnika. OSoba) u (Zivotinja n (—éivotinja u —|Laje) n
dimaVlasnika. Osoba)) N (=Zivotinja U (Zivotinja n Laje) u
VimaVlasnika.-~0soba))(x)}
=U {((Zivotinja N Laje N JimaVlasnika. OSoba) u (Zivotinja n (—|Zivotinja u
—|Laje) N JimaVlasnika. OSoba))(x), (=Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U
VimaVlasnika.-0soba)(x)}
=U {(Zivotinja N Laje N 3imaVlasnika.Osoba)(x)}
=U {(Zivotinja)(x), (Laje)(x), (3imaVlasnika.Osoba)(x)}
= U {imaVlasnika(x,y), (Osoba)(y)} nema kontradikcije u grani

U nema kontradikcije u grani §to znaci da je identificirana moguca interpretacija koja
zadovoljava sve uvjete unutar te grane. Dakle, postoji interpretacija koja omogucuje da su svi
koncepti i relacije unutar konzistentni i moguci.

Algoritam ovdje zavrSava, ¢im postoji grana u kojoj nema kontradikcije, zaklju€uje se
da postoji barem jedna interpretacija za slucaj koji se provjerava, tako se moze zakljuciti da je
izraz KutniLjubimac M —=MackalLjubimac zadovoljiv, §to ujedno znali da pocetna tvrda

KuéniLjubimac E MackaLjubimac nije zadovoljiva. Primjer grananja je vidljiv na Slici 3.
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Slika 3: Grananje za drugi primjer (vlastita izrada, draw.io)

Kako je dokazano da je tvrdnja za prethodni primjer nezadovoljiva, bilo bi zanimljivo
provjeriti suprotnu tvrdnju, odnosno MackaLjubimac E KuéniLjubimac? Zelimo vidjeti je i
svaka macka ljubimac ujedno i kucni ljubimac. U kontekstu ovog sustava (TBox-a) i
prethodnog primjera, ova tvrdnja bi trebala vrijediti. PoCetni korak je isti, potrebno je vidjeti
vrijedi li negirana tvrdnja, odnosno postoji li macka ljubimac koja ujedno i nije kuéni ljubimac,
MackalLjubimac E KuctnilLjubimac = MackaLjubimac N —=Kucniljubimac? Izrazi
MackaLjubimac i =KuéniLjubimac su ve¢ definirani u prethodnim primjerima.

1) Ma¢kaLjubimac = Zivotinja M (=Zivotinja U —Laje) N JimaVlasnika.Osoba

1) =Ku¢niljubimac = (—|Zivotinja U —Laje U VimaVlasnika. —|050ba) N (~Zivotinja U
(Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika. —0soba)

nnf (Co) = Zivotinja N (-Zivotinja U —Laje) N JimaVlasnika.Osoba N (~Zivotinja U
—Laje U VimaVlasnika.-~0soba) N (~Zivotinja U (Zivotinja N Laje) U

VimaVlasnika. —0soba)
= {(Zivotinja N (—éivotinja u —|Laje) N 3JimaVlasnika.Osoba N (—éivotinja U —=Laje U
VimaVlasnika.ﬂOSOba) N (=Zivotinja U (Zivotinja n Laje) u

VimaVlasnika. —~0soba))(x)}
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=U {(Zivotinja)(x), (—iivotinja u —|Laje)(x), (3imaVlasnika.Osoba)(x), (—|Ziv0tinja u
—Laje U VimaVlasnika.—lOSoba)(x), (~Zivotinja U (Zivotinja n Laje) u
VimaVlasnika.-0soba)(x)}
= U {(~Zivotinja)(x)} kontradikcija u grani
=U {(=Laje)(x)}
U nema kontradikcije, tako da se algoritam nastavlja u ovoj grani.
= U {imaVlasnika(x,y), (Osoba)(y)}
= U {(~Zivotinja)(x)} kontradikcija u grani
U postoji kontradikcija koja se ve¢ ponovila, moguce je da se neka kontradikcija pojavi vise
puta, pogotovo kada je inicijalna tvrdnja definirana u korijenu grafa, u .
=U {(—Laje U VimaVlasnika.-0soba)(x)}
=U {(~Laje)(x)}
Ag = A, U {(=Zivotinja)(x)} kontradikcija u grani
Ag = A; U {((Zivotinja N Laje) U VimaVlasnika.~0soba)(x)}
Ao = Ag U {(Zivotinja N Laje)(x)}
A1y = Ay U {(Zivotinja)(x), (Laje)(x)} kontradikcija u grani
Ai; = Ag U {(VimaVlasnika. —~0Osoba)(x)}
A3 = A5 U {(=0soba)(y)} kontradikcija u grani
A1y = Ag U {(VimaVlasnika.—0soba)(x)}
Ais = A4 U {(=0soba)(y)} kontradikcija u grani
Nema slobodnih grana, u svakoj se nalazi kontradikcija, tako da se zakljuCuje kako je
tvrdnja koja se provjeravala Mackaljubimac N —KuéniLjubimac nezadovoljiva, odnosno
zaklju€ak je da MackalLjubimac = KucniLjubimac vrijedi. Svaka macka kuéni ljubimac je
ujedno i kucni ljubimac. Ovaj zakljuCak se slaZze sa zakljuckom koji je dobiven u drugom

primjeru. Vizualni prikaz se moze vidjeti na slici grananja za ovaj primjer, Slika 4.
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Slika 4: Grananje za treci primjer (vlastita izrada, draw.io)

Kroz ova 3 primjera pokazano je kako funkcionira Tableau algoritam za ALC, koristeci
konjunkciju, disjunkciju, egzistencijalno i univerzalno ograni¢enje. Medutim, u deskriptivhim
logikama mogucée se susresti i s prosirenjima koja omogucuju rad s numerickim ograni¢enjima,
ALCN i ALCQ. U nastavku ¢e biti objasnjeno kako Tableau algoritam radi s navedenim
prosSirenjima.

ALCN prosirenje omogucuje koristenje numerickih ograni¢enja u konceptima. Primjer
bi bio da se uvede numeri¢ko pravilo kako svaki pas mora imati dva mladunca koji pripadaju
konceptu $tene, odnosno (= 2imaMladunte. Stene)(Pas). Za ovaj primjer inicijalni ABox je:

= {Pas(x), (= 2imaMladunce. (Zivotinja N Laje N Mlad))(x)}
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Tableau ¢e provijeriti ovu tvrdnju, a kako tvrdnja kaZe da pas mora imati najmanje 2 mladunca,
kreirat Ce dvije nove individue i y,, te ih povezati s relacijom imaMladunce. ProSireni ABox Ce
onda izgledati :
=U {imaMladunée(x,y,), imaMladunce(x, y,), (Zivotinja N Laje N Mlad)(y,), (Zivotinja N
Laje M Mlad)()}
=U {(Zivotinja)(yy), (Laje) (1), (Mlad) (), (Zivotinja)(y), (Laje)(y2), (Mlad)(}

U ovom primjeru za ALCN dodano je minimalno ograni¢enje, medutim moguce je raditi
ili s maksimalnim ograni¢enjem, ali ne s oba odjednom. Za rad s oba ograni¢enja koristi se
ALCQ. Sada Ce se za ALCQ pokazati kako bi izgledala kombinacija minimalnim i maksimalnih
uvjeta, odnosno primjer koji ¢e biti prikazan je (= limaMladunte.Stene)(Pas) A (<
3imaMladunce. Stene)(Pas). Ovim primjerom ograni¢en je broj mladunaca psa na najmanje 1
i najvise 3. Inicijalni ABox je:
= {Pas(x), (= limaMladunte. (Zivotinja N Laje N Mlad))(x), (< 3imaMladunte. (Zivotinja M
Laje N Mlad))(x)}
Tableau algoritam u prvom koraku ¢e kreirati barem jednog mladunca, 3to je propisano
minimalnim ograni¢enjem:
=U {imaMladunte(x, y,), (Zivotinja N Laje N Mlad)(y;)}
=U {(Zivotinja)(y,), (Laje) (1), (Mlad) (y1)}
U iduéem koraku Tableau provjerava moze li dodati jos individua, Sto je propisano
maksimalnim ogranic¢enjem:
=U {imaMladunte(x,y,), (Zivotinja N Laje N Mlad)(y,), imaMladunce(x, y3), (Zivotinja
Laje N Mlad)(y3)}
=U {(Zivotinja)(¥,), (Laje) (v;), (Mlad) (¥,), (Zivotinja)(ys), (Laje)(vs), (Mlad)(vs)}
Kada bi se sada proveo iduéi korak gdje se pokuSa dodati joS individua, dosSlo bi do
kontradikcije, jer je dodano izmedu 1 i 3 mladunc¢adi.
=U {imaMladunte(x, y,), (Zivotinja N Laje N Mlad)(v,)}
=U {(Zivotinja)(y,), (Laje)(y4), (Mlad)(y,)} kontradikcija u grani [24]

Jos neka proSirenja za koja Ce biti pokazani primjeri kako Tableau algoritam radi su
ALCR+, ALCF,ALCI.

ALCR + je proSirenje koje omoguéuje tranzitivne uloge. Ako je neka relacija tranzitivna,
a postoji relacija izmedu individua x i y, te izmedu y i z, onda mora postojati i relacija izmedu
x i z. Inicijalni ABox je:
= {Roditelj(x,y), Roditelj(y, z)}
Ako je Roditelj(x,y) tranzitivha uloga, primijenilo bi se tranzitivho pravilo:
=U {Roditelj(x,z)} [25]
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ALCF je prosirenje koje omogucuje definiranje funkcionalnih uloga, Sto znadi da
individua moZe biti povezana samo s jednom individuom preko te uloge. Primjer
ImaSupruznika(x,y) je funkcionalna uloga, $to znaci da individua x mozZe imati najviSe jednog
supruznika. Ako je inicijalni ABox:
= {Osoba(x), 0Osoba(y), Osoba(z), ImaSupruznika(x,y)}

Ako se pokusa dodati druga relacija:

=U {ImaSupruznika(x, z)}

Nastat ¢e kontradikcija, jer ImaSupruznika je funkcionalna uloga pa se individua x ne moze
povezati s drugom individuom preko te uloge. [26]

ALCI je proSirenje koje omogucuje inverzne uloge. Ako postoji relacija izmedu x i y,
onda je moguce definirati i relaciju u suprotnom smjeru y i x. Ako je inicijalni ABox:
= {ImaRoditelja(x,y)}

Dodavanje inverzne uloge bi bilo :
=U {ImaDijete(y, x)} [27]
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6. Izrada ontologije

U prvom poglavlju ontologije su definirane kao strukture koje omogucuju formalno i
organizirano predstavljanje znanja u razli€itim podrucjima, s pomoc¢u klasa i relacija izmedu
njih. Ontologije se naj¢esce implementiraju s pomoc¢u jezika kao $to su OWL (Web Ontology
Language) i RDF (Resource Description Framework). U nastavku je opisana izrada ontologije

koja je razvijena za potrebe usporedbe alata za zaklju€ivanje,

6.1. OWL 2

OWL 2 je najnovija verzija jezika za izradu ontologija. Nudi niz proSirenja u odnosu na
ranije verzile OWL-a, kao Sto su ograni€enja na svojstvima i definiranje slozenijih relacija.
Koristi deskriptivhu logiku za definiranje entiteta i njihovih odnosa, €ineci ga idealnim za
modeliranje kompleksnih domena znanja. Kroz ovaj jezik moguce je precizno definirati odnose
izmedu pojmova te izvrSavati sloZzena zakljucivanja.

OWL 2 ontologije mogu se prikazati kao RDF grafovi, gdje su entiteti prikazani kao
¢vorovi, a relacije kao lukovi izmedu tih ¢vorova. Sintaksa koju moraju podrzavati svi OWL 2
alati je RDF/XML, koja pruza standardizirani na€in za pohranu i razmjenu OWL 2 podataka
izmedu alata i aplikacija, osiguravajuéi interoperabilnost. Alternativhe sintakse su Turtle,
OWL/XML i Manchester Syntax, koja se koristi u alatu Protégé 4 (i novijim verzijama). Svaka
od ovih sintaksi ima svojih prednosti, OWL/XML ontologije je lak$e obraditi s pomoéu XML
alata, dok Manchester Syntax omogucuje lak3e Citanje i pisanje DL ontologija. [28]

Standardi povezani s RDF, RDF Schema (RDFS), OWL te ostalim tehnologijama
definirani su od strane World Wide Web Consortiuma (W3C). Svi ovi standardi, ukljuCujuéi

detaljne specifikacije i opise, dostupni su na sluzbenim stranicama W3C-a. [40]

6.2. Protégé

Za izradu ontologije u ovom radu koristit ¢e se alat Protégé. Protégé je besplatan alat
razvijen na Stanfordu koji omogucuje izradu i uredivanje ontologija u OWL formatu. Podrzava
grafiCku vizualizaciju ontologija i omoguéuje jednostavno upravljanje klasama, svojstvima i
individuama. Verzija Protégé alata koriStenog za razvoj ontologije u ovom radu je 5.6.1. [29]

Tema kreiranja ontologije je vezana za MMORPG online igru, RuneScape, koja prati
autora ovog rada otkada je prvi puta koristio internet, u Osnovnoj Skoli Mladost, prije 17 godina.

Prvi korak izrade ontologije je definiranje IRI-a, u prvoj kartici (engl. Tab) koja se otvori,

Active ontology. IRI (Internationalized Resource Identifier) oznaCava (glavni identifier) model
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podataka koji ¢e biti kreiran u ovoj ontologiji, odnosno sluzi za jednostavno identificiranje
resursa na web stranici ili u ontologiji. [38] Takoder u prvoj kartici je moguce dodati komentar,

gdje se obi¢no definira o kakvoj ontologiji je rije¢, s pomocu rdfs:comments. Prikaz po&etnog

zaslona vidljiv je na Slici 5.

sernanticued, 202478/ Runessape) : [C:\Wsersthrvo)\Davrioads\

Fils Edt View Ressoner Tools Refactor Window Ontop Help
Q

< @ Runescaps

tology = Eniities = Individuals by class = DL Query =

Ontology IRI Rt aww S emancas . crpmnsponislopies 20248 RUNeS Cae
Ontology Version IRI 1018

rdfsccomment
Runsscans antology for masters mesis Gbject property count
Data property count
Indsacual count
Annctation Prapenty count

Class axioms

Higoen GCI Count

Object property axioms
SunOBjePrapEn;Or

Slika 5: Protege pocetak (snimka zaslona)

Glavni elementi koji €ine OWL ontologije su klase. Klase se definiraju u Kkartici Entities.
Moze se primijetiti da veé postoji definirana jedna klasa, owl:Thing. To je glavha klasa,
odnosno sve klase koje ¢e biti kreirane u bilo kojoj ontologiji ¢e biti potklase od owl:Thing
(drugdje se moze nazivati i Entity). Dakle, klase se mogu organizirati u hijerarhiju natklasa i
potklasa, poznatu i kao taksonomija, koja najceS¢e ima oblik stabla. ViSestruko nasljedivanje
se Cesto dogada izmedu klasa, a alati za zaklju€ivanje su ti koji omoguc¢uju automatski izracun

odnosa natklase i potklase. Prikaz taksonomije klasa koje se koriste u ovoj ontologiji moze se

vidjeti na Slici 6:
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h] 3]
- Character
- MonsterCharacter
b BeastCharacter
.. DemonCharacter
----- GreaterDemonCharacter
Lo ImpCharacter
DragonCharacter
UndeadCharacter
SkeletonCharacter
ZombieCharacter
»-- NonPlayerCharacter
PlayerCharacter
v |te_m
Armoritem
Consumableltem
Resourceltem
Weaponltem
----- ItemRarity
v @) Location
. BuildingLocation
CityLocation
----- EdgevilleLocation
FaladorLocation
LumbridgeLocation
----- VarrockLocation
DungeonLocation
----- EdgevilleDungeonLocation
----- TaverleyDungeonLocation
ForestlLocation
IslandLocation
. WildernessLocation
Vo 0 Quest
> DailyQuest
b MainQuest
foeen MasterQuest
b ) SideQuest
""" QuestLevel
----- Runescape
w0 Skill
- CombatSkKill
Creating Skill
Gathering Skill
' SupportSkill
[ Agility Skill
: Dungeoneering Skill
SlayerSkill
Summoning Skill
Thieving SKill

4

Slika 6: Taksonomija ontologije (snimka zaslona)

Klase su podijeljene na:

e Character - Likovi unutar igre su: NPC (non-player character), ¢udovista ili
igrac. IgraCem se upravlja, u cilju razvijanja. Razvijanje se izmedu ostalog
postize s interakcijom izmedu ostalih likova.

e |tem - Predmet se moze nositi, moze biti prodan, moze se dobiti od uniStavanja
cudovista, moze biti kupljen...

e Location = Lokacije unutar igre, a mogu biti gradovi, tamnice, ali i zgrade kao
banka ili du¢an. Na lokacijama se nalaze razni likovi.

e Quest - Zadaci koji se rjeSavaju kako bi se moglo napredovati. Postoje
odreden preduvjeti prije nego je moguce rijeSiti pojedini zadatak. Takoder
rieSavanje jednostavnijih zadataka vodi ka rjeSavanju tezih i slozenijih

zadataka.
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e Skill = Vjestine koje igraC ima, a razvijaju se u€estalim ponavljanjem istih radnji,
npr. ubijanjem Cudovista, ili rjeSavanjem zadataka. Podijeljene su u borbene i

razvojne kategorije.

Bitno je spomenuti da kada se kreiraju ove klase, oznaceno je da su one razdvojene
(engl. disjoint). To znadi da neka individua koja ¢e biti kasnije kreirana, moze biti ¢lan samo
jedne od medusobno razdvojenih klasa. Dakle ne postoji individua koja je ujedno igrac i

lokacija, to nije moguce.

Ovo je realna reprezentacija prave igre, ali nije potpuna, jer RuneScape je veoma
razvijena igra, stara preko 20 godina. Cijela ontologija ove igre je ogromna, a prikazan je jedan

manji uzorak kreiran za potrebe ovog diplomskog rada.

Nakon &to su klase definirane, potrebno je definirati veze izmedu njih. Unutar kartice
Entities nalazi se kartica Object properties. Sli€no kao i kod klasa, glavno objektno svojstvo je
ve¢ definirano, owl:topObjectProperty. Objektna svojstva su grupirana po kategorijama, a
vidljiva su na Slici 7.
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Object property hierarchy: isSoldBy
TC X O

¥ owltopObjectProperty
V- hasAssociation
- EEinteractsWith
V-l hasCapability
has Skill

; isGivenBy

¢ - EEisTaughtBy

- Il hasComplexity

I hasRarity

7-- Bl hasRequirement

{ L. EHhasPrerequisiteQuest
requiresCompletion
¢ - EE requiresSkill

> Il isActionPerformedBy
I isAssociatedWith

I s CapabilityOf

Bl isEasierThan

Bl isHarderThan

B isMoreCommonThan
isOwnedBy
isDroppedBy
isPurchasedBy

M isRarerThan

v-- Il isRequirementFor
. isPrerequisiteFor
B isRequiredFor

v-- M is SpatiallyRelatedTo
b B has Spawn

----- Bl isContainedin
P Bl isResourceln

- Il OWNnS

R B dropsitem

----- B purchasesltem
PR B sellsitem

v-- Bl performsAction

I, Bl completesQuest
----- Bl defeatsMonster
----- N equipsitem

----- B trains Skill

----- Bl ysesltem

P e B yisitsLocation
¥-- Il spatialRelation

----- Bl contains

----- Bl hasResource

------ I spawnsAt

Slika 7: Objektna svojstva (snimka zaslona)

Ova svojstva definiraju veze izmedu klasa. Primjer svojstva je visitsLocation, veza
izmedu igraCa i lokacije. Jo$ jedno svojstvo koje se moze nadovezati na visitsLocation, je
defeatsMonster. Nakon $to igra¢ dode na odredenu lokaciju, tamo se moze nalaziti Cudoviste.
Veza izmedu igraCa i Cudovista je bas svojstvo defeatsMonster. Nakon &to igra¢ porazi
Cudoviste, ono izvodi dropsltem. To je veza izmedu Cudovista i predmeta. Ovo je primjer kako
igrac, doSavsi na lokaciju, nakon §to porazi ¢udoviSte, moze doéi u posjed novog predmeta.
Vecina karakteristika koje su definirane za objekta svojstva u ovoj ontologiji su asimetri¢nost i
irefleksivnost. Asimetricnost znadi da ako je R(x,y) istina, onda R(y,x) nije. Irefleksivnost

znadi da individua ne moZze biti povezana sama sa sobom kroz ovo svojstvo. Takoder je za

32



vecinu objektnih svojstava kreiran odgovarajuci inverz, ako postoji sellsitem, postoji i isSoldBy.

Ostala svojstva definiranu su u poglavlju o proSirenjima deskriptivnih logika. Kod objektnih

svojstava je bitno odrediti domenu i doseg svakog svojstva. Za navedene primjere domena i

doseg su:

i Irefleksivnost

igra¢ porazi ¢udoviste, ali isto tako da ¢udoviste porazi igraca)

I Irefleksivnost
sellsitem - Domena: NonPlayerCharacter, Doseg:
Asimetri¢nost i Irefleksivnost
isSoldBy > Domena: Item, Doseg: NonPlayerCharacter,

Asimetricnost i Irefleksivnost

visitsLocation - Domena: Character, Doseg: Location, Svojstvo: Asimetri¢nost
defeatsMonster > Domena: Character, Doseg: MonsterCharacter, Svojstvo:
Irefleksivnost (ovdje je zanimljivo spomenuti kako asimetriCnost nije definirano
svojstvo, jer je moguce da i igrac i CudoviSte umru u istom trenu, odnosno da
dropsltem - Domena: MonsterCharacter, Doseg: Item, Svojstvo: Asimetri¢nost

Item, Svojstvo:

Svojstvo:

Nakon §to su kreirane klase i objektna svojstva, te su objektnim svojstvima definirani

domena i doseg, uvode se ograni¢enja nad klasama na temelju definiranih objektnih svojstava.

Konkretan primjer moze se vidjeti na Slici 7a.

Equivalert To

SubClass Of

Character
completesQuest some Quest
defeatsMonster some MonsterCharacter

equipsitem some
(MagicArmoritem or MeleeArmorltem or RangedArmoritem)

equipsltem some
(MagicWeaponitem or MeleeWeaponltem or RangedWeaponitem)

equipsitem some Armoritem

equipsltem some Weaponltem

has Skill some Skill

interactsWith some NonPlayerCharacter
purchasesltem some lkem

usesltem some ltem

visitsLocation some Location

General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

has Skill some Constitution Skill

Slika 7a: Ograni€enja (snimka zaslona)
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Klasi PlayerCharacter kreirana su egzistencijalna ograni¢enja, koja se oznacavaju s

kljuénom rije¢i some. Neki od primjera su:

e completesQuest some Quest - ograniCenje koje definira da klasa PlayerCharacter
moze zavrsiti neki zadatak

e equipsltem some (MagicWeaponltem or MeleeWeaponltem or RangedWeaponltem)
-> ogranicenje koje definira da se klasa PlayerCharacter moze opremiti s predmetom
koji je oruzje iz 3 razliCite kategorije

e visitsLocation some Location - ograni¢enje koje definira da klasa PlayerCharacter

moze posjetiti neku lokaciju

U ovom primjeru nema koriStenja univerzalnog ograniCenja, medutim primjer

univerzalnog ogranicenja bio bi na klasi MonsterCharacter:

o isDefeatedBy only PlayerCharacter = ogranicenje koje definira da cudoviSte moze biti
porazena samo od strane igraCa. KljuCna rije¢ koja se Kkoristi za univerzalno

ogranicenje je only.

Zatim su kreirana podatkovna svojstva u kartici Data properties (takoder ima glavno

podatkovno svojstvo owl:itopDataProperty), vidljiva na Slici 8.

V-l owltopDataProperty

----- Bl hasAgilityLevel

----- Bl hasAttackLevel

----- Bl hasBeenDefeatedXTimes
----- Bl hasConstitutionLevel

----- Bl hasCookingLevel

----- B hasCraftingLevel

----- Bl hasDefenselevel

----- B hasDropRate

----- B hasHerbloreLevel

----- B hasHerblore SkKillRequirement
----- B hasMagicLevel

----- B hasPrayerLevel

----- L_lhasRangedLevel

----- B hasRespawnTime

----- B hasSlayerLevel

----- B has Slayer SkillRequirement
----- B has StrengthLevel

----- B has Strength SKillRequirement
----- B hasValue

- [l hasWoodcuttingLevel

Slika 8: Podatkovna svojstva (snimka zaslona)
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Podatkovna svojstva definiraju da neka individua, ima npr. hasRangedLevel 20, Sto

znaci da ima Range level 20, s time da naravno ta individua mora biti povezana s objektom

hasSkill s klasom RangeSkill. Ograni¢enja podatkovnih svojstava su ili string ili integer u ovom

slucaju, s time da je bitno naglasiti kako je moguce i definirati slozena ogranienja, u slu¢aju

da level ne moze biti manji od 1 i veci od 99: xsd: integer[>= 1, <= 99]. Konkretni primjeri

kreiranih podatkovnih svojstava su:

hasBeenDefeatedXTimes, Domena: MonsterCharacter, Doseg: xsd:integer -
Ovo svojstvo sugerira koliko je puta koje ¢udoviste bilo unisteno
hasWoodcuttingLevel, Domena: PlayerCharacter, Doseg: xsd:integer[>=1,
<=99] - Ovo svojstvo sugerira da je igra¢ dosegao odredenu razinu sjec¢e
drvecéa, od 1 do 99.

hasHerbloreSkillRequirement, Domena: HerbRunQuest, Doseg:
xsd:integer[>=25, <=99] - Ovo svojstvo sugerira da zadatak HerbRunQuest
ima preduvjet kako bi moglo biti izvrSeno, a to je da HerbloreSkill mora biti

barem razina 25.

Dodavanjem individua cijela ontologija dobiva smisao, jer su tada konkretne instance

klasa kreirane i dodijeljena su im objektna i podatkovna svojstva. Primjer instance je glavni

igra¢ od autora rada, Hrvoje777:

o hasSkill WoodcuttingSkill > objektno svojstvo

e visitsLocation TaverlyDungeon - objektno svojstvo

¢ hasSkill SlayerSkill > objektno svojstvo

¢ hasWoodcuttingLevel 87 = podatkovno svojstvo

o hasSlayerLevel 22 - podatkovno svojstvo

Pokretanjem alata za zaklju€ivanje prikaZzu se i ostala svojstva koja su definirana na

drugim individuama, a imaju veze s individuom Hrvoje777, prikazano na Slici 9.

Slika 9: Instance (snimka zaslona)
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Takoder je moguce kreirati prebrojivu (enumeriranu) klasu. To je klasa koja ima
definirana svojstva, odnosno kada se zna da neko svojstvo moze imati samo nekoliko
vrijednosti, korisno je kreirati ovakvu klasu. U primjeru na Slici_10, prikazano je kako
QuestLevel moze imati vrijednost samo 3 ishoda: Easy, Hard ili Intermediate. Takoder je za
svaki ishod kreirana instanca tog ishoda, te objektno svojstvo isHarderThan koje definira koji
QuestLevel je tezi za zavrSiti. Takoder, kada se definira da je Intermediate isHarderThan Easy
i Harder isHarderThan Intermediate, alat za zakljuCivanje ¢e pri pokretanju odmah zakljuciti da

je Hard isHarderThan Easy, iako to nije eksplicitno navedeno.

¥ () Quest
) Runescape
[ Skill

Eguivalent To
{Easy , Hard , Intermediate}

SubClass Of
General class axioms
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Instances
@ Easy
@ Hard
@ Intermediate
Target for Key

Digjoint With

Digjoint Union Of

Slika 10: Enumerirana klasa (snimka zaslona)
[39]
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7. Alati za zaklju€ivanje

U ovom poglavlju opisani su alati za zakljuCivanje te rezultati njihovog pokretanja na
izradenoj ontologiji. Alati koji su koristeni su : Pellet, HermiT, jcel i ELK. Prvo je tekstualno
opisan svaki alat, a zatim je prikazano $to to¢no alat radi na razvijenoj ontologiji. Na kraju
poglavlja, tekstualno objasnjenje je prikazano tablici radi lakSeg pregleda i usporedbe. Dio
kriterija za usporedbu odreden je na temelju razmisljanja: vrijeme obrade alata za zakljuCivanje
i potroSnja energije uredaja na kojem se pokrecée alat. Ostali kriteriji preuzeti su iz izvora koji
su takoder usporedivali pojedine alate. [30] [41] Naravno, svi zaklju€ci koji su doneseni su

potkrijepljeni tekstom ili slikom provedbe zaklju€ivanja nad razvijenom ontologijom.

7.1. Pellet

Pellet je alat otvorenog koda za zaklju€ivanje temeljen na Javi koji koristi tableau
algoritam, razvijen od grupe Mind Swap. Podrzava napredne i sloZene varijante deskriptivnih
logika, Sto znadi da mozZe raditi s vrlo sloZzenim ontologijama te donositi to¢ne zakljuCke u
slozenim domenama. [31] Takoder je prvi alat koji je podrZzavao puni OWL DL SHOIN(D)
standard, odnosno set logi¢kih konstruktora: moguénost da relacija bude tranzitivha (S),
hijerarhiju odnosa (H), reference na odredene individue (O), omogucuje inverzne odnose (1),
ograniava broj ¢lanova klase (N) i podrzava rad s razli¢itim tipovima podataka (D). [14]
Podrzava i proSirenje OWL standarda, OWL 2, Cija je logiCka osnova SROIQ(D) gdje su
tranzitivne relacije oznacene sa (S), moguc¢nost da dva odnosa budu medusobno disjunktna
(R) te u odnosu na SHOIN(D) umjesto ograni¢enja brojeva (N), podrzava kardinalnost,
odnosno moguénost postavljanja preciznih ograni€enja na broj odnosa koji pojedinac moze
imati (Q). Zaklju€ivanje se moze odvijati kroz klasicno OWL-API sucelje i Jena sucelje. [32]
Jena je Java framework koji se koristi za manipulaciju RDF podacima i OWL ontologijama.

Prvi korak je pokrenuti Pellet alat unutar Protégé-a, kao na Slici 11.
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Fie Edt View [[IEERASY Tools Refactor Window Ontop Help
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Starts 3 new reasoner and initializes a cache of reasoning results
including the inferred class hierarchy and the inferred types of

[ onobogy i of indviduals.

Classes Objectpr 55 Datatypes | indmiduais | = @ Hnoje777
. [IELE] Annotations |Usage
& ELK043 Annotations. Hrvoje777 DISEE
; ~ ELK05.0

imp
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@ ironAxe Ontop4.22
@ ironOre ® Pellet
@ Legendary

Pellet (Incremental) Description” Hrvoje777 BmEmE | Property assertions: Hrvoje777 NELE]

@ Leviathon )
: Magic Skill Jeel = . has Skill Agility Skill

Mystic_robe_bot  None = hasSkill SlayerSkill

© PlayerCharacter
: :"’:—'xAl o = nasSkill Constitution Skil
stic_robe_top

@ Prayerskil
@ Prince_Al .
@ Ranarr - = hasStrengthLevel 63
@ Ranged Skill = hasMagicLevel 65

Rare = hasRangedLevel 13
® RuneAxe = hasSlayerLevel 22
@ RuneSword -
@ ShopKeeper hasAttackLevel 45
@ siverore == hasDefenselevel 70
@ skeleton = hasConstitutionLevel 75
@ Siayerskill = hasAgilityLevel 85
@ startersword == hasHerbloreLevel 33
: ::’::;"5"" = hasCraftingLevel 12
@ TovertyOumgecn = hasCookingLevel 56
@ Toow == hasPrayerLevel 30
@ uncommon == hasWoodcuttingLevel 87

@ vampire_Slayer
@ VvenadorShard
@ Vorkath

@ Widerness

@ Woodcutting Skil

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner V' Show Inferences (B

Slika 11: Pokretanje Pallet (snimka zaslona)

Zatim se pokrece alat, odnosno provodi se Tableau algoritam kako bi se odredila
zadovoljivost ontologije (Slika 12):

T ovem = - - -
Reasoner progress e I

Classifying
I

Cancel

Slika 12: Rad alata za zaklju€ivanje (snimka zaslona)
Za vrijeme trajanja procesa zaklju€ivanja moze se primijetiti kako je potrebno izvjesno

vrijeme da se ono provede (nije instantno) te je potrodnja energije na samom uredaju dosta

visoka (potrebno je dosta snage da se zaklju€ivanje izvrsi), vidljivo na Slici 13.
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Reasoner progress

Classifying
[
Processes Performance App history Startup Users Details Services Cancel
24% 54% 1% 0% 1%
Name Status PU | Memory Disk |  Network GPU | GPU engine Power usage
Apps (6
@ Firefox (7) 0% 3590MB  OMB/s 0,1 Mbps 0% Very low
€ Microsoft Edge (24) 0% 7818MB  OMB/s  OMbps 0% GPUO-3D Very low
@l Microsoft Word (2) 0% 2758MB OMB/s  OMbps 0% Very low

% Protégé Ontology Editor

Fewer details

Very low

Very low

Very low

229%  4470MB 0MB/s 0 Mbps 0% _ Low

Slika 13: Potrosnja energije (snimka zaslona)

Nakon §to je proces zaklju€ivanja gotov, nije dobivena nikakva gredka, a sama potvrda

o zavrSetku zaklju€ivanja moze se i8Citati u biljesci (engl. log) od Protégéa, Slika 14.

aare

INFO

INFO 11:06:
INFO 11:09:
INFO 11:08:
INFO 11:09:
INFO 11:06:
INFO 11:09:
INFO 11:06:
INFO 11:11:
INFO 11:11:
o
Show log file
sekundi.

R

11:

0%:

55
55
55
55
55
55
55

Pre-computing inferences:
- class hierarchy
- object property hierarchy
- data property hierarchy
- class assertions
- object property assertions
- data property assertions
- same individuals
Ontologies processed in 77298 ms by Pellet

2|

Preferences Time stamp Clear log

Slika 14: Vrijeme Pellet (snimka zaslona)

Moy

Kao Sto se mozZe vidjeti, vrijeme potrebno da Pellet zavrSi zaklju€ivanje bilo je 77

Kako pri zavrSetku nije bilo nikakvih greSaka, mozZe se zakljuCiti da je ontologija

konzistentna. Primjer kako bi izgledala pogreska da je ontologija nekonzistentna, vidljivo je na
Slici 15.
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ue o Asserted ~ T T =T

v @ owt Thing
» ® Character
» © ntem

¥ © BuildinglL ocation
®
© shopLocation
» @ CityLocation
An error occurred during reasoning
° InconsistentOntologyException: Cannot do reasoning with inconsistent ontologies!
Reason for inconsistency: There is an anonymous individual X, identified by this path (http.//www lay hitp./iwww. X), which is forced to

® BuildinglL ocation
edin only WildernessL ocation

@iscon

@ isContainedin some FaladorLocation

edin some EdgevilleLocation

@ isContainedin some LumbridgeLocation
@ isContainedin some VarrockLocation

@ isVisitedBy only PlayerCharacter

Reasoner active but the ontology is inconsistent v Show Inferences  J)

Slika 15: Inkozistentnost (snimka zaslona)

U ovom slu€aju namjerno je dodano pravilo da se banka nalazi samo u Wildernessu, a
prije toga je postojalo viSe pravila da banka moze biti na razliCitim lokacijama. Naravno da
banka ne mozZe onda imati pravilo da je samo na jednoj lokaciji, a ujedno i na vie lokacija. U
tom sluc€aju Pellet javlja ovakvu gresku nekonzistentnosti. Prikaz greSke prikazan je na Slici

16.:

ng: Cannot do reasoning with inco
this path (ht
with in

j/ontologies/2024/8/Runescape#Clay h

024/8/Runescape#Clay hf

agerImpl.ja
1.java:388)

Slika 16: Poruka pogreske (snimka zaslona)

Sljedeca bitna stvar koja se mozZe primijetiti su izvedeni zakljuci (engl. inferred).

Izvedeni zakljucci su prikazani u Zutoj boji, kao na Slici 17.:

& crosin
Crafting Skill

@ Defenseskil . " .

& Dragon_slayer @ Creating Skill isCapabilityOr HvoieT77

:[‘:‘:"—"“m"’ mmisRequiredFor Herd_tun

& Gertrude
@ Hard s SKIOf HivojeTTT
@ Herb_run g

& Hrvole T

@ igraca

& oracs

& wracC

& gracD

® igracE

mmisRequirementFor Herb_run

Slika 17: Izvedeni zakljucci (snimka zaslona)

Vidi se da HerbloreSkill ima samo definiran tip, ali niSta viSe od toga. Bez pokretanja

alata za zakljuCivanje, sve §to je u zZutoj boji ne bi bilo jasno vezano uz instancu, jer nije

40



eksplicitno definirano. Medutim, kako je u instanci Herb_run definirano da requiresSkill
HerbloreSkill, a svojstvo objekta requiresSkill ima svoj inverz isRequiredFor, alat dolazi do
zakljuCka da postoji veza i iz smjera HerbloreSkill-a prema Herb_run-u, iako ona nije striktno

definirana. Ista stvar je i s definiranjem HerbloreSkill na instanci Hrvoje777, vidljivo na Slici 18.:

:CW‘"'"IS“" Description: Hrvoje777 B I=SmE | Property assertions: Hivoje777
Crafting Skill
& Defenseskil T - s
& Oragon_siayer @ PlayerCharacter = hasSkil Woodcutting Skill
:”""—“"""‘" mmhasSkill Herblore Skill
Easy

W hasSkill Prayer Skill
@ Gertrude -
@ Hard = hasSkill AttackSkill
@ Herb_run fferent Individus = hasSkill Ranged Skill
@ Herbloreskill mmhasSkill StrengthSkill
I —— = has Skil Cooking Skill
® oraca m=nasskill DefenseSkil
:::::(B = hasSkill MagicSkill
@ igraco mmyisitsLocation TaverlyDungeon
& igract m=hasSkill Crafting Skil
& imp = hasSkill Agility Skill
& intermediate mmhasSkil SlayerSkil
: WronAxe = hasskill Constitution Skill

IronOre

= completesQuest Herd_run
& Legendary
& Leviathon . defeatshonster Leviathon
& Magic Skill mmnhasCapavility CramingSkill

@ Mystic_robe_battom
@ Mystic_robe_shirt C: S)
@ Mystic_robe_top mmnhasCapability WoodcuttingSkill

@ Prayer kil mmhasCapability ConstitutionSkill
A e

mmhasCapability CookingSkill

Rassener active ¥ Show Infersnces B

Slika 18: Instance Hrvoje777 (snimka zaslona)

| u ostalim primjerima, moze se vidjeti da je Pellet izveo sve moguce zakljucke koji nisu
eksplicitno definirani. Te znagajke ontologije su ispravnost (engl. Soundness) i potpunost
(engl. Completeness).

Za vrijeme rada alata moguce je kreirati nove individue i definirati nova pravila za njih.

Nakon $to su pravila kreirana, potrebno je Sinkronizirati alat, kao na Slici 19.:

4§ Runescape 9 /Runes [CAUsers\hevoj\Desktop\Diplomski\Runescape.owx] - o X
File Edit View [XSERIBE Tools Refactor Window Ontop Help

< @ Run b -Q

Synchronize reasaner crnR
Active ontology = S19P e current reasoner is active but has not taken into account the recent
“ changes to the ontology. In this mode, reasoning results may be inaccurate

Classes  Object pr Pushing this button willresynchronize the reasoner with the ontology leading | Z¥ecko123
Individuals: Zveckd Confighy; inferences that are once again accurate tations |Usage
= ELK043 Annotations: Zvecko123 ELECE
- ELK05.0 )
: e HermiT 1.4.3.456
@ IronOre Ontop4.22
@ Legendary ® Pellet
@ Leviathon Pellet
@ Magicskil ellet (Incremental) Description: Zvecko123 1S ® & § Property assertions: Zvecko123 HZ1ES

@ Mystic_robe_bot  jcel
@ Mystic_robe_shi  None
@ Mystic_robe_top ) © PlayerCharacter = defeatsMonster Leviathon
@ Prayerskil

@ Prince_Al

@ Ranarr

@ Ranged Skill

@ Rare

@ RuneAxe

@ RuneSword

@ shopKeeper

@ siverore

@ skeleton

@ stayerskin

@ starterSword

@ strengthSkill

@ Taverly

@ TaverlyDungeon

@ Toow

@ uncommon

@ Vampire_Slayer

@ VenadorShard

@ Vorkath

@ Wiiderness

@ Woodcutting Skill

2Zvecko123

Reasoner stste out of sync with active ontology v Show Inferences B

Slika 19: Sinkronizacija (snimka zaslona)
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Kreirana je nova individuu Zveckol23, dodijeljen joj je tip i definirano da
defeatsMonster Leviathon. Nakon toga pokrenuto je sinkroniziranje alata i vriieme da se
zakljucivanje zavrsi bilo je isto kao na samom pocetku. Zatim je maknut novokreirani tip i
objektno svojstvo te ponovno pokrenuo sinkroniziranje, vrijeme je opet bilo duze, oko 75
sekundi. Medutim, vrijeme je takvo jer je dodana veze na novo kreiranu individuu. Ali samim
dodavanjem nove individue vrijeme sinkroniziranja je instantno. To je potvrdeno brisanjem
individue Zvecko123, nakon §to su maknute sve veze, i vrijeme sinkroniziranja je bilo instantno,

a prikazano je na Slici 20.:

INFO 12:01:31 Generating changes to remove 1 entities

INFO 12:01:31 Generated 1 changes to remove 1 entities in 0 ms
INFO 12:01:31 Applied 1 changes in €

INFO 12:01:31

INFO 12:01:32 Pre-computing inferences:

INFO 12:01:32 - class hierarchy

INFO 12:01:32 - object property hierarchy
INFO 12:01:32 - data property hierarchy
INFO 12:01:32 - class assertions

INFO 12:01:32 - object property assertions
INFO 12:01:32 - data property assertions
INFO 12:01:32 - same individuals

INFO 12:01:32 Ontologies processed in 0 ms by Pellet
INFO 12:01:32

Slika 20: Dodavanje individue (snimka zaslona)

Stoga se moze zaklju€iti da samo dodavanje novih individua i brisanje istih, bez
kreiranja veza, ne pokrece cijeli alat ispoCetka, odnosno klasifikacija ontologije je efikasno

azurirana bez potrebe za zaklju€ivanjem cijele ontologije.

7.2. HermiT

HermiT je alat otvorenog koda za zakljucivanje napisan u Java programskom jeziku,
koji dijeli istu logicku osnovu SROIQ(D) kao i Pellet. Ovaj alat pruza snaznu podrsku za OWL
API, omoguéujuéi jednostavnu integraciju s Protégéom i drugim OWL-baziranim alatima.
Medutim, za razliku od Pelleta, HermiT ne nudi podrsku za Jena framework. [33]

Nakon pokretanja HermiT alata u Protégé-u odmah je jasno kako je puno brzi od
Pelleta. HermiT je zavrSio sa zaklju€ivanjem nakon manje od 5 sekundi, Sto je vidljivo sa Slike
21.
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INFO

Pre-computing inferences:
INFO - class hierarchy
INFO - object property hierarchy
INFO - data property hierarchy
INFO - class assertions
INFO - object property assertions
INFO - data property assertions
INFO - same individuals
INFO Ontologies processed in 461€ ms by HermiT
INFO

Slika 21: HermiT vrijeme (shimka zaslona)

Sukladno tome, potroSnja energije za vrijeme zaklju€ivanja je bila neprimjetna. Razlog
tome je Sto Hermlt koristi hypertableau algoritam koji je posebno optimiziran za brze
zakljuéivanje. Smanjuje nepotrebna grananja i optimizira memorijsku upotrebu, uz pomo¢
predmemoriranja kako bi se ponovno Koristili ve¢ izraCunati zakljucci.

Zaklju€ene vrijednosti oznacene su za vrijeme rada alata zutom bojom, tako da vrijedi

potpunost i ispravnost, vidljivo na Slici 22.

:Common Description: Leviathon e msmE | Property assertions: Leviathon ELE]
Constitutionskill

@ Cooking Skill Types Okject property assertions

@ crattingskil DragonCharacter misDefeatedBy Hrvoje77T

@ Defense kil
@ ragon_siayer
4 Duke_Horatio

= spawnsAt TaverlyDungeon

icual As mmisDefeatedBy IgracA

@ tasy mEdropsitem VenadorShard
@ Gertrude Different Individuals = dropsltem Thow

@ Hard s ActionPerformedBy Hivoje?77
® Herd_un s ActionPerformed8y IgracA

@ HerbloreSkill

@ Hrvojer?T ==owns Tbow

@ \graca mmowns VenadorShard

@ racB mmspatialRelation TaveryDungeon
¥ gracC

@ lgracD

& wrace Data property assertions

@ imp W= hasBeenDefeatedXTimes 15

@ intermediate. MEhasRespawnTime "150 seconds”
@ tronAxe = oultopDataProperty 15

@ ironore

= 0w topDataProperty 150 seconds’
9 Legendary

[ levation |

@ Magicskill Negtive object propert

ertions.

Slika 22: HermiT zakljuéci (snimka zaslona)
Kod dodavanja novih entiteta, cijeli algoritam se ponovno aktivira, tako da nema

inkrementalnog dodavanja i brisanja. Cijeli izvjeStaj dodavanja novih entiteta i micanja vidljiv
je na Slici 23.
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INFQ 22:10:00 [IdRanges] Updating entity creation preferences

IHFO 22133 Bunning Beasonery ————————————m—m— . —

INFO 22:13:35 Pre-computing inferences:

INFD 22:13:35 - class hierarchy

INFO 22:13:35 - object property hierarchy
INFO 22:13:35 - data property hierarchy
INFO 22:13:35% - class assertions

INFO 22:13:35 - object property assertions
INFO 22:13:35 - data property assertions
INFQ 22:13:35 - same indiwviduals

INFQ 22:13:38 Ontologies processed in 2343 ms by HermiT

INFO 22:14:13 Pre-computing inferences:

INFO 22:14:13 - class hierarchy

INFO 22:14:13 - object property hierarchy
INFO 22:14:13 - data property hierarchy
INFO 22:14:13 - class assertions

INFO 22:14:13 - object property assertions
INFQ 22:14:13 - data property assertions
INFQ 22:14:13 - same indiwviduals

Ontologies processed in 216l ms by HermiT

INFO 22:14:37 Generating changes to remove 1 entities
INFO 22:14:37 Generated 1 changes to remove 1 entities in 0 ms
INFO 22:14:37 DRpplied 1 changes in &

INFQ 22:14:40 Pre-computing inferences:

INFO 22:14:40 - class hierarchy

INFD 22:14:40 - okject property hierarchy
INFD Z22:14:40 - data property hierarchy
INFO 22:14:40 - class assertions

INFO Z22:14:40 - object property assertions
INFO Z22:14:40 - data property assertions
INFO 22:14:40 - same indiwviduals

INFO 22:14:42 Ontologies processed in 2132 ms by HermiT

Slika 23: HermiT dodavanje/brisanje individua (snimka zaslona)

7.3. Jcel

Jcel je OWL 2 EL alat za zaklju€ivanje, koji koristi OWL API. Napisan je u Javi, a
odrzava ga Julian Mendez. [34]

Prilikom pokretanja jcel alata na trenutnoj ontologiji u Protégé-u odmah se javlja greska,
jer trenutna ontologija nije prilagodena na OWL 2 EL profil, odnosno njena je izrazajnost puno
vec¢a. OWL 2 EL je jedan od profila (uz OWL 2 QL i OWL 2 RL) u okviru OWL 2 standarda za
deskriptivne logike. Profil je posebno definiran za rad s vrlo velikim ontologijama koje definiraju

ogroman broj klasa i svojstava.
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Podrzani konstrukti OWL 2 EL su: egzistencijalno ograni¢enje, samoogranicenje,
enumeracija, presjek klasa i podrSska za aksiome. Medutim, postoje i ograniCenja koja
iskljuuju univerzalno ograni¢enje, ograni¢enja kardinalnosti, negaciju klasa i disjunkciju,
inverzne odnose i drugo. Na temelju ovoga jasno je da ontologija u ovom radu ne moze raditi
s jcel alatom bez smanjenja izrazajnosti. [35]

Da bi se jcel alat pokrenuo potrebno je prilagoditi odredene postavke koje su definirane
u trenutnoj ontologiji, odnosno potrebno je trenutno ontologiju pojednostaviti. Kako bi se
pokazalo da se javljaju greSke za definirane elemente ontologije, moze se krenuti
pojednostavljivati ontologiju.

Prva greSka koja se javlja je da funkcionalno svojstvo nije podrzano, prikaz je na Slici

e/java.lang.Thread.ru

Slika 24: jcel prva greSka (snimka zaslona)

Nakon Sto je isklju¢eno funkcionalno svojstvo na podatkovnhom svojstvu
hasCraftingLevel, alat za zaklju€ivanje je ponovno pokrenut i dobivena je nova greska,
prikazano na Slici 25.:

"

Slika 25: jcel druga greska (snimka zaslona)

IskljuCena je asimetriCna karakteristika iz objektnog svojstva spawnsAt, te zatim

ponovno pokrenut alat i dobivena nova greska, vidljivo na Slici 26.:
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Slika 26: jcel treca greSka (snimka zaslona)

SloZeni uvjet da hasWoodcuttingLevel mora biti integer izmedu 1 i 99 nije podrzan,
moguce je samo definirati da treba biti integer, xsd:integer, a ne zadati od do vrijednosti koje
smije poprimiti. To je potrebno promijeniti za svako podatkovno svojstvo koje ima sloZzenu
definiciju dosega. Takoder za svako podatkovno svojstvo je iskljuena funkcionalna
karakteristika i javljena je greSka kod objektnih svojstava da irefleksivnost nije podrzana, te je
i tu karakteristiku potrebno iskljuciti za svako objektno svojstvo, kao i asimetriCnost.

Zbog svih greSaka koje se javljaju, kako bi se testirao ovaj alat, preuzet je besplatan
primjer ontologije sa jcel Github stranice. Primjer koiji je koristen je NCI Thesaurus ontologija.
Ontologija ima definirane samo klase (Slika 27.) i objektna svojstva (Slika 28.):

1 https://sourceforge.net/projects/jcel/files/ontologies/nci.owl.zip/download
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<4 nciOncology (http://www.mindswap.org/2003/nciOncalogy.owl) : [CAUsers\hrvoj\Dewnloads\nci.onfnciOntology.owl]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

< © nciOncology (http:/fwww mindswap.org/2003/nciOncology . owl)

) EQ_Anatomy_Kind ) Experimental_Organism_Anatomical_Concepts ) Murine_Anatomical_Concepts ) Murine_Gross_Anatomy_Concepts

Active ontology x Entitiss x Individuals by class = DL Query

@ Murine_Gross_Anatomy_Concepts — http://www.mindswap.org/2003/nciOncalogy.owl#Murine_Gross_Anatomy_Concepts

Classes Object properties Data properties A Datatypes

Class hierarchy: Murine_Gross_Anatomy_Concepts [@)i|=|0/=| | Annotations | Usage

%3 = o

¥ @ owlThing
- () Anatomy_Kind
Biological_Process_Kind
+- ) Chemicals_and_Drugs_Kind
Chemotherapy_Regimen_Kind
@ Clinical_or_Research_Activity_Kind
Diagnostic_and_Prognostic_Factors_Kind
@ EO_Anatomy_Kind
- Experimental_Organism_Anatomical_Concepts
- (@ Animal_Cap
- (@) Chorioallantoic_Membrane
- (@ Dorsal_Lip
- () Endomesoderm
v () Murine_Anatomical_Concepts

AL J1urine_Gross_Anatomy_Concepts]
¥ () Murine_Body_Region
@ Murine_Abdomen

Murine_Groin

- ) Murine_Peritoneum

& Murine_Retroperitoneum
© Murine_Axilla
© Murine_Back
- () Murine_Breast
- @ Murine_Head_and_Neck

@ Murine_Intraabdominal

@ Murine_Intrathoracal

Murine_Body_Space
» @ Murine_Organ_System

® EO_Findings_and_Disorders_Kind
@ Equipment_Kind
@ Findings_and_Disorders_Kind

@ Organism_Kind

N ~nnotations: Murine_Gross_Anatomy_Concepts

Annotations
rdfs:label
Murine Gross Anatomy Concepts

code
©23937

Display_Name
Gross Anatomy Concepls

FULL_SYN
=term-name=Gross Anatomy Concepts<fterm-name=

Description: Murine_Gross_Anatomy_Concepts

Equivalent To

SubClass Of
@ Murine_Anatomical_Concepts

General class axioms
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Instances

Target for Key

Disjoirt With

Disjoint Union Of

To use the reasaner cl

Slika 27: jcel uvozna ontologija klase (snimka zaslona)

< © nciOncology (hitp /Awww mindswap org/2003/nciOncology owl)
JrChemical_or_Drug_Has_Target_Protein

Active ontology * Entities x Induiduals by class x DL Quary x

Classes Object properties | Data properties Annotation properties  Datatypes

V- B oyl topObjectProperty

W rAnatomic_Structure_Has_Location
B rAnatomic_Structure_is_Physical_Part_of
m rBiological_Process_Has_Associated_Location
- rBiological_Process_Has_lnitiator_Chemical_or_Drug

. [Biological_Process_Has_lnitiator_Process

B [Biological_Process_Has_lnitiator_Protein

. [Biological_Process_Has_Result_Anatomy

B [Biological_Process_Has_Result_Biological_Process

= rBiological_Process_Has_Resull_Chemical_or_Drug

= rBiological_Process_Is_Part_of_Process

W= rChemical_or_Drug_Affects_Cell_Type_or_Tissue

== rChemical_or_Drug_FDA_Approved_for_Disease

== rChemical_or_Drug_Has_Associated_Pathology

= rChemical_or_Drug_Has_Biochemical_Class_or_Structure
- rChemical_or_Drug_Has_Biochemical_Function
- WM rChemical_or_Drug_Has_Receptor
. (Chemical_or_Drug_Has_Source
B (Chemical_or_Drug_Has_Target_Anatomy
- rChemi El i
L rChemical
B (Chemical_or_Drug_is_Part_of_Chemical_or_Drug
 (Chemical_or_Drug_Plays_Role_in_Biological_Process
. (Conceptual_Part_Of
W rDisease_Has_Associated_Anatomy
W rDisease_Has_Associated_Cell_Type

. [EQ_Anatomic_Structure_is_Physical_Part_of
--m rEO_Derived_by_Technique
. (EQ_Develops_Disease
. (EQ_Disease_Has_Associated_Cell_Type
W (EQ_Disease_Has_Associated_EO_Anatomy
W (EO_Disease_Has_Property_or_Attribute
. (EO_Disease_Maps_to_Human_Disease
I (EQ_Disease_Metastatic_to_EO_Anatomy
W (EO_Models_Human_Disease
B rGene_Associated_With_Disease
B rGene_Found_In_Organism
mm rGene_Has_Function

= Chemical_or_Drug_Has_Target_Protein — http-//www.mindswap.org/2003/nciOncology. owk#Chemical_or Drug_Has_Target_Proteir

Annotations | Usage

Asserted ~ [auleIENE rofein

Anntations
code
CBT
id
67

on: rChemical_or_Drug_Has_Target_Protein

Characteri TCF 2] 00 = ] ] jf D

Functional Equivalent To

Inverse functional
SubProperty Of

Transitive
Symmetric Inverse Of
Asymmetric
Domains (intersection)
Reflexxe @ Chemicals_and_Drugs_Kind
Ireflexive

Ranges (intersection)
@ Protein_Kind

Disjoint With

SuperProperty Of (Chain)

To use the reasaner click Reasone

Slika 28: jcel uvozna ontologija objektna svojstva (snimka zaslona)
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Ovo je velika ontologija, s mnogo podataka, ali bez previ$e veza. Bilo je potrebno manje
od 3 sekunde da alat odredi da je ontologija konzistentna. Vrijeme trajanja je prikazano na Slici
29.

INFO 21:54:5¢

INFO 21:55:01 Pre-computing inferences:

INFO 21:55:01 - class hierarchy

INFO 21:55:01 - object property hierarchy
INFO 21:55:01 - data property hierarchy
INFGO 21:55:01 - class assertions

INFO 21:55:01 - object property assertions
INFO 21:55:01 - data property assertions
INFGO 21:55:01 - same indiwviduals

INFO 21:55:03 Ontoclogies processed in 2511 ms by jeel

Slika 29: jcel vrijeme (snimka zaslona)

Kako je konzistentnost ontologije brzo zavrSena, potroSnja energije nije bila visoka,
medutim trenutni rad s ovakvom ontologijom trosi dosta memorije, jer je rije€ o stvarno velikoj
ontologiji, tako da ¢e se za potro$nju pretpostaviti da je srednje jacine.

Jcel koristi algoritam zavrSetka temeljen na pravilima (engl. rule-based completion
algorithm). Dok alat radi nema nikakvih zaklju€enih vrijednosti, jer se pojavi bug kada se prijede
u prikaz dobiven zaklju€ivanjem, tako da se nije mogla provjeriti ispravnost i potpunost.
Takoder, za vrijeme rada alata bilo je moguce definirati nove klase ili individue bez da je
nastala ikakva greSka, a i za to je trebala sekunda manje, tako da je moguée inkrementalno
dodavanje, medutim kada su se brisale pojavila su se upozorenja, no klasa ili individua je

normalno obrisana. [36]

7.4. ELK

ELK je alat za zaklju€ivanje napisan u Javi, posebno dizajniran za OWL 2 EL profil.
Implementira optimizirani, polinomijalni, ciljano usmjereni postupak zakljucivanja, koji je
idealan za velike ontologije s mnogo klasa i svojstava. Koristi viSestruke jezgre procesora za
ubrzano zaklju€ivanje. Takoder generira objasSnjenja za logiCke zakljuCke, kao Sto ¢e biti
vidljivo u dokumentu biljeSke. [37]

Pokretanjem ELK alata u Protégéu za ontologiju koja se Koristi i za jcel, dobivamo ELK

upozorenje koje je prikazano na Slici 30.:

48



ELK Warning o

A Reasoning may be incomplete! See log level INFO for more details.

oK
Slika 30: ELK upozorenje (snimka zaslona)

Medutim, ako se pogleda biljesSka (Slika 31.), moze se primijetiti da nema nikakvih

greSaka i da je ELK obradio zaklju€ivanje ontologije u manje od sekunde:

INFO 22:38:49 — data property assertions

INFO 22:38:49 - same individuals

INFO 22:38:4% Context Reset started

INFO 22:32:49 Context Resst using & workers

INFO 22:38:4% Context Reset took 0 m3

INFO 22:38:49 Input Loading started

INFO 22:32:49 Input Loading using & workers I
INFO 22:38:49 Imput Loading took 283 ms

INFO 22:38:4% Context Reset started

INFO 22:38:49 Context Reset using 2 workers

INFO 22:38:49% Context Reset took 0 ms

INFO 22:38:49 Property Saturation Initialization started

INFO 22:38:49 Property Saturation Initialization using & workers

INFO 22:38:49 Property Saturation Initialization took O ms

INFO 22:38:49 Object Property Hierarchy and Composition Computation started
INFO 22:38:49 Object Property Hierarchy and Composition Computation using § workers
INFO 22:38:49 Object Property Hierarchy and Composition Computation took 1 ms
INFO 22:38:49 Consistency Checking started

INFO 22:38:49 Consistency Checking using 2 workers

INFO 22:32:49 Consistency Checking took 5 ms

INFO 22:38:49 Taxonomy Construction started

INFO 22:38:49 Taxconomy Construction using 8 workers

INFO 22:38:50 Taxonomy Construction toock 339 ms

INFO 22:38:50 Axioms ignored.

QCCUrIEnces:
Declaration(AnnotationPropercy (<http://www.mindswap.org/2003/neifnecology.owléPreferred Names) )
Declaration(AnnotationProperty (<http://www.mnindswap.org/2003/ncilncology.owl#locus ID>))
Declaration(innotationProperty (<http://www.mindswap.org/2003/ncifncology.owl#Synonym>) )

INFO 22:38:50 Object Property Taxonomy Computation started

INFO 22:38:50 Object Property Taxonomy Computation using & workers
INFO 22:38:50 Obkject Property Taxonomy Computation took O ms

INFO 22:38:50 Instance Taxonomy Computation started

INFO 22:38:50 Imnstance Taxonomy Computation using 2 workers

INFO 22:38:50 Instance Taxonomy Computation took 1 ms

INFO 22:38:50 Ontologies processed in 709 ms by ELK Reasoner

INFO 22:38:50

4|

Slika 31: ELK log (snimka zaslona)

Takoder, moZe se vidjeti mnogo viSe detalja nego kod prethodnih ontologija, koliko je
trebalo za input loading, ili provjeru konzistentnosti. Takoder se vidi da su aksiomi ignorirani,
Sto je i oCekivano od OWL 2 EL.

Ako se odabere opcija da se vide izvedeni zaklju€ci, nema nikakvih pogreSaka kao kod
jcel alata. Tako da se moze zakljuCiti da je ontologija ispravna i potpuna. Takoder,

inkrementalno dodavanje i brisanje je moguce.
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Kao i kod jcel, potroSnja energija je niska, jer je provjera alata zavrSila vrlo brzo, ali

kako je velika ontologija aktivna onda se troSi dosta memorije.

7.5. Usporedba

Za usporedbu alata za zakljucivanje, razmotreni su kriteriji koji utje€u na njihovu u€inkovitost,

pouzdanost i primjenjivost u razli¢itim scenarijima:

Metodologija predstavlja osnovni pristup koji alat koristi za izvodenje zaklju€ivanja
Logi¢ka osnova odreduje vrstu logickog sustava na kojima alat operira

Vrijeme obrade mjeru brzinu kojom alat izvrSava zakljucivanje

PotroSnja energije je danas relevantan pojam, u kontekstu odrzivosti racunalnih
sustava

Ispravnost osigurava da zaklju€ci dobiveni od strane alata budu toéni

Potpunost garantira da alat moze prikazati sve zaklju¢ke iz eksplicitho definiranih
podataka

Inkrementalno dodavanje i brisanje omogucuju fleksibilnost u radnu s dinamickim
ontologijama, gdje se Cesto dodaju ili uklanjaju novi pojmovi i relacije

Programski jezik utjeCe na integraciju alata s postoje¢im sustavima

OWL API i Jena odreduju interoperabilnost alata za zakljuCivanje s alatima za
upravljanje ontologijama

Dostupnost omogucava korisnicima da slobodno pristupaju i doprinose razvoju alata

Tablica 7: Usporedba alata za zakljuCivanje

Kriterij Pellet HermiT jcel ELK
Metodologija Tableau algoritam Hypertableau algoritam | Rule-based Consequence-
completion based
algorithm procedure
Logicka osnova SROIQ(D) SROIQ(D) OWL 2 EL OWL 2 EL
Vrijeme obrade 77 sec (3.8 sec¥) 4.6 sec (2.5 sec?*) 2.5sec 0.7 sec
Potro&nja energije Jako visoka Niska (Niska**) Srednja Srednja
(Niska**)
Ispravnost DA DA N/A DA
Potpunost DA DA N/A DA
Inkrementalno DA NE DA DA
dodavanje
Inkrementalno brisanje DA NE DA DA
Programski jezik Java Java Java Java
OWL API DA DA DA DA
Jena DA NE NE NE
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Dostupnost otvoreni kod otvoreni kod otvoreni kod otvoreni kod

* Vrijeme za zakljucivanje kod neizrazajne ontologije koja se koristila kod alata jcel i ELK
** Potro$nja energije za zakljudivanje kod neizraZajne ontologije koja se koristila kod alata jcel i ELK

Na temelju dobivenih rezultata vidi se da ELK alat najbrze radi, ali naravno u podrudju
svog djelovanja. Hypertableau algoritam koji koristi HermiT djeluje brzo u podru&ju svoje
logike, odnosno na brz i efikasan nacin dolazi do zaklju¢ka. Sve alate je moguce koristiti u
Protégéu, te je zanimljivo da su svi napisani u Javi. Pellet ima najduze vrijeme zakljuCivanja,
ali to radi na ispravan nacin, te omogucuje dosta detaljan uvidu u sam rezultat zakljuc¢ivanja.
HermiT nema moguc¢nost inkrementalnog dodavanja i brisanja, dok Pellet ima, no je li ta razlika
bitna kada HermiT barem na ovom primjeru odradi zakljuCivanje 16x brze?

Kako nisu svi alati testirani na izradenoj ontologiji, jer je prekompleksna za jcel i ELK,
alati Pellet i HermiT su naknadno testirani na preuzetoj ontologiji, koja se koristila za testiranje
alata jcel i ELK. Rijec je o neizraZajnoj ontologiji, te su alati Pellet i HermiT zavrsili zaklju€ivanje
za 3.8, odnosno 2.5 sekundi. O¢ekivano je alat HermiT bio brzi, zbog koristenja Hypertableau
algoritma. Medutim, vidljivo je da alat Pellet isto tako dosta brzo dolazi do zaklju¢ka, mnogo
brZze nego kada se definiraju svojstva kao na izradenoj ontologiji. PotroSnja energije je bila
niska u oba slu¢aja. Na temelju dobivenih rezultata za neizrazajnu ontologiju, jasno je da ELK
ima najmanje vrijeme obrade, medutim HermiT i Pellet koji su nesto sporiji ipak imaju

moguénost zakljucivanja nad slozenijim ontologijama.
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8. Zakljucak

U ovom radu razvijena je vlastita ontologija u alatu Protégé kako bi se nad njom mogla
provoditi zaklju€ivanja s razli€itim alatima za zakljucivanje. Alati za zakljuCivanje koji su se

koristili su Pellet, HermiT, jcel i ELK. Svi alati dolaze kao ugradene opcije uz sam Protégé.

Razvijena ontologija imala je dosta definiranih svojstava, koje jcel i ELK ne mogu
obraditi, izlaze iz njihove domene, tako da je za njihovu usporedbu koridtena besplatna verzija
ontologije s interneta. Medutim, razvijena ontologija je bila odli¢an primjer za usporedbu

izmedu alata Pellet i HermiT.

Pellet ima svoje prednosti nad HermiT-om, kao $to je moguénost dodavanja i brisanja
individua u ontologiji te ponovna validacija konzistentnost, bez da se validira cijela ontologija,
dok se kod HermiT-a validira uvijek cijela. Medutim Pellet je mnogo sporiji i potrodnja energije
je mnogo. HermiT taj proces zaklju€ivanja odraduje mnogo brze, prvenstveno jer ne Koristi

Tableau algoritam, ve¢ Hypertablea algoritam.

ELK i jcel su svakako jo$ brZi alati za zaklju€ivanje, pogotovo ELK koji radi u paralelnom
radu, medutim oni su pogodni za velike ontologije koje nisu slozene. Ontologije koje imaju
mnogo klasa i objektnih svojstava su idealne da se validiraju pomocu jednog od ova 2 alata,

no velika mana im je ta §to ne mogu validirati sloZzene ontologije kao Pellet i HermiT.

Alat za zakljuCivanje koji je odradio najbolji posao, u sklopu razvijene RuneScape

ontologije za ovaj diplomski rad, jest HermiT.
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