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SAZETAK

Cilj ovog rada je izraditi i organizirati bazu podataka, te odgovarajuce web sucelje preko
kojeg Ce biti moguce vrsiti izbor inzenjerskih materijala prema zeljenim kriterijima,
odnosno pretrazivati materijale prema njihovim vrstama i svojstvima, te rezultate
vizualno prikazati grafom.

U prvome dijelu je predstavljen i analiziran teoretski dio semantickog web-a, osnovni
pojmovi i nacCini pretrage povezanih podataka, te alati za pohranu (OpenLink Virtuoso) i
kreiranje (Protégé) povezanih podataka.

Drugi dio objasnjava prakti¢ni dio. Opisuje strukturu baze te klase i relacije kojima su
prikazani tipovi materijala i njihova svojstva. Takoder se navodi lista upita u SPARQL-u
koji su potrebni za pretrazivanje te kako opcenito Koristiti web aplikaciju uz
odgovarajuca objasnjenja.

Klju€ne rijeCi: povezani, podaci, semanticki, web, sparqgl, rdf, materijal, izbor, vrsta,
svojstva
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SUMMARY

The goal of this work is to develop and organize a database, and corresponding web
interface through which will be possible to search and make a selection of engineering
materials according to desired criteria, material types and properties, and present the
results with chart.

The first part presents the theoretical part and analysis of semantic web, basic concepts
and methods, tool for storage (OpenLink Virtuoso) and tool for creation (Protégé) of
linked data.

The second part is explanation of the practical part. It shows the structure of the
database, classes and relations that represent the types and properties of materials and
SPARQL queries that are used to search the same. It also shows how to use web
application with the corresponding explanations.

Keywords: linked, data, semantic, web, sparql, rdf, material, selection, type, property
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1. Uvod

1.1. Semanti¢ki web

Razvoju semantickog web-a uvelike je doprinijelo Sirenje dosadasSnjeg weba i povecanje
koli¢ine informacija koje se na njemu nalaze. Dolazi do problema velikog ponavljanja
istih informacija u kojima je teSko pronaci onu pravu.

Nakon statickog Web 1.0 i dinami¢kog Web 2.0 nacina funkcioniranja interneta, moze
se recCi da je semantiCki web ustvari Web 3.0 koji kao glavnu znagajku ima povezivanje
informacija semantiCkim vezama, odnosno davanje znacCenja vezama koje povezuju
podatke. U dosadasSnjem web-u su podaci povezani preko HTML linkova Kkoji
predstavljaju samo pokazatelj na mjesto gdje se drugi podatak, informacija, video, audio
ili tekst nalazi. Na taj nacin iste informacije zapisane na razli€itim internet stranicama ne
mogu biti prepoznate kao iste od strane raCunalnih algoritama, a ponekad ni od samih
korisnika.

Semanticki web uvodi nacin, koriste€i postoje¢u infrastrukturu weba, na koji to¢no
definira odreden pojam iz stvarnog svijeta. Pri tome omogucuje opisivanje tog istog
pojma na viSe internet stranica koje zajedno Cine globalnu mreZu informacija koje
opisuju taj pojam. ViSe nije potrebno da svaka internet stranica posjeduje sve
informacije o pojedinom pojmu zbog €ega i dolazi do ponavljanja, ve¢ cijela mreza
funkcionira kao jedna globalna baza podataka i zbog toga doprinosi puno Sirim
informacijama o odredenom pojmu. [1]

Tako na primjer, semantiCki web omoguéuje spajanje informacija o materijalima koji se
koriste u proizvodnji sa viSe izvora. ViSe nije potrebno da svaka stranica na kojoj se
spominje pojedini materijal ima sve podatke o istom. Semanti¢ki web omogucuje
kreiranje oznake za pojedini materijal koja ga jednoznacno definira, te sve stranice na
kojima se on spominje povezuju svoje podatke o njemu preko njegove indetifikacije.

Na taj naCin sam proizvoda¢ pojedinog materijala moze ga povezati sa cijenom i
njegovim svojstvima, kao i laboratorij za testiranje materijala koji ga moze povezati sa
svojim rezultatima testiranja, odnosno njegovim svojstvima. Razne tvrtke koje izraduju
proizvode od njega ga mogu povezati sa svojim proizvodima. Kemi€ari ga mogu
povezati sa kemijskim elementima sadrzanim u njemu. Geografija ga mozZe povezati sa
zastupljenosti po podrucjima planete. Za svaki pojam postoji ogroman broj podrucja u
kojem se oni detaljno analiziraju na razliCite nacine, a upravo semanti¢ki web
objedinjuje sve informacije o nekom pojmu te na taj nacin proSiruje i pretvara Internet u
globalnu bazu znanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Izbor materijala

Izbor materijala dolazi u ranoj fazi izrade proizvoda ve¢ pri samom procesu projektiranja
i konstruiranja proizvoda gdje se odreduje i do 70% troSkova izrade proizvoda. Danas je
konstruktorima na raspolaganju viSe stotina tisu¢a inZenjerskih materijala razvrstanih u
4 osnovne klase: metali, polimeri, keramike i kompoziti. Zbog tako velikog broja
postojeéih i velikog broja novih materijala koji se pojavljuju, inZenjeri moraju biti u
mogucnosti brzo doéi do kvalitetnih podataka, samim time povecati kvalitetnu
proizvoda, smanijiti cijenu i na taj nacin ostvariti prednost pred konkurencijom. [3]

Izbor materijala u grubo se moze podijeliti u 4 osnovna koraka koje su naveli J.R. Dixon
i C. Poli [4].

e Na temelju kriticnih svojstava, odrediti da li ¢e dio biti izraden od metala,
polimera, keramike ili kompozita.

e Odrediti da li ¢e metalni dio biti izraden deformacijom ili lijevanjem; za polimere
odrediti njegovu vrstu.

e Suziti kategorije materijala. Metali mogu biti podijeljeni na ugljicne Ccelike,
nehrdajuce CcCelike, legure... Polimeri mogu biti podijeljeni u plastomere,
duromere...

e COdabrati odgovaraju¢i materijal prema odabranom razredu i zahtjevima
proizvoda.

Materijali se izabiru pri izradi novih proizvoda, ali i pri poboljSanju postojecih. Kod izrade
novih proizvoda konstruktor ima najvecu slobodu pri izboru i sva svojstva koja proizvod
zahtjeva se detaljno analiziraju. Kod prilagodavanja ili izradi varijanti postojecih
dozvoljena je promjena oblika, raspodjela dijelova, dimenzija itd., ali ne osnovnih
funkcionalnih rjeSenja. Razlozi zbog kojih dolazi do ponovnog izbora materijala su: [3]

e Razmatranje prednosti uvodenja novog materijala.

e PoboljSanje uporabnih karakteristika proizvoda.

e Promjena uvjeta rada u uporabi proizvoda.

e Kvarovi u uporabi uzrokovani karakteristikama materijala.
e Pojava novih uputa, propisa, normi i zakona.

e SniZenje troSkova i postizanje bolje konkurentnosti.

Postoji vise nacina na koji se mogu izabirati materijali. Najduzi i najnespretniji nacin za
konstruktora je trazenje i usporedivanje podataka o materijalima u tiskanim izdanjima
kao Sto su katalozi proizvodaca, prirucnici, knjige i Casopisi. Veliki nedostatak je Sto se
ne moze pronaci velik broj materijala na jednom mjestu kako bi ih se medusobno
usporedilo, vec je obi¢no pojedino izdanje vezano uz pojedinu vrstu materijala ili manji
broj viSe vrsta materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Sljedeci nacin je pretraga kompjutorskih baza podataka koje se nekada isporucuju na
CD-u, a razvojem interneta dolazi i do razvoja web aplikacija koje u pozadini sadrze
takve baze podataka pristupacne globalno. U ovom slu€aju je moguce pristupiti vecem
broju materijala odjednom, te usporediti njihove karakteristike na brzi i efikasniji nacin,
usporedujuci viSe Zeljenih svojstava materijala sa onima u bazi odjednom.

Postoje i CAMS (Computer Aided Materials Selection) sustavi koji takoder u pozadini
sadrze svojstva materijala zapisanih u bazu podataka, ali i bazu znanja koja pomaze pri
odluCivanju pri odabiru materijala. Pojedini sustavi imaju mogucnost direktnog
prebacivanja karakteristika materijala u CAD/CAM sustav, te na taj na€in omogucavaju
brzu simulaciju i analizu proizvoda.

Kao najrazvijeniji raCunalni sustavi za izbor materijala su ekspertni sustavi. Oni mogu
zamijeniti struCnjake, do odredene granice, pri izboru materijala koristec¢i logiku
odluc€ivanja uz bazu podataka i bazu znanja. U novijim verzijama se pocinje primjenjivati
i umjetna inteligencija za potpuno odlu€ivanje umjesto ljudi.

Kod svih nacina koje koriste bazu podataka kao izvor informacija o materijalima, od
kriti€ne je vaznosti u startu kreirati bazu na nacin da je ona prosiriva novim materijalima
i omoguciti nadopunjavanje i prepravljanje postojecih.

Zbog toga je potrebno iza svake kvalitetne baze podataka uvijek imati osobu, odnosno
administratora baze podataka, koji je zasluzan za kreiranje, odrzavanje, kontroliranje i
nadopunjavanje baze podataka novim materijalima i podacima. [3], [5]
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2. Povezani podaci

2.1. Osnovni elementi povezanih podataka

2.1.1. Resurs, URI (Uniform Resource Identifier) i namespace

Osnovni element povezanih podataka Cini resurs. Resurs predstavlja bilo koji pojam iz
stvarnog svijeta koji se moze identificirati i imenovati. Osim pojmova koji se Zzele
povezati u semantiCkom webu, pod resursima se podrazumijevaju i same relacije,
odnosno veze izmedu tih pojmova. [1], [2]

Resursi semantickog weba vezani za materijale mogu biti:

e sam pojam materijal

e kemijski elementi: Zeljezo, aluminij, titan...

e grupe materijala: metal, nemetal, ¢elik, aluminijeva legura...

¢ individualni materijali poput aluminijevih legura: AIMg3, AISi12...

e svojstva materijala: viacna ¢vrstoca, gustoca, temperatura taljenja...
e mijerne jedinice: Pascal, Newton, metar, centimetar...

Svaki resurs se jednozna¢no odreduje dodjeljivanjem URI-a (Uniform Resource
Identifier). Na taj nacin se razlikuju resursi sa istim imenom, ali razli€itim znaenjem
poput homonima. Pascal je na primjer mjerna jedinica, ali i osoba.

URI je vrlo slican URL-u (Uniform Resource Locator) svojim izgledom i strukturom. Za
razliku od URL-a koji vodi do odredene lokacije na internetu bilo to audio, video,
tekstualne datoteke ili web stranice, URI moZze, ali i ne mora iza sebe imati sadrzaj. lako
je pozeljno da se odlaskom na odreden URI prikaze internet stranica sa objasSnjenjem i
prikazom veza sa resursom, URI i bez toga ima funkciju. Njegova osnovna funkcija je
to¢no definiranje resursa o kojem se radi, za razliku od URL-a koji je bez sadrzaja u
pozadini beskoristan link bez funkcije.

Upravo zbog lakSeg opisa URI-a i moguénosti dodavanja internet stranica koje stoje iza
njih, pri izradi samih URI-a valja pripaziti da oni sadrzavaju samo znakove engleske
abecede, brojeve i eventualno (donju) crtu kao zamjenu za prazno mjesto. Na taj nacin
se osigurava da URI moze u bilo kojem trenutku postati URL ako to ve¢ nije i da se
samim otvaranjem URI-a kao internet adrese dolazi do prikaza povezanih podataka o
Zeljenom resursu. Zbog tog razloga se u nastavku ovoga rada koristi URI na engleskom
jeziku. [1], [2]
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Sljede¢i primjer prikazuje nekoliko URI-a resursa materijala, svojstava materijala i
mjernih jedinica:
http://www.materialsdb.eu/resource##AluminiumAlloy
http://www.materialsdb.eu/resource##AlIMg3
http://www.materialsdb.eu/property#thasTensileStrength
http://www.materialsdb.eu/property#thasMeltingPoint

http://www.materialsdb.eu/unit#Pascal
http://www.materialsdb.eu/unit#Kelvin

Kako bi se u zapisivanju i pretrazivanju URI-a u ovome radu i bazama podataka
opcenito izbjeglo ponavljanje domene pomodéu koje je definiran URI, uvode se prefix,
namespace, gname i local name koji pomazu u kompaktnosti i preglednosti zapisa Uri-
a, te smanjenju veliCine baze podataka i datoteka.

Dio URI-a koji se ponavlja naziva se namespace i on obi¢no predstavlja domenu na
kojoj se nalazi skup sli¢nih resursa. Ponavljanje domene, odnosno namespacea, u
zapisu svakog URI-a se zamjenjuje proizvoljno definiranim prefiksom, tj. skracenicom.

Tako se dio URI-a http://www.materialsdb.eu/resource# moze zamijeniti sa prefiksom
res, http://www.materialsdb.eu/property# se moze zamijeniti prefiksom pro, a
http://www.materialssdb.eu/unit# sa prefiksom unit. Prefiks se piSe odvojen dvotockom
od imena resursa. Ime resursa, odnosno local name u navedenom primjeru
predstavljaju AluminiumAlloy, AIMg3, hasTensileStrength, hasMeltingPoint, Pascal i
Kelvin. Prefiks i ime resursa odvojeni dvotockom zajedno Cine gname.

Gore navedeni URI-i se mogu zapisati na sljedec¢i na¢in pomoc¢u gname-a:

res:AluminiumAlloy
res:AlMg3
pro:hasTensileStrength
pro:hasMeltingPoint
unit:Pascal

unit:Kelvin

2.1.2. Klase, relacije i individue

Klase u modelu povezanih podataka predstavljaju grupe slicnih resursa, odnosno
individua. Klase mogu sadrzavati druge klase, odnosno podklase koje predstavljaju
detaljnije grupe resursa.

Za jednostavan primjer se moze uzeti klasa res:Material koja predstavlja najviSu klasu.
Ona moze sadrzavati sve ostale podklase, odnosno podgrupe materijala. U njoj tako
mogu biti sadrzane klase res:Metal i res:NonMetal. Nadalje, klasa res:Metal moze
sadrzavati podklase res:FerrousMetal i res:NonFerrousMetal. Klasa res:NonMetal moze
sadrzavati podklase res:Polymer, res:Ceramic i res:Composite. Na taj se na¢in moze
stvoriti cijela hijerarhija grupa i podgrupa materijala do Zeljene i potrebne razine.
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Slika 1. ilustrira primjer hijerarhije vrsta i podvrsta, odnosno klasa i podklasa materijala.

res:Material |—4b1 res:Metal |—

res:Ferroushetal |

res:MaonFerroushetal |

451 res:MNonhetal |—

res:Polymer |

res:Ceramic |

L]

res:Composite |

Slika 1. - Klase i podklase materijala

U klasama materijala smjeStene su individue, odnosno krajnji resursi, a to su u ovom
slu€aju konkretni materijali definirani jednom od standardnih oznaka i sa poznatim
karakteristikama. Tako ¢e u podklasi res:AluminiumAlloy biti smjeStene individue,
odnosno vrste aluminijevih legura: res:AlMg3, res:AlSil2, res:AlSi12Cu... Slika 2.
ilustrira primjer tri navedene individue u odgovarajucoj klasi.

res:AluminiumaAlloy |—4>| res:AlMg3 |
| res:Alsil2 |
| resiAlSil2Cu |

Slika 2. - Materijali kao individue u odgovarajucoj klasi

Na isti nacin se resursi mjernih jedinica i svojstva materijala mogu grupirati i razvrstati u
klase. Tako najvisSa klasa mjernih jedinica unit:Unit moze sadrzavati podklasu
unit:Pressure koja nadalje moze sadrzavati individue unit:Pascal, unit:Bar... U klasi
svojstava materijala osnovnu klasu moze predstavljati klasa pro:hasMaterialProperty i
sastojati se od podklasa pro:hasMechanicalProperty, pro:hasThermalProperty,
pro:hasElectricalProperty... Nadalje klasa pro:hasMechanicalProperty moze sadrzavati
pro:hasTensileStrength, pro:hasYieldStrength, pro:hasYoungsModulus...

2.1.3. RDF (Resource Description Framework)

RDF je idejni podatkovni model semanti¢kog weba koji nije strikino vezan sa odredenim
formatom zapisa, veé koristi jednu od vrsta serijalizacije. On sluzi za povezivanje i
Sirenje mreZe podataka pomocu svog osnovnog elementa RDF trojca. Osnovni elementi
RDF trojca su subjekt, relacija i objekt. [1], [2]
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Subjekt i objekt predstavljaju dva resursa ili resurs i doslovnu vrijednost, te su povezani
relacijom. Ta veza za razliku od relacijskih baza podataka ne predstavlja samo opcéenitu
povezanost, ve¢ daje i semantiku RDF trojcu, odnosno opisuje vrstu veze. Postoje
relacije koji vezu klase i individue medusobno i one se nazivaju Object properties.
Relacije koji vezu klase i individue sa doslovnim vrijednostima zovu se Datatype
properties. Slika 3. ilustrira op¢eniti model RDF trojca.

Subjekt |—relacija—b{ Objekt

Slika 3. - Model RDF trojca

Namespace osnovnog RDF vokabulara je http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
i sastoji se od nekoliko osnovnih klasa i relacija za stvaranje mreze povezanih
podataka. RDF namespace se uobi¢ajeno zamjenjuje sa prefiksom rdf.

Individue se dodjeljuju u klase RDF modela pomocu relacije rdf:itype. Slika 4. ilustrira
RDF trojac koji dodjeljuje individuu res:AlSi12 u klasu res:AluminiumAlloy.

res:AlSi12 |—rdf:t1,r|:le—b1 res:Aluminiumalloy

Slika 4. - Dodjela individue u odgovarajucu klasu

Pomocu relacije rdfitype je moguce definirati pojedini resurs kao relaciju, odnosno
dodati ga u RDF klasu rdf:Property. lako zbog samog povezivanja to nije obavezno,
definiranje relacija se preporu€a kako bi im se mogli dodijeliti podaci o podacima, te
kako bi se korisnicima i algoritmima olakSala pretraga RDF trojaca i baza podataka.
Slika 5. ilustrira RDF trojac koji deklarira resurs kao relaciju.

prochasTensileStrength |—rdf:wpe—l1 res:Property

Slika 5. - Definiranje resursa kao relacije

Na mjestu objekta, umjesto URI-a resursa moZe stajati i doslovna vrijednost. Slika 6.
llustrira RDF trojac koji veze res:AlSil2 preko relacije pro:hasTensileStrength sa
doslovnom vrijednosti "150 MPa - 230 MPa".

res:AlSil2 |—prc:hasTensiIE5trength—h1 "150 MPa - 230 MPa"

Slika 6. - Povezivanje resursa sa doslovnom vrijednosti
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Doslovnim vrijednostima kojima nije definirana vrsta nazivaju se plain literal. Kod takvih
vrijednosti algoritam za pretrazivanje RDF trojaca pretpostavlja tip vrijednosti, no moze
doCi do greSaka. Da bi se izbjegli problemi kod operacija nad tim vrijednostima, a
ujedno i olakSalo pretrazivanje, moguce je definirati vrstu doslovne vrijednosti. Tada se
ona naziva typed literal. Vrijednosti je moguce definirati preko standardnih koje su
obuhvacene u XML Schema Datatype ili kreirati vlastite.

Globalni namespace XML Scheme je http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#, a obi¢no
se zamjenjuje prefiksom xsd. Na taj nacin algoritam moZe provijeriti da li je moguce vrsiti
racunske operacije, operacije nad znakovima, vremenom, datumom... Slika 7. ilustrira
RDF trojac sa definiranom doslovnom vrijednosti kao cijeli broj, odnosno integer.

res:AlSil2 I—prc:hasTensiIEStrength—h{ "180"Mysd:integer

Slika 7. - Definiranje vrste doslovne vrijednosti

Doslovnim tekstualnim vrijednostima je moguce definirati jezik na kojem su napisane.
Na taj nacin je mogucée spremiti viSejezi€ne nazive i opise pojedinog resursa, odnosno
pojma koji se nalazi iza odredenog URI-a. Slika 8. ilustrira RDF trojce sa zajedni¢kim
subjektom res:lron, i nazivom resursa na vise jezika.

res:lron I——rdfszlabel—-1 “ieljezo"@hr |
——rdfs:la bel—h{ "iron" @en |
L rdfs:la bE|—)-| “fer"@fr |

Slika 8. - Definiranje doslovne vrijednosti na viSe jezika

Na mjestu objekta u RDF trojcu mogu stajati i prazni ¢vorovi odnosno blank nodes. Ako
u RDF trojcu postoji viSe objekata sa istom relacijom, koji uz to moraju biti grupirani tada
se uvode prazni ¢vorovi. Oni nemaju trajno znacenje vec je njihova jedina funkcija
povezivanje viSe vrijednosti sa zajednickim subjektom i/ili relacijom. Slika 9. ilustrira
jedan takav slucaj gdje aluminijeva legura res:AlSil2 sadrzi viSe vrijednosti viaéne
¢vrsto¢e (minimalnu i maksimalnu) i pri tome se svaka vrijednost sastoji od doslovne
vrijednosti i individue, odnosno iznosa i mjerne jedinice.
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prochasTensileStrength— —-rdf:ualue—)-l "1R0"Mysdiinteger |

res:AlSI12

—unit:ha 5Unita~1 unit:megaPascal |

prohasTensileStrength—» —rdfwvalue —b{ "230000"AMisd integer |

—u I'blt.'hEISUI'IitD-I unit:kiloPascal |

Slika 9. - Povezivanje resursa praznim ¢vorovima

2.1.4. Serijalizacija RDF trojaca

Pod terminom serijalizacija se podrazumijeva pohranjivanje RDF trojaca u obicnu
tekstualnu datoteku pomoc¢u neke od standardiziranih sintaksi, kako bi ih racunala
mogla procitati. Prvi i najjednostavniji nacin pohrane RDF trojaca u tekstualne datoteke,
odnosno nacin serijalizacije, je N-Triples. Kod njega se subjekt, relacija i objekt piSu u
istoj liniji i nije dozvoljeno pisanje jednog RDF trojca u vise linija.

Na temelju N-Triples nacina serijalizacije, nastao je slican, ali proSireni oblik imena
Turtle (Terse RDF Triple Language). Ovaj nacin ¢e biti objasnjen i koristiti ¢e se u
daljnjim primjerima ovoga rada zbog svog kompaktnog i razumljivog nacina zapisa.

Za razliku od N-Triples nacina zapisa, prazna mjesta i novi redovi ne utjeCu na zapis
RDF trojaca u Turtle sintaksi. U njoj je pravilo da se potpuni URI uvijek piSe unutar
izlomljenih zagrada, bilo za deklaraciju prefiksa ili u samim trojcima.

Prefiksi se deklariraju na samom pocetku datoteke. Osnovna sintaksa deklaracije
prefiksa je pisanje klju€ne rijeCi @prefix nakon koje se dodjeljuje ime prefiksa odvojeno
dvotoCkom od namespace-a koji se piSe u izlomljenim zagradama, te se na kraju
deklaracije pojedinog prefiksa pise tocka. [1], [2]

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# > .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
@prefix mat: <http://www.materialsdb.eu/resource#> .
@prefix pro: <http://www.materialsdb.eu/property#> .

@prefix unit: <http://www.materialsdb.eu/unit#> .

Postoji i osnovni prefiks, odnosno base prefix. On se obi¢no koristi za najéesée koristeni
prefiks jer kod njegova pozivanja nije potrebno upisivati njegovo ime, ve¢ samo
dvotoCku Sto doprinosi jo§ vecoj kompaktnosti zapisa. On se definira kljuénom rijeci
@base nakon koje ne dolazi ime ve¢ samo namespace u izlomljenim zagradama i
toCka na kraju. Osnovni prefiks se moze definirati i sa klju¢nom rije¢i @prefix, a u tom
slu€aju se upisuje samo dvotoCka, bez imena, te namespace u izlomljenim zagradama i
toCka na kraju.

@base <http://www.materialsdb.eu/resource#> .
@prefix : <http://www.materialsdb.eu/resource#> .
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U ovom slu€aju za resurs res:AlSil2 viSe nije potrebno pisati prefiks ve¢ je dovoljno
pisati :AlSil12.

Ako se Zeli oznaditi jezik na kojem je doslovna vrijednost napisana tada nakon same
vrijednosti u navodnim znakovima dolazi znak @ i oznaka jezika prema ISO 639
standardu poput hr, en, fr...

"Zeljezo"@hr
"iron"@en
"fer" @fr

Doslovne vrijednosti u Turtle serijalizaciji se piSu unutar navodnih znakova. Ova
sintaksa dopusta i definiranje tipa doslovne vrijednosti prema XML Schema Datatype,
upisuju¢i nakon same vrijednosti znakove " i tip vrijednosti bilo skraéenim imenom
preko unaprijed definiranog prefiksa ili pomoc¢u punog URI-a.

"2650"Mxsd:integer
"0.002"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemattdecimal>
"Zeljezo"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemattstring>
"2014-06-10T00:19:45"xsd:dateTime
"true"Mxsd:boolean

Kompaktan nacin zapisa RDF trojaca u Turtle serijalizaciji se postize na nacin da se
elementi RDF trojca koji se ponavljaju ne moraju pisati svaki put, vec¢ se njihovi razlicCiti
elementi nizu odvojeni zarezom ili toCkom-zarez jedni od drugih.

U slucaju zapisa vise RDF trojaca koji imaju zajednicCki subjekt, a razliCite relacije i
objekte, njihove relacije i objekti se nizu odvojeni tockom-zarez, a nakon zadnjega se
piSe tocka.

:AlSi12 rdfs:label "AlSi12"xsd:string ;
pro:hasDensity "2650"Mxsd:integer ;
pro:hasMeltingTemperature  "580.12"~"xsd:decimal .

U slu€aju ponavljanja subjekta i relacije, a razli€itih objekata RDF trojaca, objekti se nizu
i odvajaju zarezom.

:Iron rdfs:label "Zeljezo"@hr,
"iron"@en,
"fer"@fr .

Na ove nacine je zapisano tri razli¢ita RDF trojca.

Prazni ¢vorovi se u Turtle sintaksi piSu pomocu donje crte umjesto prefiksa, te nakon
dvotoCke privremenim proizvoljnim imenom, ali ih je moguce i kompaktnije zapisati tako
Sto se zamijene uglatim zagradama unutar kojih se piSu relacije i objekti sljede¢eg RDF
trojca.
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Sljededi primjeri prikazuju zapis istih RDF trojaca na dva navedena nacina.

:AlSi12 pro:hasTensileStrength _ctsl.
_tsl rdf:value "2650" M xsd:integer .
_tsl unit:hasUnit unit:megaPascal .
:AlSi12 pro:hasTensileStrength
[ rdf:value "2650"Mxsd:integer ;  unit:hasUnit  unit:megaPascal ]

2.2. Ontologije

2.2.1. RDFS (Resource Description Framework Schema)

RDFS je prva semanti¢ka nadogradnja na idejni RDF model semantickog weba. Ona
omogucava detaljnije opisivanje, strukturiranje i povezivanje hijerarhije klasa i relacija
samog RDF modela i njegovih osnovnih klasa i relacija. Globalni namespace RDFS
rieCnika je http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#, a uobiCajeni prefiks koji se
dodjeljuje je rdfs. [2]

Na sli¢an nacin kao 5to se pomoc¢u RDF-a resurs definira kao relacija, preko relacije
rdf:type i klase rdf:Property, pomoc¢u RDFS se definiraju klase i sami resursi. Za to sluze
klase rdfs:Class i rdfs:Resource.

Na sljede¢em primjeru je resurs res:Metal definiran kao klasa, a res:AIMg3 kao resurs.
mat:Metal rdf:type rdfs:Class .

mat:AlMg3 rdf:type rdfs:Resource .

Slika 10. ilustrira definiranje klase i resursa.

| res:Metal I—rdr:wpe—bl rdfs:Class |
| res:AlME3 |—rdf:wpe—>| rdfs:Resource |

Slika 10. - Definiranje klase i resursa

ProSirenje hijerarhija klasa i relacija se izvodi koristenjem rdfs:subClassOf i
rdfs:subPropertyOf relacijama. Tako je moguce definirati klase res:FerrousMetal i
res:NonFerrousMetal kao podklase klase res:Metal. Ovime se zapisuje da je svaka
individua koja ¢e se naci u podklasama res:FerrousMetal i res:NonFerrousMetal ujedno
i Clan klase res:Metal.

res:FerrousMetal rdfs:subClassOf res:Metal .
res:NonFerrousMetal rdfs:subClassOf res:Metal .
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Slika 11. ilustrira podklase res:FerrousMetal i res:NonFerrousMetal dodijeljene klasi
res:Metal.

| res:Ferroushietal |7rdf5:5u hClass0f

—)rl res:Metal

| res:ManFerrousMetal Iirdfs.-su hClass0f

Slika 11. - Definiranje klasa kao podklase

Slicno kao i stvaranje hijerarhije klasa, stvara se i hijerarhija relacija. Relacije
pro:hasTensileStrength i pro:hasYieldStrength mogu pripadati grupi relacija
pro:hasMechanicalProperty. Tako svrstane relacije definiraju da dva resursa koja su
povezana relacijom pro:hasTensileStrength su ujedno povezana | relacijom
pro:hasMechanicalProperty.

pro:hasTensileStrength rdfs:subPropertyOf pro:hasMechanicalProperty .

pro:hasYieldStrength rdfs:subPropertyOf pro:hasMechanicalProperty .

Slika 12. ilustrira relacije pro:hasTensileStrength i pro:hasYieldStrength dodijeljene
relaciji pro:hasMechanicalProperty kao podrelacije.

| prozhasTensileStrength I—rdfarstanrupertyOFT prozhasMechanicalProperty

| pro:hasvieldStrength |——rdfs:subPropertyOf

Slika 12. - Definiranje relacija kao podrelacije

Jos dvije bitne relacije u RDFS rje¢niku koje sluze za svrstavanje resursa u klase su
rdfs:domain i rdfs:range. Koristeéi relaciju koja je definirana sa prethodno navedene
dvije, resursi RDF trojca pod subjektom (rdfs:domain) i objektom (rdfs:range) se
indirektno svrstavaju u klase.

Neka postoje klase res:Material i res:ChemicalElement, te individue res:AIMg3 i
res:Aluminium koje nisu dodijeliene u nijednu klasu. Relacija koja veZze navedene
individue je pro:hasChemicalElement.

res:AlMg3 pro:hasChemicalElement res:Aluminium .

Toj relaciji se mogu definirati rdfs:domain i rdfs:range.

pro:hasChemicalElement rdfs:domain res:Material ;
rdfs:range res:ChemicalElement .
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lako individue res:AIMg3 i res:Aluminium nigdje nisu prethodno dodijeljene na
standardni nadin u odgovarajuée klase, samim koriStenjem relacije rdfs:domain i
rdfs:range RDFS procesor automatski dodjeljuje resurs res:AIMg3 u klasu res:Material,
a resurs res:Aluminium u klasu res:ChemicalElement. Slika 13. ilustrira takav primjer.

pro:hasMechanical Property }—[(dfs:dnmain—h-l res:Material |

rdfs:range—>| res;ChemicalElement |

| res:AlMg3 ——pro:hasChemicalElement—s{ res:Aluminium |
T T
| |
| |
¥ L
| res:Material | | res:ChemicalElement |

Slika 13. - Indirektno svrstavanje resursa u klase

Od ostalih Cesto koristenih RDFS relacija postoje rdfs:label i rdfs:comment. Te relacije
sluze za naziv i opis resursa koje su lako Citljive ljudima s obzirom da se iz URI-a
ponekad ne moze saznati koji toCno pojam predstavlja. Objekti ovih dviju relacija su
doslovne vrijednosti i njima je pozeljno uvijek dodijeliti jezik na kojem su napisane.
Algoritmi i ljudi obi¢no traze resurse upravo preko tih relacija.

mat:lron rdfs:label "Zeljezo"@hr,
"iron"@en .
mat:Aluminium rdfs:comment "Srebrno bijeli metalni element..."@hr,

"Silvery white metal element..."@en .

Slika 14. ilustrira relacije rdfs:label i rdfs:comment.

res:lron l—rdfs:lahel “ieljezo"@hr |
“iron" @en |

res:Aluminium l—rdfs:commentﬂ "Srebrno bijeli metalni elemeant..."@hr |

"Silvery white metal element..."@en |

Slika 14. - Opisne relacije
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2.2.2. OWL (Web Ontology Language)

Web Ontology Language je nadogradnja na RDFS, odnosno dodatni set relacija kojima
se opisuju resursi i definiraju same relacije. Glavnha znacajka OWL-a je Sto dodaje
mogucnosti za definiranje unija, presijecanja klasa, dodavanje karakteristika relacijama,
te ograniCavanja iznosa vrijednosti kao i ograniavanje broja individua sa kojima resurs
moze biti vezan.

Prva verzija je izdana 2004. godine i sastoji se od 3 profila. OWL Lite, OWL DL i OWL
Full. OWL Lite je najjednostavniji nacin opisivanja podataka i stvaranja hijerarhije, sa
najmanje dodanih relacija. Upravo iz tog razloga daje i najmanje semantike podacima,
ali je najlaksi za implementaciju i procesorsko odlu€ivanje. OWL DL (OWL Description
Logic) je kompleksniji profil koji omoguéava procesorima izvlacenje maksimalan broj
indirektno definiranih veza iz RDF trojaca, zadrzavajuéi pri tome mogucénost svih
procesorskih odluka. OWL Full je najkompleksniji profil bez ograni€enja. Zbog toga zna
doci do problema kod procesorskog odlu€ivanja, poput beskonacnih petlji.

Svaki set relacija u pojedinom OWL profilu je sadrzan i kompatibilan sa prethodnim.
OWL Full sadrzi OWL DL, a OWL DL sadrzi OWL Lite. | rezultat svakog procesorskog
odluCivanja u OWL Lite je jednak i u OWL DL. Isto tako, svaki rezultat u OWL DL je
jednak i u OWL Full.

2009. godine je izdana nova verziia OWL2 koja proSiruje osnovne OWL profile sa
dodatnim mogucnostima. Ova verzija se dijelina OWL 2 DL i OWL 2 Full. OWL 2 DL je
ograniCena verzia OWL 2 Full profila koja kao i u osnovnoj verziji olakSava
implementaciju i povezivanje podataka za korisnika koji izraduje ontologiju, a isto tako i
za procesorsko odlucivanje.

Kao i u prvoj verziji postoje odredeni profili: OWL 2 EL, OWL 2 RL i OWL 2 QL. lako su
ovi profili sadrzani u OWL 2 Full verziji, oni nisu medusobno sadrzani jedan u drugome
za razliku od osnovne verzije i njenih profila.

Treba napomenuti da svi ovi profili predstavljaju standardne setove relacija i nacine za
stvaranje ontologije, ali nisu obavezni. Moguce je stvoriti vlastite profile, odnosno
koristiti samo relacije koje su potrebne za izradu konkretne aplikacije ili baze podataka,
kao Sto ¢e biti u ovome radu. Ovi nacini sluze za olakSavanje Ccitanja i donoSenja
odluka procesorima pri izvlagenju indirektnih relacija iz RDF trojaca i ontologija. [2]
Ovdje ¢e biti objasnjen dio relacija i klasa iz OWL Lite profila koje ¢e se pri izradi samog
rada i koristiti.

Globalni namespace OWL rje¢nika je http://www.w3.0rg/2002/07/owl#, a uobiCajeni
prefiks koji se dodjeljuje je owl.

Ono Sto u RDFS-u predstavljaju rdfs:Class i rdfs:Resource, to u OWL Lite ontologiji
predstavljaju owl:Class i owl:NamedIndividual. Na sli¢an nacin preko relacije rdf:type je
moguce definirati resurs kao klasu ili individuu.

res:Metal rdf:type owl:Class .
res:AlMg3 rdf:type owl:NamedIndividual .
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Vrste i karakteristike relacija

Pomoc¢u OWL klasa je moguce odrediti vrstu relacije. Postoje dvije klase, odnosno dvije
vrste relacija, Object property i Datatype property. Ako se relacija svrsta u klasu
owl:ObjectProperty tada ona ima funkciju povezivanja klasa i/ili individua medusobno, a
svrstana u klasu owl:DatatypeProperty ima funkciju povezivanja klasa i/ili individua sa
doslovnim vrijednostima. Na sljedeci nacCin se relacije dodjeljuju u odgovarajuéu klasu i
pri tome definiraju.

pro:hasChemicalElement rdf:type owl:ObjectProperty .
pro:hasSymbol rdf:type owl:DatatypeProperty .

Relacija pro:hasChemicalElement ¢e vezati dvije individue poput res:AlMg3 i
res:Aluminium, dok Ce relacija pro:hasSymbol vezati resurse poput individue res:lron sa
doslovnom vrijednosti "Fe".

Osim definiranja vrsta pojedinih relacija, OWL omogucuje i dodjeljivanje karakteristika
relacijama takoder ih svrstavajuéi u odredene klase kako bi OWL procesor mogao izvuci
dodatnu semantiku i povezanost iz RDF trojaca. Tako postoje relacija owl:inver