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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:inverseOf, i
klase owl: TransitiveProperty, owl:SymmetricProperty, owl:FunctionalProperty i
owl:InverseFuncionalProperty.

Relacijom owlinverseOf je moguce nekoj relaciji dodijeliti inverznu relaciju. Neka
postoje relacije pro:hasChemicalElement i pro:isChemicalElementOf pomocéu kojih se
povezuje odreden materijal sa njegovim sastavnim kemijskim elementima i obrnuto,
kemijski element koji se nalazi u odredenim materijalima. Relaciji
pro:hasChemicalElement se inverzna relacija pro:isChemicalElementOf definira na
sljedeéi nacin:

pro:hasChemicalElement owl:inverseOf pro:isChemicalElementOf .

Sada kod zapisanog RDF trojca koji govori da legura res:AlIMg3 sadrzi res:Aluminium,
OWL procesor moze zakljuciti i da je res:Aluminium sadrzan u leguri res:AIMg3 iako to
nigdje u bazi nije direktno zapisano preko RDF trojca.

res:AlMg3 pro:hasChemicalElement res:Aluminium .
res:Aluminium pro:isChemicalElementOf res:AlMg3 .
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Slika 15. ilustrira owl:inverseOf relaciju i njenu funkciju.

| prohasChemicalElement I—owl ;inuerseﬂr—»| pro:isChermicalElementOf |

| res:AlMg3 |—prn:has[hemicalEIement—h{ res:Aluminium |
Y I

Slika 15. - Definiranje inverzne relacije

Suprotno od inverzne relacije, postoji simetricna klasa owl:SymmetricProperty u kojoj je
moguce definirati simetricne relacije. lako u ovome radu nece biti koriStena, valja je
spomenuti jer je ona jedna od glavnih znacajki OWL-a. Simetricnom relacijom vezudi
subjekt sa objektom RDF trojca, ujedno se povezuje objekt sa subjektom preko iste te
relacije.

owl: TransitiveProperty je klasa u koju se dodaju relacije koje OWL procesor prepoznaje
kao prijenosne. Neka postoji relacija pro:type koja je definirana kao prijenosna.

pro:type rdf:type owl:TransitiveProperty .

Preko te relacije je mogucée povezati klasu res:Elastomer i klasu res:Polymer, te isto
tako klasu res:Polymer i klasu res:NonMetal.

res:Elastomer pro:type res:Polymer .
res:Polymer pro:type res:NonMetal .

Ovime je indirektno povezan podatak da je klasa res:Elastomer vezana preko relacije
pro:type sa klasom mat:NonMetal, odnosno OWL procesor prepoznaje da su elastomeri
ujedno vrsta nemetalnih materijala iako to nigdje nije direktno zapisano preko RDF
trojca. Slika 16. ilustrira takvu vezu.

| pro;type rdf:type ;} owl:TransitiveFroperty

| res;Elastomer |—pro:t'g.-'pe—-| res:Polymer I—pro:t\rpe—»{ res:NonMetal

Slika 16. - Definiranje kaskadne relacije
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Dodajuéi relaciju u klasu owl:FunctionalProperty, ta relacija tada moZe biti povezana sa
maksimalno jednom vrijednosti, odnosno maksimalno jednim resursom. Neka je relacija
pro:hasAtomicNumber svrstana u klasu owl:FunctionalProperty.

pro:hasAtomicNumber rdf:type owl:FunctionalProperty .

Nakon toga navedena relacija pro:hasAtomicNumber mozZe sadrzavati samo jednu
vrijednost.

mat:Iron pro:hasAtomicNumber "26"Mxsd:integer .

Postoji i klasa owl:InverseFunctionalProperty koja kao i owl:SymmetricProperty nece biti
koriStena, ali ju takoder treba spomenuti. Relacija unutar te klase ima isto svojstvo kao i
relacije unutar owl:FunctionalProperty, ali sa inverznom karakteristikom, $to znaci da
resurs na mjestu objekta moze biti povezan maksimalno sa jednim subjektom.

Jednakost i nejednakost

Pomoc¢u OWL relacija se mogu definirati iste klase, relacije i individue koje se pojavljuju
unutar vlastite baze i drugih baza, odnosno izmedu razliCitih ontologija.

Prva i osnovna relacija kojom je moguce definirati da su dvije individue razli¢itog imena
ustvari isti resurs je owl:sameAs. Neka postoje dva razliCita URI-a za Zeljezo kao
kemijski element: res:Iron i res:lron_(ChemicalElement). Pomocu relacije owl:sameAs je
moguce re¢i OWL procesoru da se ustvari radi o istom pojmu. Tada je moguce izvuéi
sve ostale relacije vezane uz jedan i drugi URI, te ih prikazati kao zajednicke.

res:lron owl:sameAs res:lron_(ChemicalElement) .

Ova relacija u OWL Lite profilu vrijedi samo za individue. Kada je potrebno striktno
definirati razliitost individua, koristi se relacija owl:differentFrom. Tako je na primjer
moguce razlikovati resurs item:lron koji predstavlja glacalo i res:lron koji predstavlja
zeljezo. Kako bi bilo strogo definirano da se ne radi o istom resursu, koristi se relacija
owl:differentFrom.

item:lron owl:differentFrom res:lron .

Za definiranje jednakosti klasa koristi se relacija owl:equivalentClass, dok za definiranje
jednakosti relacija koristi se owl:equivalentProperty. Treba napomenuti da se ovdje ne
deklariraju klase kao isti pojmovi, vec klase sa istim individuama, a u stvarnom svijetu
mogu biti dva razli¢ita pojma, odnosno resursa.

res:AlAlloy owl:equivalentClass res:AluminiumAlloy .
pro:hasCE owl:equivalentProperty pro:hasChemicalElement .
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Valja spomenuti i ostale relacije za ograniCavanje drugih relacija koje se koriste OWL-u.
owl:allValuesFrom, owl:someValuesFrom, owl:minCardinality, owl:maxCardinality i
owl:cardinality, ali u OWL Lite profilu mogu poprimiti samo vrijednosti 0 i 1 pa se u
ovome radu nece koristiti.

2.2.3. lzrada ontologije

Svaka ontologija se izraduje prema namjeni. Koliko daleko u hijerarhiji klasa i podjeli
resursa se zeli i¢i ovisi 0 namjeni aplikacije koja ¢e tu ontologiju koristiti. Isto tako
koli€ina relacija koje se izraduju za opis resursa nisu ograni¢ene s tehnitke strane.

Jedna od glavnim znacajki i ideja povezanih podataka je ta da su oni naknadno prosirivi
i to ne samo u vlastitoj ontologiji ve¢ globalno. Zbog toga pri modeliranju vlastite
ontologije, dovoljno je izraditi hijerarhiju klasa i smjestiti individue u njima koje su
znacajne za vlastitu aplikaciju. Druge aplikacije i korisnici mogu uzeti krajnje individue,
njih preko relacije poput owl:sameAs poistovjetiti sa novom klasom, te nakon toga
proSiriti, detaljizirati i opisati za njihove potrebe. Na taj nacin se Siri mreza povezanih
podataka.

Za izradu ontologije, s tehniCke strane, moguce je koristiti obiCan tekst editor poput
Notepad-a, te u njemu preko RDF trojaca definirati klase, individue i relacije, na isti
nacin kao same podatke. Te RDF trojce je moguce pisati na bilo koji od standardiziranih
nacina serijalizacije. Ovaj nacin je pogodan kada se ontologiju stvara raCunalo nekim
algoritmom za rasclanjivanje podataka sa postojecih izvora, te kreiranje RDF trojaca i
spremanja u bazu podataka. Za Covjeka bi taj postupak bio predugacak pogotovo sa
velikim i detaljnim ontologijama kod kojih bi vjerojatno puno stvari ostalo nedefinirano.

Valja spomenuti da za imenovanje resursa ne postoji obavezno pravilo. Jedan od
nacina je CamelCase kod kojeg se sve rijeCi piSu zajedno, ali svaka rije€ pocinje velikim
slovom. Obicaj je da se individue i klase piSu velikim po¢etnim slovom, a relacije malim.

Prije svega je potrebno posjedovati internet domenu na kojoj ¢e se nalaziti ontologija,
odnosno koja ¢e biti sadrzana u URI-ima koji ¢e predstavljati resurse materijala. U
ovome dijelu treba razmisljati o tome da ¢e URI predstavljati pojmove na koje ¢e se u
buducnosti vezati druge ontologije drugih aplikacija. |z tog razloga je pozeljno da ta
domena bude u stalnom vlasniStvu vlasnika same ontologije kako bi imao pod
kontrolom sadrZaj iza nje. Cak i da je domena neaktivna, ta adresa, odnosno URI ée za
ontologije i dalje predstavljati odreden resurs. [2]

2.2.4. Protégé

Postoje raCunalni programi kod kojih se preko grafickog korisnickog sucelja na
jednostavan i brz na¢in mogu izradivati, modificirati i vizualizirati ontologije. U takvim
programima je dosta stvari automatizirano, te samu izradu nadgleda i provjerava sam
program koji i javlja greSke, odnosno nedefinirane elemente ontologije.
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Protégé je jedan od takvih racdunalnih programa koji je nastao na Stanford University-u i
besplatan je za koriStenje. Potpuno je kompatibilan sa OWL 2 ontologijom, te
omogucava korisnicima izradu, modificiranje, provjeru i vizualizaciju novonastalih
ontologija i baza podataka. Takoder podrzava implementaciju dodataka koje korisnici
sami mogu kreirati ili instalirati ve¢ postojece.

Ovdje ¢e kroz par primjera iz ontologije materijala biti objasnjena opcenita izrada
ontologije pomocu Protégé-a, a u drugom dijelu rada ¢e biti navedena cijela ontologija
materijala izradena na nacine prikazane kroz ove primjere.

Odmah pri otvaranju Protégé-a u glavnhom prozoru je moguce deklarirati glavnhu domenu
I prefikse koji ¢e se koristiti u ontologiji. Standardne prefikse koji su sadrzani u OWL
ontologiji kao Sto su rdf, rdfs, owl, xml i xsd Protégé automatski dodjeljuje. Slika 17.
prikazuje glavni prozor Protégeé-a u kojem su dodijeljeni prefiksi i domena.

http:”www.mat_rvdh.eu (http:/ fwww.matsdb.eu) : [C\mdb.owl] il |EI|£|

File Edit View Reasoner Tools HRefactor Window  Help

<3| 5> |@‘ hitp: /v vew. matedb.eu "|

individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences |
Active Ontology | Entities | Classes | ObjectProperties | Data Properies | Annotation Properties |

Ontology header: Hj=|0|

Ontology IRI | hitp: /v wew . matsdb.eu |

Ontology Version IRI | |

Annotations

|/ Ontology imports |/ Ontology Prefixes |/ Feneral class axioms |

Ontology prefixes: MBEE
7| g
Prefic | Walue
hitp:ifweerw . matsdb. eu#
owl hitpifererw w3 orgf2002/07ow B
pro hitp:dherwerw matzdb. eu/property#
rdf httpoifarerw . w3l orgd 1 99502722 -rd f-eyntax-na#
rdfs hitpdfweerw w3 orgf2000/01/rd f-schema#
res hitp:dherwerw matzdb. eu/rezources#
unit hitp.itweerw . matsdb. eu/unit#
il hitpdfweerw w3 orgfXMLA 988/namespace
e hitp:ifweerw w3l orgf2001{MLS chema#

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Slika 17. - Glavni prozor Protégé-a
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Nakon toga je potrebno izraditi klase i podklase koje ¢e sadrzavati individue raznih
materijala. One se izraduju u kartici Classes. U OWL ontologiji vrh hijerarhije predstavlja
klasa owl:Thing, a sve ostale klase, ukljuCuju¢i glavne klase i podklase su ustvari
podklase owl:Thing. Klikom na gumb Add subclass se otvara novi prozor u koji se
upisuje URI koji ¢e predstavljati novu klasu. S obzirom da su u glavhom prozoru zadani
prefiksi res, pro i unit, moguce je umjesto cijelog URI-a pisati prefiks i ime klase
odvojene dvotockom, odnosno gname. Slika 18. prikazuje prozor za kreiranje nove
klase.

Rloestcanewownciass x

MName: | rez.ChemicalElement |

IR | http:ihwwew . matzdb. ev/resource#ChemicalElement

| New entity options...

OK | | Cancel |

Slika 18. - Kreiranje nove klase u Protégé-u
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Slika 19. prikazuje par klasa i podklasa iz ontologije materijala kreiranih u Kkartici
Classes.

http:/ fwww.matsdb.eu (http:/ fwww.matsdb.eu) : [C\mdb.owl] : il |I:I|£|

File Edit View Reasoner Toole Refactor Window  Help

< > |@‘ hittp: /v wiw . matzdb.eu v|

Individuale | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPAROL Query | Ontology Differences |

[ Class hierarchy | Class hierarchy (infered) | [ Annctations | Usage |
Class hierarchy: owlThing MBEmEE Annotations: owlThing M8 ==
u Annotations 1=
¥ @ owl:Thing
- @ res:ChemicalElement
v res:Material
v res:Metal
¥ res:NonFerrousMetal -
-~ @ res:AluminiumAlloy
- @ res:CopperAlloy Description: owlThing DIEEE
e res:TitaniumAlloy
Equivalert To el
SubClass Of
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
kembers
Target for Key
Disjoint With
Disimirgd 1lnion Of B

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Slika 19. - Prikaz kreiranih klasa u Protégé-u

Nakon kreiranih klasa, moguce je dodati individue u njih. To se radi u kartici Individuals.
Klikom na gumb Add individual otvara se novi prozor u kojem se na isti nacin kao i za
klasu upisuje URI ili gname pojedine individue. Slika 20. prikazuje dio individua iz
ontologije materijala kreiranih u kartici Individuals.
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http:/ Jwww.matsdb.eu (http:/ fwaww.matsdb.eu) : [C\mdb.owl] il |I:I|£|
File Edit View Reasoner Toole Refactor Window  Help

< > |@‘ hittp: /v wiw . matzdb.eu v|

individuale | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences |
Active Ontology | Entities | Classes | ObjectProperties | DataProperies | Annotation Properties |

Class hierarchy (infemed)  MULGTELS u-og [ Annctations |  Usage |
Class hierarchy | " K Annotations: =10

FY

& res:AlMg3 Annotations =
® res:AlSi12
> owl:Thing # res:Aluminium
& res:Copper
# res:CuAl10Fe
# res:CuZn40 -

@ res:Iron
# res:Magnesium Descriptio DB =E MM Property assertions MEE

# res:Manganese
# res:Silicon

# res:TiAl5Sn2
® res:TiAl6vV4

# res:Tin

# res:Titanium
# res:Vanadium
"‘ res:Zinc Megative data property assertio

Types Object property assertions

Same Individual As Data property assertions

Different Individuals Megative ohject property assert

To use the reasoner click Reasoner--5tart reasoner Show Inferences

Slika 20. - Prikaz kreiranih individua u Protégé-u

U karticama Object Properties i Data Properties definiraju se relacije koje ¢e povezivati
klase, individue i doslovne vrijednosti. U kartici Object Properties se definiraju relacije
koje Ce povezivati klase i individue medusobno, a u Data Properties kartici se
deklariraju relacije koje ¢e povezivati klase i individue sa doslovnim vrijednostima. Kao i
sa klasama, moguce je stvoriti hijerarhiju podrelacija. Vrh hijerarhije relacija u OWL
ontologiji ¢e predstavljati relacije owl:topObjectProperty i owl:topDataProperty. Klikom
na gumb Add sub property otvara se novi prozor. Kao za klase i individue u njega se
upisuje URI ili gname nove relacije. Slika 21. prikazuje dio relacija iz ontologije
materijala kreiranih u kartici Data Properties.
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http:/ fwww.matsdb.eu (http:/ fwww.matsdb.eu) : [C\mdb.owl] i il |I:I|£|

File Edit View Reasoner Toole Refactor Window  Help

< > |@‘ hittp: /v wiw . matzdb.eu v|

Individuale | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences |
Active Ontology | Entiies | Classes | ObjectProperties | Data Froperies | Annotation Properties |

Drata property hierarchy: H=10]E| rAnnmﬁDnE |/ |
T || | i
¥--mowl:topDataProperty Annotations
v m prozhasMechanicalProperty
m pro:hasDensity

@ pro:hasTensileStrength

@ pro:hasYoungsModulus
¥--mprozhasThermalProperty
. mmpro:hasMeltingPoint

Character MEm Description: =]0)

Equivalent To

SubProperty Of

Domnains (rtersection)

Ranges

Disjoirt With

To use the reasoner click Reasoner--5tart reasoner Show Inferences

Slika 21. - Prikaz kreiranih datatype relacija u Protégé-u
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Slika 22. prikazuje dio relacija iz ontologije materijala kreiranih u Kkartici Object
Properties.

http:/ fwww.matsdb.eu (http:/ fwww.matsdb.eu) : [C\mdb.owl] il |I:I|£|

File Edit View Reasoner Toole Refactor Window  Help

< > |@‘ hittp: /v wiw . matzdb.eu v|

Individuale | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences |
Active Ontology | Entiies | Classes | ObjectProperties | DataProperies | Annotation Properties |

Object property hierarchy:

Z=md rAnnDtatinnE rthage |

AL
¥--mowl.topObjectProperty Annotations =

- m8 prochasChemicalElement
- ml pro:isChemicalElementOf

MEmE De=zcription:

Equivalent To

SubProperty Of

Inverse Of

Domains (intersection)

Ranges (intersection)

Disjoint With

« -

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Slika 22. - Prikaz kreiranih object relacija u Protégé-u

Nakon kreiranja svih klasa, individua i relacija moguce im je dodati lako Citljiva imena za
Covjeka, odnosno doslovne vrijednosti preko rdfs:label i rdfs:comment relacija. Klikom
na gumb Annotations otvara se novi prozor u kojem je potrebno odabrati rdfs:label, te
pod Value upisati doslovnu vrijednost. Pri tome je moguce odrediti i jezik na kojem je
napisana, te vrstu doslovne vrijednosti. Slika 23. prikazuje taj prozor.
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res:Aluminium i x|

=[x Constant | Entity Rl | IRIEditor | Property values |

- mowl:backwardCompatibl | Yale
- mowl:deprecated

- mowl incompatibleWith
-mowl:priorVersion

- mowl:versionInfo

- mrdfs:comment

- mrdfs:isDefinedBy

- mrdfs:label

- mrdfs:secilso

aluminij

'l | | P | | » Type |:| Lang |hr |v|

| Ok | | Cancel |

Slika 23. - Dodavanje opisne relacije naziva u Protégé-u

Na isti nacin, ali odabirom relacije rdfs:comment je moguce upisati komentar o resursu,
odnosno dodatno ga opisati na ¢ovjeku razumljiv nacin. Slika 24. prikazuje taj prozor.

res:Aluminium I x|

= Constant | Entity Rl | IRIEditor | Property values |

- mowl:backwardCompatibley| | Vale
- @ owl:deprecated

Aluminij je srebrnobijel, mekan, relativno krt i zjajan

- @ owl:incompatibleWith metal. Lagan je, moZe =& kovati, valjati u vrio tanke

- @ owl:priorVersion listice i izvuéiu fine niti. Dobar je vodié topline i

- @ owlversionInfo elektritne =truje. lake spada u skupinu neplemenitih

- mrdfs:comment metala, vrio je otporan prema utjecaju korozivnih tvari
- mrdfs:isDefinedBy kao &to su voda, dugicne kiseline, mnoga organska

- mrdfs:label otapala, te atmosferski utjecaiji

- mrdfs:seeilso

L | | | e | | [ Type |:| Lang |I‘|r |'|

| OK | | Cancel |

Slika 24. - Dodavanje opisne relacije komentara u Protégé-u

Nakon toga je potrebno individue dodati u Zeljene klase. Klikom na gumb Types otvara
se novi prozor u kojem je potrebno odabrati klasu kojoj se pridruzuje individua. Slika 25.
prikazuje dodavanje individue res:Aluminium u klasu res:ChemicalElement.
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Individuals: res:Alur EE

¥ | X

# res:AlMg3

® res:AlSi12

# res:Aluminium
# res:Copper

# res:CuAl10Fe
& res:CuZnd40

# res:Iron

# res:Magnesium
# res:Manganese
# res:Silicon

® res:TiAlSSn2
# res:TiAl6V4

® res:Tin

# res:Titanium
# res:Vanadium

De=zcription: res:Aluminium

MEmEE

Property asserti

Types 0

" res=ChemicalElement
res:Aluminium

Object property a:

Dlmvk= mesmarkn: =ee

X

Data restriction creator r (Object restriction creator |

Class hierarchy r

Class expression editor |

¥ @ owl:Thing
- res:ChemicalElement
B 0 res:Material

® res:Zinc

OK I | Cancel

Kada su upisane

Slika 25. - Dodavanje individue u odgovarajucu klasu u Protégé-u

sve klase, individue i relacije, prije samog povezivanja potrebno je jos

odrediti i karakteristike relacija prema OWL 2 ontologiji. U karticama za Object

Properties relacij

e postoje opcije za odredivanje karakteristika Functional, Inverse

functional, Transitive, Symmetric, Asymmetric, Reflexive i Irreflexive, dok u Kartici za
Data Properties relacije, postoji samo Functional. U ovim je opcijama takoder moguce
odrediti rdfs:domain i rdfsirange relacije. Slika 26. prikazuje definiranje relacije
pro:hasChemicalElement kao inverzne relacije od pro:isChemicalElementOf.

Characteriz ME® = il Description: pro:hasChemicalElement
|| Functional Enquivalent To =
[ | Inverse functiona
SubProperty Of
|| Transitive
[ | symmetric Inwerse Of
| Asymmetric ® pro:isChemicalElementOf
[ | Reflexive
Domains (intersection)
[ Irreflexive —
Ranges (intersection)
g 5 ]

Slika 26. - Definiranje dodatnih karakteristika relacija u Protégé-u
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U sljedecem koraku je potrebno povezati podatke i dodijeliti im doslovne vrijednosti. U
kartici Individuals odabirom pojedine individue moguce ju je povezati sa drugom
individuom ili joj dodijeliti doslovnu vrijednost. Nakon toga u dijelu prozora Property
assertions klikom na gumb Object property assertions otvara se novi prozor u kojem se
odabire relacija i individua sa kojom se Zeli povezati odabrana individua. Slika 27.
prikazuje taj postupak.

Individuals: res:AlSi12

d-oz rAnnatatinnE |/Usage |

¥ X Annotations: res:AISi12

& res:AlMg3 Annotations

# res:AlSil12 rdfs:label [language: hi]

# res:Aluminium AlISi17

® res x

& res

®res [m| = ¢ %

& res

@ res 7--":-DW|:tDDObjECtPrDDEFtY & res:AlMg3

@ res ----- -pro:_hasche_ml'callilement & res:AlSi12

@ res ~ i pro:isChemicalElementOf # res:Aluminium

® res # res:Copper

#® res & res:Cupl10Fe Property assertions: res:AlSi12
‘ res * Db Object property assertions 0
@ res bkt : @ pro:hasChem

@ res # res:Magnesium s calElement | Add |
® res # res:Manganese res-Zinc

: rE525_'|"3“" m pro:hasChem
res:TiAl55n2 icalElement

® res:TiAl6V4 e

@ res:Tin = pro:hasChem

& res:Titanium icalElement
# res:Vanadium res:Magnesiu
& res:Zinc m
m pro:hasChem
L | icalElement
0K | | Cancel |

bonnar wClart raaonnar  [wl Chawr in

Slika 27. - Povezivanje individua u Protégé-u
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Na isti nacin klikom na gumb Data property assertions dodaju relacije i upisuje doslovna
vrijednost koja se Zeli povezati sa odabranom individuom. Slika 28. prikazuje taj prozor.

res:AlSi12 i x|

Data Property Vialie
T | | | P 2650
¥--mowl:topDataProperty

v m pro:hasMechanicalP|

! m pro:hasDensity

m pro:hasTensilest

: - mpro:hasYoungsM:

p-m pro:hasThermalProg
P | g | | » Type | © x=d:double "|

| 0K | | Cancel |

Slika 28. - Dodavanje doslovnih vrijednosti u Protégé-u
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Za vizualizaciju ontologije se moze koristiti ve¢ ugradena opcija u Protégé-u OntoGraf ili
se moZe instalirati jedan od dodataka kao Sto je OWL Viz. Slika 29. prikazuje

vizualizaciju pomocu OntoGraf-a.

M= E

OntoGraf:

Search: cuntalns Search Clear |

Slika 29. - Vizualizacija ontologije pomoc¢u OntoGraf-a

Protégé takoder ima ugradene neke od procesora za zakljuCivanje odnosno reasoner.
Aktivacijom jednog od njih Protégé povezuje podatke koji nisu direktno definirani u
ontologiji, ve¢ su nove relacije i RDF trojci izvedeni iz semanti¢kih veza postojecih.

Na kraju je novu ontologiju moguce spremiti preko neke od ponudenih nacina
serijalizacije. Preporuka je Turtle format jer je jednostavan i najrazumljiviji Covjeku, dok
je s druge strane kompatibilan sa svim ostalim aplikacijama.
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3. SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)

Standardni jezik za pretraZzivanje povezanih podataka je SPARQL. Ono Sto SQL jezik
predstavlja za relacijske baze podataka, to SPARQL predstavla za RDF model
podataka. Prva verzija SPARQL 1.0 je postala standard 2008. godine od strane W3C.
Nakon toga se razvija nova verzija SPARQL 1.1 koji je 2013. proglasen standardnim
jezikom za pretrazivanje RDF modela podataka.

SPARQL omogucuje pretrazivanje podataka na temelju djelomic¢nog ili kompletnog
podudaranja RDF trojaca u bazi i upitu koristeci pri tome unije upita, vezanjem vise
razliitih upita i postavljanje neobaveznih upita. Pomocu njega je moguce filtriranje,
grupiranje i sortiranje rezultata. U novoj verziji SPARQL 1.1 dodane su moguénosti za
manipulaciju podacima poput ubacivanja novih, te brisanja i azuriranja postojecih
podataka.

Vrlo bitna karakteristika SPARQL jezika je to Sto uz pretraZzivanje lokalnih baza
podataka na vlastitom serveru, postoji mogucénost pretrazivanja javnih i otvorenih baza
podataka na drugim serverima, kojima ina¢e ne bi imali pristup, kroz SPARQL endpoint.
Na taj nacin RDF trojce iz vlastite baze je moguce vezati sa drugim bazama i podacima
te dobiti kombinaciju zajedniCkih rezultata sa viSe izvora. Za to nije potreban nikakav
poseban program, vec je pretraZzivanje moguce direktno na web stranici na kojem se
SPARQL endpoint nalazi, kao i iz vlastite aplikacije.

Sintaksa koja se koristi za postavljanje SPARQL upita temeljena je na Turtle sintaksi i
vrlo je slicna. Unato¢ tome, SPARQL nije ograniCen samo na pretrazivanje Turtle
strukture, ve¢ je moguce pretraZivati i ostale nadine zapisa RDF trojaca. Stovise,
SPARQL je u mogucnosti pretrazivati i relacijske baze podataka uz neke dodatke. [6]

Sljedeci primjer prikazuje opc¢u strukturu SPARQL upita.

PREFIX
PREFIX

SELECT
WHERE {}

ORDER BY
LIMIT
OFFSET

Na samom pocetku, odnosno zaglavlju upita je mjesto predvideno za deklaraciju
prefiksa koji se koriste u upitima i time doprinose kompaktnosti samog zapisa. Za
razliku od izvorne Turtle sintakse, u SPARQL upitu ispred rije€i PREFIX ne postoji znak
@, a na kraju deklaracije pojedinog prefiksa ne dolazi to¢ka. Ime samog prefiksa se
piSe nakon klju¢ne rije€i PREFIX i odvojeno je dvotoCkom od namespace-a koji se pise
unutar izlomljenih zagrada. Za naj¢eS¢e ponavljane prefikse je mogucée deklarirati
prefiks pomocu klju€ne rije€i BASE umjesto klju¢ne rijeCi PREFIX.
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Na taj nacin se deklarira prefiks bez imena, odnosno moguce ga je pozvati upisivanjem
same dvotocke Sto doprinosi jo$ vecoj kompaktnosti upita.

Nakon deklariranih prefiksa dolazi naredba koja odreduje vrstu upita. Postoje SELECT,
ASK, CONSTRUCT i DESCRIBE naredbe koje sluze za dohvacanje podataka i
INSERT, DELETE, CLEAR i DROP naredbe kojima se preko upita manipulira
podacima.

Pod klauzulu WHERE, izmedu vitiCastih zagrada, se upisuje jedan ili grupa trojaca koje
¢e SPARQL procesor usporediti sa RDF trojcima u bazi podataka. Ovaj dio sadrzi
barem jedan trojac, jer bez ijednoga upit za pretrazivanje ne bi imao na temelju Cega
pretraziti bazu podataka. Izuzetak su upiti za manipuliranje podacima jer kod njih u
odredenim slu€ajevima, poput umetanja novih, nije potrebno pronalaziti postoje¢e RDF
trojce pa stoga oni ne zahtijevaju WHERE klauzulu. Unutar vitiCastih zagrada mogu biti
dodatni neobavezni uvjeti, unije uvjeta i filtri rezultata koji se pozivaju klauzulama
OPTIONAL, UNION i FILTER.

Zadnji dio je predviden za modificiranje rezultata upita, odnosno njihovo sortiranje,
limitiranje, grupiranje i filtriranje, te provjeravanje postojecih i nepostojecih vrijednosti.
Ovdje dolaze naredbe ORDER BY, LIMIT, OFFSET, GROUP BY, HAVING i VALUES.

RDF trojci zadani u WHERE klauzuli imaju sliénu sintaksu kao u Turtle strukturi.
Zarezom se odvajaju i nizu objekti sa zajedni¢kim subjektom i relacijom, dok se to¢kom-
zarez nizu relacije i objekti sa zajedni¢kim subjektom.

Razlika naspram Turtle strukture je u tome Sto na mjestu subjekta, relacije i/ili objekta
mogu stajati varijable. Varijable se formiraju Zeljenim imenom ispred kojeg stoji znak
upitnik. One se deklariraju direktno na Zeljenom mjestu u RDF trojcima.

Pretrazivanje baze se tada temelji na pronalazenju RDF trojaca kojima se podudaraju
elementi trojaca u WHERE klauzuli i RDF trojaca u bazi podataka, a na mjestu
elemenata trojaca u WHERE klauzuli gdje se nalaze varijable, u RDF trojcima u bazi
mogu stajati bilo koje vrijednosti koje ¢e biti spremljene u te varijable.

3.1. Pretrazivanje podataka

Kroz sljedece primjere Ce biti objasnjene vrste SPARQL upita, te koriStene funkcije upita
pri izradi web aplikacije za izbor materijala. Treba napomenuti da ¢e biti koriSten samo
dio baze materijala jer bi prikazivanje svih rezultata pojedinih upita (poput osnovnog
upita prikazivanja svih RDF trojaca iz baze) bilo preveliko.

Kao baza podataka, te SPARQL procesor, biti ée koriSten OpenLink Virtuoso,
programski paket koji sadrzi Quad Store za pohranu RDF trojaca, SPARQL 1.1 jezik za
pretrazivanje baze, te SPARQL endpoint preko kojeg ¢e biti postavljani upiti i prikazani
rezultati. Slika 30. prikazuje OpenLink Virtuoso endpoint.
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“”r]“/\;-m-.l e 1 logged in as dba | Log out | & Home
S € 6] g

. 2 CONDUCTOR

L~ Interactive SQL (ISQL) Home System Admin Database Replication Web Application Server XML

= WebDAV Brovwser SPARQL
& Wirtuoso Start Menu

{J Help
| Documentation {w=t)

: Saved i
E Tutorials [w=t) Query SRS

Web Sarvices Linked Data NNTP

Sponger Statistics Graphs Schemas Mamespaces Views ‘Quad Store Upload

- Default Graph IR |
*¢ Virtuoso Web Site

QOpenLink Softrare EIEy

Version: 06.01.3127
Build: Dec 11 2013

Execute | Save | Load | Clear |

Copyright 8 1588-2014 Openlink Software

Slika 30. - OpenLink Virtuoso endpoint

Umetanje vlastite ontologije u OpenLink Virtuoso je jednostavno i brzo. Potrebno je u
sucelju odabrati Linked Data karticu, zatim karticu Quad Store Upload te odabrati
datoteku ontologije i kliknuti na gumb Upload. Slika 31. prikazuje Quad Store Upload
karticu za umetanje ontologije koja se nalazi u datoteci matsdb.owl u bazu podataka.

Home System Admin Database Replication Web Application Server XML Web Services
SPARQL Sponger Statistics Graphs Schemas

Linked Data NNTP
Namespaces Views Quad Store Upload

* Fjlg* Browse.. | matsdb.ow]

" Resource URL* |

™ Create graph explicitly

Mamed Graph IRI* Ihﬂp:.l';'lu:rcalhost:SEQDJ'DAV

Cancel Upload

Slika 31. - OpenLink Virtuoso ucitavanje baze iz datoteke

OpenLink Virtuoso podrzava zasebno definiranje prefiksa pa ih nije potrebno u svakome
upitu posebno pisati Sto doprinosi kompaktnijim upitima. Slika 32. prikazuje karticu za

definiranje prefiksa, kao i same prefikse koji su prethodno upisani res, pro, unit, rdf, rdfs,
owl i xsd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marko Cundekovic Diplomski rad

Home System Admin Database Replication Web Application Server XML Web Services Linked Data NNTP

SPARQL Sponger Statistics Graphs Schemas Namespaces Views Quad Store Upload

Prefix URI Action
owl hitp:thaww w3 .oral2002/07 lowl# # Delete
pro hitp:ifwww matsdb. eu/property# dDelete
rdf hitpihwww w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 8 Delete
rdfs hitp:ifwanw w3 org/2000/01/rdf-schema# dDelete
res hitpifwww.matsdb.euresource# #Delete
unit hitpahwww. matsdb. eufunitk ¥ Delete
xsd hitpzihwww w3 org/2001XMLSchema# i Delete
Prefi: I
URL |

Add MNew |

Slika 32. - OpenLink Virtuoso kartica za definiranje prefiksa

3.1.1. Osnovne vrste SPARQL upita [6]

Osnovne vrste SPARQL upita C€ine naredbe SELECT, ASK, CONSTRUCT i
DESCRIBE.

SELECT je naredba SPARQL jezika koja sluzi za pretragu RDF trojaca, a kao rezultat
vraca pronadene rezultate u obliku liste, odnosno tablice podataka. Najjednostavniji upit
koji je moguce postaviti prema bazi podataka bi bio dohvacéanje svih RDF trojaca iz nje.

Zvjezdica nakon naredbe SELECT oznacCava da Ce biti ispisan sadrzaj svih varijabli koje
su postavljene pod klauzulom WHERE, odnosno sadrzaja svih varijabli na mjestu
subjekta, relacije i objekta u trojcima prema kojima se vrSi pretraga. Rezultat je tablica
koja sadrzava sve klase, individue, relacije i doslovne vrijednosti u bazi, a nazivi
stupaca tablice rezultata su nazivi varijabli. Slika 33. prikazuje SPARQL upit koji
dohvaéa sve RDF trojce iz baze podataka, te ispisuje sve njihove elemente.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Marko Cundekovié

Diplomski rad

Default Graph IR |
Query

SELECT * WHEERE

{ ?aubjekt 2cbjekt ?predikat . }

Execute | Save | Load I Clear |
[subjekt [objekt [predikat

http:/fwww.matsdb.eu http:/fwww.w3.0rg/1999/02 ! .
Jresource#Copperalloy [22-rdf-syntax-ns#type Ee B B U s
http://www.matsdb.eu http:/fwww.w3.0rg/1999/02 ; ]
/resource#Metal f22-rdf-syntax-ns#type hitp://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class
http://www.matsdb.eu http: /fwww.w3.0rg/1999/02 ; :
/resource #Aluminiumalloy f22-rdf-syntax-ns#type LT S S b L A SRS
http:ffww.\f\f..mafsdb.eu“ P h_t'ip:ffr,WWW'WS'Or.g.ﬂgggmz htto: /A www.w3.ora/2002/07 fowl#Class

Slika 33. - SPARQL upit i prikaz svih RDF trojaca u bazi podataka

Ako je potrebno prikazati vrijednosti spremljene samo u pojedine varijable tada se
nakon SELECT naredbe, umjesto zvjezdice, navode imena varijabli Cije se vrijednosti
Zele prikazati, odvojene praznim mjestom. Slika 34. prikazuje SPARQL upit koji

dohvaca sve RDF trojce iz baze podataka, ali kao rezultat prikazuje samo njihove
subjekte.

Query Saved Queries

Default Graph IRI

Cluery

SELECT ?saubjekt WHEEE
{ ?subjekt ?2cbjekt ?predikat . }

Exec:utel Save | Load | Clear |

[subjekt

|h1:t|:::,-‘,-“'u".r'u".r'-u".r.rr1ats:::ll::.eu,.-“resu::uru:e#I:Zn:u::|::|er;fk|||::|'g.-r
|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresuurce#Metal

|h1:t|:::,-“,-“www.rr1at5n::||::.-:aufresu::uru:e#;i"lluminiun’hﬂlllt:n'g,r

BT o e R oy e R e L T R e e

Slika 34. - SPARQL upit i prikaz subjekata RDF trojaca u bazi podataka

Ovi primjeri prikazuju ideju pretrazivanja baze podataka pomo¢u SPARQL jezika kojom
se postavljaju upiti za dohvaéanje Zeljenih rezultata preko varijabli u uzorku trojaca.

Kod pretrage baza podataka, obi¢no se Zeljeni URI resursa trazi preko relacije rdfs:label
I njezine doslovne vrijednosti. S obzirom da su doslovne vrijednosti uvijek na mjestu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marko Cundekovic Diplomski rad

objekta u RDF trojcu, a relacija rdfs:label u tom slu¢aju na mjestu relacije, tada se traZzi
subjekt RDF trojca u bazi podataka.

Neka je za primjer potrebno naci URI resursa koji predstavlja kemijski element Zeljeza.
Slika 35. ilustrira RDF trojac koji je potrebno pronacdi.

res:lron |—rdf5;lahel "Zeljeza"@hr |
“iron" @en |

Slika 35. - llustracija RDF trojca za kojim se vrSi pretraga

On je preko relacije rdfs:label vezan za doslovnu vrijednost "Zeljezo"@hr i doslovnu
vrijednost "iron"@en. Slika 36. prikazuje SELECT upit za dohvacéanje URI-a resursa koji
predstavlja Zeljezo, preko doslovne vrijednosti napisane na hrvatskom jeziku.

Query Saved Queries

Default Graph IR |

Qluery

SELECT 7resurs WHERE
{ ?resurs rdfa:label "Zeljezo™@hr . }

Exer.:utel Save | Load | Clear |

|TEEIHE

|http:,-“fwww.matsdb.eu!resnurce#lmn

Slika 36. - SPARQL upit i prikaz resursa pronadenog preko doslovne vrijednosti

Iz ovoga se vidi da vec pri izradi ontologije i samog pretrazivanja je moguce izraditi
viSejezi¢nu aplikaciju, te omoguciti nadogradnju i proSirenje u svakom trenutku dodajuci
relacije na drugim jezicima, bez izmjene programskog koda aplikacije.

Za razliku od prijasnjih upita, u varijabli ?resurs postoji samo jedan URI resursa. Sada je
moguce pretrazivati sve klase, relacije, individue i doslovne vrijednosti s kojima je on
povezan tako $to se u novom redu, odnosno novom trojcu, na mjestu subjekta postavi
varijabla u kojoj je prethodno spremljen URI resursa, odnosno varijabla ?resurs, a na
mjestu relacije i objekta se dodaju dvije nove varijable ?relacija i ?objekt. Slika 37.
prikazuje upit i tablicu rezultata, odnosno relacija i objekata s kojima je URI resursa
povezan.
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Query Saved Queries

Default Graph IR |
Query
SELECT * WHERE

{ ?resurs rdfa:lsbel "feljezo"@hr .

2resurs frelacija ?objekt }

Execute I Save | Load | Clear |
|resurs |re|acija |objekt
http://www.matsdb.eu http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf- ||http:/fwww.w3.0rg/2002/07
/resource#Iron syntax-ns#type fowl#NamedIndividual
http://www.matsdb.eu http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf- |http:/fwww.matsdb.eu
fresource#lron syntax-ns#type /resource# ChemicalElement
http:,-’fwww.matsdb.eu http:,-’fwww.wB.orgﬁDDDle seljezo"@hr
Jresource#Iron frdf-schema#label

Slika 37. - SPARQL upit i prikaz povezanih podataka sa resursom Zeljeza

Moze se reCi da je prvi red WHERE klauzule rezerviran za pronalazenje ,unatrag”
Zeljenog URI-a resursa koji ¢e biti zapisan u varijablu ?resurs, dok je drugi red

rezerviran za pretrazivanje ,unaprijed” i spremanje svih ostalih relacija i objekata u
varijable ?relacija i ?objekt.

ASK naredba kao rezultat daje isklju€ivo true ili false vrijednost. Ovu naredbu je moguce
koristiti za upite kojima se Zeli provjeriti postoji li jedan ili viSe RDF trojaca u bazi
podataka koji se poklapa sa uzorkom trojaca u ASK klauzuli.

Slika 38. prikazuje primjer ASK naredbe i postavlja upit da li postoji RDF trojac u bazi
podataka koji je preko relacije rdfs:label vezan sa doslovnom vrijednosti "Zeljezo"@hr.

Query Saved Queries

Default Graph IR |

Query
LSHE
| ?resurs rdfs:label "Zeljezo"@hr . }

Execute I Save | Load I Clear |

true

Slika 38. - SPARQL upit i rezultat ASK naredbe

CONSTRUCT naredbom je takoder moguce dohvatiti podatke iz baze, ali i kreirati nove
RDF trojce. Zbog toga za razliku od SELECT naredbe, ona kao rezultat ima RDF trojce.
Nove RDF trojce je moguce stvarati koristeCi rezultate pretrage baze podataka,
direktnim upisivanjem novih, te kombinacijom starih i novih.
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Treba napomenuti da ovom naredbom, kreirani RDF trojci se samo stvaraju kao
rezultat, ali se ne upisuju u bazu podataka.

Slika 39. prikazuje primjer koji predstavlja CONSTRUCT upit. On u klauzuli WHERE
trazi URI resursa koji je preko relacije rdfs:label vezan sa doslovnom vrijednosti
"zeljezo"@hr. Drugim rijeCima trazi URI zeljeza. U CONSTRUCT klauzuli se deklarira
nova relacija pro:hasAtomicNumber kao €lan klase rdf:Property. Nakon toga se stvara
novi RDF trojac koji povezuje URI zeljeza spremljen u varijabli ?element i doslovnu
vrijednost "26"xsd:integer preko relacije pro:hasAtomicNumber.

Cluery
CONSTRUCT
{ pro:hasAtomicumber rdf:type rdf:Property .
Felement pro:hashtomicMumber "26"~*x3d:integer . }
WHERE
{ ?element rdfs:label "Zeljezo™@hr . }

Execute I Save | Load | Clear |

This document contains 2 facts in HTML Microdata format.

The rest ofthe document may look like garbage for humans or not displayed by the browser.

Prefix Hamespace IRI

xsdh  hitpawwww3.orglf2001KMLSchema#

n3 hitp:ifwww matsdb. eufresource#

n2 hitp:fwww matsdb. eulproperty#

rdf hitp:fhwwwow3.orgM988/02/22-rdf-syntax-ns#

Subject ltem
nZ:hasAtomichumber
rdftype
rdf:Property

Subject ltem
n3:lron
nZ:hasAtomicHumber
26

Slika 39. - SPARQL upit i rezultat CONSTRUCT naredbe

DESCRIBE naredba sluzi za opis RDF grafa. Njeni rezultati nisu u svim programskim
rjeSenjima jednaki, vec ovise o serveru na kojem se SPARQL procesor i baza podataka
nalaze tako da se ne koristi Cesto, ali valja je spomenuti jer je jedna od osnovnih
naredbi upita i u buducénosti ¢e vjerojatno biti standardizirana, te ¢e njeni upiti na
svakom serveru davati iste rezultate. U slu¢aju OpenLink Virtuosa, ona stvara RDF graf
Zeljenog resursa. Slika 40. prikazuje primjer takve naredbe i njenih rezultata, tj.
podataka vezanih uz aluminijevu leguru AIMg3, odnosno resurs res:AlMg3.
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Query Saved Queries

Default Graph IR |

Query
DESCRIBE res:AlMg3

Execute I Save | Load I Clear |

This document contains 16 facts in HTML Microdata format.

A generic web browser may not display them properly but the document can be saved on disk and used by some appropriate
program aor sent to a third party. Use "Save As™ or "Send To™ menu item of the browser; choose "HTML" file type, not "text file™ or
“web archive™.

The rest of the document may look like garbage for humans or not displayed by the browser,

Prefix Namespace IRI

¥sdh  hitp/hwwewow 3. org/2001XMLSchema®

ns hitp:faww. w3, orgf2002/07 lowl#

n4 hitp:aww w3 orgf2000/01rdf-schema#®

nz hitp:/hwww.matsdb.eufresource#

n3 hitp:/hwww matsdb.eu/property#

rdf hitp:/fwww.w3.orgl1999/02/22-rdf-syntax-ns#

Subject ltem
nZ:AlMag3
rdftype
n5:NamedIndividual n2:aluminiumalloy
nd:label
AlMg3
n3hasChemicalElement
n2:Iron n2:Magnesium n2:Copper n2:Aluminium n2:Tin n2:Zinc Nn2:Manganese
n3hasMeltingPoint
630.0 570.0
n3hasTensileStrength
1.5e+008 1.4e+008
ndhasYoungsModulus
Te+010
n3hasDensity
2600.0

Slika 40. - SPARQL upit i rezultat DESCRIBE naredbe

3.1.2. Dodatni uvjeti upita [6]

Preko dodatnih uvjeta upita UNION i OPTIONAL moguce je pretraziti podatke iz dva
razliCita RDF grafa, odnosno podatke koji mogu ali i ne moraju biti u bazi.

Naredbom UNION je moguce postaviti dvije ili viSe grupe trojaca od kojih samo jedna
grupa mora zadovoljavati RDF trojce u bazi podataka kako bi rezultati bili pohranjeni u
varijable. Svaka grupa trojaca za pretrazivanje se piSe unutar vitiCastih zagrada. Grupe
trojaca se vezu UNION naredbom. Sve zajedno se piSe unutar WHERE klauzule.

Tako je moguce pretraziti bazu te dohvatiti sve aluminijeve i titanove legure. Preko
relacije rdf:type jedna grupa trojaca ¢e pretrazivati klasu res:AluminiumAlloy, a druga
res:TitaniumAlloy. Slika 41. prikazuje taj upit i rezultate.
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Query Saved Queries

Default Graph IR |

Query

SELECT ?legura WHERE

{

{ ?legura rdf:type res:AluminiumAlleoy . }
UNION

{ ?legura rdif:type res:TitaniumAlloy . }
}

Execute I Save | Load I Clear |

[legura
|http:,«’,-’www.matsdb.eufresource#AlMgS
|http:j,-’www.rnatsdb.eujresource#AlSi12
|http:,f,-’www.matsdb.eujresource#TiﬂlSSnQ
|http:j,-’www.rnatsdb.eujresource#TiAlENa

Slika 41. - SPARQL upit i rezultati UNION naredbe

Svi dosadasniji upiti pretrazuju RDF trojce u bazi na nacin da njihove elemente spremaju
u varijable. Ako dode do situacije da odreden resurs nema upisanu vrijednost preko
neke relacije ili samu relaciju, odnosno jedan trojac iz grupe trojaca ne postoji u bazi

podataka, tada ta grupa trojaca nece biti uzeta kao rezultat, odnosno pohranjena u
varijable.

Naredbom OPTIONAL je moguce izbjeci taj problem. Tako na primjer odredeni materijal
ne mora imati upisanu gustoCu, odnosno doslovnu vrijednost vezanu relacijom
pro:hasDensity. Slika 42. prikazuje nacin kada je potrebno izvucéi sve titanove legure i
njihove gustoce (ako postoje).

Query Saved Queries

Default Graph IR |

Query

SELECT ?legura 2guatcca WHERE

{

2?legura rdf:type res:TitaniumiAlleoy .

OPTIOHAL { ?legura pro:hasDensity ?gustcca . }
i

Execute I Save | Load I Clear |

[lequra |oustoca
|http:j,-’www.matsdb.eujresource#TiAlSSnz |448[].[J
|http:,f,-’www.matsdb.eujresource#TiﬂlﬁVd |

Slika 42. - SPARQL upit i rezultati OPTIONAL naredbe
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3.1.3. Ograni€avanje, sortiranje i grupiranje rezultata [6]
Za ograniCavanje, sortiranje i grupiranje rezultata se u SPARQL jeziku koriste naredbe
DISTINCT, ORDER BY, OFFSET, LIMIT i GROUP BY odnosno njihova kombinacija.

Naredba DISTINCT se piSe odmah nakon SELECT naredbe, prije zvjezdice odnosno
varijabli koje je potrebno prikazati. Ova naredba sluzi za uklanjanje ponovljenih
rezultata.

Slika 43. prikazuje nacin gdje je potrebno pronaci legure u kojima se pojavljuju kemijski
elementi aluminij ili bakar.

Query Saved Queries

Default Graph IRI

Cuery
SELECT 2legqura WHERE
{

{ ?legura pro:hasChemicalElement res:Aluminium . }
UHION
{ ?legura pro:hasChemicalElement rea:Copper . }

!

Exec:utel Save | Load | Clear |

|Iegurﬂ
|http:,-Twww.matsdb.eufresuurce#ﬁlMgB
|http:,-“,-“www.matsdb.eujresnurce#ﬂlsi12
|http:,-“fwww.rnatsdb.eufresuurce#::uﬂlIUFe
|http:,-“fwww.rnatsdb.eujreaource#TiAlSSnE
|http:,-“,-“www.matsdb.eujresnurce#TiAIEUal
|http:,-“fwww.rnatsdb.eufresnurce#ﬂlMgB
|http:,-“,-’www.rnatadb.eufreaource#ﬂlsi12
|http:,-“fwww.matsdb.eufrescurce#::uﬂlIUFe
|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresnurce#::uzn-ﬂﬂ

Slika 43. - SPARQL upit i rezultati za materijale sa aluminijom i bakrom

Zbog toga Sto neke legure sadrze i aluminij i bakar, odnosno zadovoljavaju obje grupe
trojaca kod UNION naredbe, dogada se da se po dva puta uzimaju kao rezultat. Kako bi
se izbjeglo ponavljanje istih rezultata piSe se naredba DISCTINCT. Slika 44. prikazuje
takav upit sa rezultatima.
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Query Saved Queries

Default Graph IRI

Cluery
SELECT DISTINCT ?legura WHERE
{

{ ?legura pro:hasChemicalElement res:aluminium . }
UHION
{ ?legura pro:hasChemicalElement res:Copper . ]

!

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura
|http:,-’,-’www.rnatsdb.eufresuurce#ﬂlMgS
|http:,-Twww.matsdb.eu,ﬁresuurce#ﬁlﬂi12
|http:,-“fwww.rnatsdb.eufresuurce#::uﬂlIUFe
|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresuurce#TiAISSnE
|http:,-Twww.rnatsdb.eufresuurce#TiAlEuUd
|http:,-“fwww.matsdb.eufresnurce#::uzn-ﬂﬂ

Slika 44. - SPARQL upit i rezultati DISTINCT naredbe

ORDER BY, OFFSET i LIMIT naredbe se piSu nakon WHERE klauzule na kraju
SPARQL upita.

ORDER BY naredbom je moguce sortirati rezultate prema odredenoj varijabli ili viSe
njin. Moguce ih je sortirati prema abecedi i numeri¢ki. Takoder je rezultate moguce
sortirati od vece vrijednosti prema manjoj pomocu rijeCi DESC, te od manje vrijednosti
prema vecoj pomocu rije€i ASC. Slika 45. prikazuje takav primjer.
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Query Saved Queries

Default Graph IRI

Cluery

SELECT * WHERE
{ ?legura pro:hasMeltingPoint ?temperatura . }
CRDER BY ASC({?temperatura)

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura |tem peratura
|http:,-Twww.matsdb.eufresuurce#ﬁlMgB |5?‘EI.D
|http:,-“fwww.rnatsdb.eufresuurce#AISi12 |5T4.D
|http:,-“fwww.rnatsdb.eufresuurce#ﬂlsi12 |582.D
|http:,-’,-’www.rnatadb.eu;’resource#AIMga |53[J.D

|htt|:: fwww.matsdb.eu/resource#Cuall0Fe |1D4U.D

|http Jiwww.matsdb.eu/resource £ Cuall0Fe |1DEU.D
|http:,-“fwww.rnatsdb.eujreaource#TiAlSSnE |‘|549.D
|http:,-“fwww.matsdb.eujrescurce#TiAlSSnE |1E49.D
|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresuurce#TiAIEMd |‘155[].D

Slika 45. - SPARQL upit i rezultati ORDER BY naredbe

Naredbom OFFSET je mogucCe zapocCeti pretragu pomaknutu od pocCetka baze za
odreden broj RDF trojaca. Naredbom LIMIT je moguée ograniCiti broj dohvacenih
rezultata. Kombinacijom tih dviju naredbi moguce je izvuéi sve rezultate izmedu
odredenih RDF trojaca. Slika 46. prikazuje primjer gdje su izvu€eni Cetvrti i peti RDF
trojac.

Query Saved Queries

Default Graph IRI

Qluery

SELECT * WHERE

{ ?legura pro:hasMeltingPoint ?temperatura . |}
CRLEE BY ASC(?temperatura)

OFFSET 3

LIMIT 2

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura |tem peratura
|http:,-Twww.matsdb.eufresuurce#ﬁlMgB |53EI.D
|http Jfwww.matsdb.eu/resource#Cuall0Fe |1D4U.D

Slika 46. - SPARQL upit i rezultati OFFSET i LIMIT naredbi
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Kombinacijom naredbe ORDER BY i LIMIT je mogucée pronaci najvecu ili najmanju
vrijednost neke varijable tako 3to se rezultate poredaju uzlazno ili silazno, te se
ograni¢e na jedan rezultat. Slika 47. prikazuje takav primjer.

Query Saved Queries

Default Graph IR |

Cluery

SELECT * WHEERE

{ ?legura pro:hasMeltingPoint ?temperatura . |}
ORDER BY DESC{?temperatura)

LIMIT 1

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura |tem peratura
|http Jiwww.matsdb.eu/resource£TiAloV4 |1EED.D

Slika 47. - SPARQL upit i rezultati ORDER BY i LIMIT naredbe

HAVING naredbom u kombinaciji sa GROUP BY naredbom moguce je filtrirati rezultate.
Slika 48. prikazuje primjer upita koji pronalazi sve materijale sa gusto¢om ve¢om od
5000 kg/m?® preko ove dvije naredbe.

Qluery

SELECT ?legura WHERE

{ ?legura pro:hasDensity ?density . }
GROUP BY ?2legura

HAEVING { ?density > 5000 )

Execute | Save | Load I Clear |

|Iegura
|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresnurce#::uzndﬂ
|http:,-“,-’www.rnatsdb.eufresuurce#::uﬂlIUFe

Slika 48. - SPARQL upit i rezultati HAVING naredbe

VALUES naredbom je mogucée takoder filtrirati rezultate na nacin da se navedu
vrijednosti iz varijable koje ¢e se zadrzati u rezultatima, dok se ostale odbacuju. Slika
49. prikazuje primjer u kojem se zadrZzava samo aluminijeva legura res:AlMg3.
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Cluery

SELECT ?legura WHERE

{ ?legura rdf:type res:Aluminiumflleoy . }
VRALUES 2?legura [ res:AlMg3 }

Exec:utel Save | Load I Clear |

|Iegura

|http:,-“,-“www.rnatsdb.eufresnurce#ﬂlMgB

Slika 49. - SPARQL upit i rezultati VALUES naredbe

3.1.4. Pridruzivanje vrijednosti varijablama [6]

Naredbom BIND se pridruzuju doslovne vrijednosti ili vrijednosti spremljene u
varijablama u nove varijable. U bazi podataka, doslovne vrijednosti temperatura taliSta
Su zapisane u stupnjevima Celzijevim. Ako je potrebno pretvoriti te vrijednosti u Kelvine,
tada je moguce preko BIND naredbe zbrojiti vrijednost u varijabli sa 273,15, te novu

vrijednost spremiti u novu varijablu ?Kelvin. Slika 50. prikazuje koristenje naredbe
BIND.

Cluery

SELECT 2C 27K WHERE

{ res:A1Mg3 pro:hasMeltingPoint 2C .
BIND (2C + 273.15 AS 2K}

1

Execute | Save | Load I Clear |

C K
570.0/|843.15
630.0/|903.15

Slika 50. - SPARQL upit i rezultati BIND naredbe

Na slic¢an nacin je moguce pronaci vrijednosti vlacnih ¢vrsto¢a koje u bazi podataka
imaju mjernu jedinicu Pa, te ih podijeliti sa milijun i spremiti u novu varijablu kao MPa.
Slika 51. prikazuje taj slucaj.
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Cluery

SELECT ?Pascal ?megaPascal WHERE

{ res:A1Mg3 pro:hasTenaileStrength ?Pascal .
BIND (?Pascal / 1000000 AS ?megaPascal)

}

Execute | Save | Load I Clear |

|Pasca| |megaPascaI
[1.4e+008 |140.0
[1.5e+008 [150.0

Slika 51. - SPARQL upit i rezultati BIND naredbe 2

3.1.5. Putanje relacija [7]

Putanje relacija sluze za pronalazenje elemenata RDF trojaca u RDF grafu koji su
kaskadno vezani relacijama.

Klasa res:AluminiumAlloy je podklasa klase res:NonFerrousMetal koja je opet podklasa
klase res:Metal, a ona je podklasa klase res:Material. Sve one su vezane relacijom
rdfs:subClassOf. Preko putanje je moguce pronaci sve elemente, odnosno klase cijih je
klasa res:AluminiumAlloy podklasa na nacin koji prikazuje SLIKA.

Cluery

SELECT * WHERE
{ reg:Aluminiumilloy rdfs:subClaas0f+ ?klasa . }

Exec:utel Sauel Load | Clearl

[kiasa

|http:f,-’www.matsdb.eufresuurce#NunFermusMetaI
|http:waw.matsdb.eufresnurce#Metal

|http:,-“,-“www.matsdb.eufresaurce#Material

Slika 52. - SPARQL putanje

Ovdje znak plus ,+“ stoji uz relaciju i govori SPARQL procesoru da trazi jedan ili viSe
elemenata kaskadno povezanih preko relacije rdfs:subClassOf pocCevSi od subjekta
res:AluminiumAlloy. U ovom slucaju ¢e pronaci sve klase odnosno podklase kojih je
res:AluminiumAlloy ¢lan.

Znak zvjezdica ,** takoder pretraZuje do zadnjeg pojavljivanja navedene relacije u
kaskadi, ali za razliku od prethodnog znaka, kre¢e od nultog resursa. Drugim rijeCima
uzima i resurs na mjestu subjekta. Slika 53. prikazuje takav primjer.
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Cluery

SELECT * WHERE
{ reg:RAluminiumidlloy rdfs:subClass0f* 2klasa . ]

Exet:utel Save | Load | Clear |

[klasa

|httl3:,ﬂ",ﬂ"WWW.mEItSdb.EUfrESDUrCE#ﬂmmiﬂiUFﬂﬂ”DY

|http:,«’fwww.matsdb.eu!resource#NnnFerrouaMetaI

|http:,-‘fwww.matsdb.eujrescurce#MetaI

|http:,-’,-“www.matsdb.eu,-“resuurce#MateriaI

Slika 53. - SPARQL putanje 2

Putanjama se mogu pretrazivati i razliCite, odnosno alternativne relacije.

Neka je resurs res:CuzZn40 vezan preko jedne od relacija pro:hasCE odnosno
pro:hasChemicalElement sa drugim resursima. U slu€aju da nije poznato sa kojom su
relacijom to€no resursi vezani, moguce je postaviti SPARQL upit gdje znak ,|* govori
SPARQL procesoru da pronade sve elemente koji su vezani ili sa prvom ili sa drugom
relacijom. Slika 54. prikazuje takav primjer.

Cluery

SELECT * WHERE
{ reg:Cuindl pro:hasCE | preo:hasChemicalElement ?Zelement . }

Execute I Save | Load | Clear |

|el ement

|http:,-’,-“www.matsdb.eufresuurce#zinc

|http:,«’fwww.matsdb.eu}resuurce#Cupper

Slika 54. - SPARQL putanje 3

Putanje se mogu kombinirati i sa razli€itim relacijama. Tako je moguce preko relacije
rdfs:label pronaci individuu, preko relacije rdf:type pronaci klasu kojoj ona pripada, a
preko rdfs:subClassOf sve ostale klase kojih je ona podklasa. Slika 55. prikazuje takav
primjer.
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Cluery

SELECT * WHERE
{ "R1Mg3™@hr ~rdfa:label/rdf:type/rdfa:subClass0f* ?klasa . }

Execute I Save | Load | Clear |

[klasa

|http:,-’fwww.WS.DrQIEDDE;’D?IUWI#NamedIndividuaI
|I'1tl:;:::,«’,-“'m.rww.rr1atsn:ll::n.@.l,-“re51::urce#ﬁkluminiumﬁklh::n'gfr

|http:waw.matsdb.eu}rescurce#NnnFerrnusMetel

|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#MetaI

|http:,«’fwww.matsdb.eufresuurce#MateriaI

Slika 55. - SPARQL putanje 4

Treba istaknuti da je u ovom primjeru doslovna vrijednost zapisana na mjestu subjekta,
a to je zbog toga Sto kod relacije rdfs:label stoji znak ™ koji ozna€ava inverznu pretragu,
odnosno pretragu unatrag.

3.1.6. Algebra grupe rezultata [6]

Naredba COUNT sluzi za prebrojavanje rezultata spremljenih u varijabli, a naredbe
SUM, MIN, MAX i AVG sluze za zbrajanje, nalazenje minimuma, maksimuma i srednje
vrijednosti nad brojcanim vrijednostima. One se piSu iza naredbe SELECT uz varijable
koje se Zele prikazati u rezultatima.

Ove naredbe se koriste sa naredbom GROUP BY pomocu koje se vrSe navedene
operacije nad pojedinim grupama rezultata.

Neka je potrebno prebrojati koliko se kemijskih elemenata nalazi u titanovoj leguri
res:TIAI5Sn. To je moguce napraviti tako Sto se prvo pronadu svi elementi preko relacije
pro:hasChemicalElement, te se spreme u varijablu ?elementi. Tada pomodéu naredbe
COUNT se prebroje svi rezultati spremljeni u varijablu ?elementi. Slika 56. prikazuje taj
primjer.

Cluery

SELECT COUNT (?elementi) WHERE
{ re3:Tik155n2 pro:hasChemicalElement ?elementi . }

Execute I Save | Load | Clear |

callret-0
3

Slika 56. - SPARQL upit i rezultati COUNT naredbe
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Vidljivo je da naziv stupca viSe nije ime varijable odnosno ?elementi, ve¢ je vrijednost
koju je izraCunala naredba COUNT spremljena u nedeklariranoj varijabli callret-0. Kako
bi se to izbjeglo i omogucilo daljnje koriStenje same varijable, moguce je izraCunatu
vrijednost dodijeliti u novu varijablu ?brojElemenata. Slika 57. prikazuje taj slucaj.

Cluery

SELECT COUNT (?elementi) AS ?brojElemenata WHERE
{ re3:Tik155n2 pro:hasChemicalElement ?elementi . }

Execute I Save | Load | Clear |

brojElemenata
3

Slika 57. - SPARQL dodjeljivanje vrijednosti novoj varijabli

Neka titanova legura res:TIAI5SSn2 sadrzi minimalnu i maksimalnu temperaturu taljenja
u stupnjevima Celzijevima. Pomoéu naredbe SUM je moguce zbrojiti te dvije
temperature, a zatim je podijeliti sa brojem temperatura kako bi se dobila srednja
temperatura. Uz to je moguce zbrojiti 273.15 kako bi se srednja temperatura izrazila u
Kelvinima. Slika 58. prikazuje navedeni primjer.

Query

SELECT ({5UM({?meltingPoint) [/ 2) + 273.13) A5 ?avgMeltingPoint WHERE
{ re3:TiR155n2 pro:hasMeltingPeoint ?meltingPoint . }

Execute I Save | Load | Clear |

avgMeltingPoint
187215

Slika 58. - SPARQL upit i rezultati SUM naredbe

NalaZzenje srednje vrijednosti od vrijednosti pohranjenih u varijabli je moguce na
jednostavniji nac¢in naredbom AVG. Slika 59. prikazuje nacin za pronalazenje srednje
vrijednosti temperature taljenja svih legura.
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Cluery

SELECT ?legura (AVG({?meltingPecint)) 45 ZawvgMeltingPoint WHERE
{ ?legura pro:hasMeltingPoint ?meltingPoint . ]

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura |a'.rgMeItingPﬂint
|http:waw.matsdb.eu;’resuurce#TiAISSnz |‘IEQEI
|http:waw.matsdb.eu,-fresnurce#AIMQB |EDD
|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#AISi12 |5?E
|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#TiAIEu‘l.-‘al |155':'
|http:waw.matsdb.euﬁresuurce#CuAl1DFe |‘1EIEI:I

Slika 59. - SPARQL upit i rezultati AVG naredbe

Naredbama MIN i MAX je moguce pronaéi najmanju i najvecu vrijednost pohranjenu u
nekoj varijabli. Slika 60. prikazuje primjer u kojem su pronadene minimalne i
maksimalne temperature taljenja pojedinih legura.

Cluery

SELECT ?legura (MIN{?mp) AS ?minMP) (MR {?mp) AS ?maxMP) WHERE
{ ?legura pro:hasMeltingPoint 2mp . }

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegura |minMP|maxMP
|http:waw.matsdb.eufrescurce#TiAISSnz |‘1549.D |1E49_D
|http:,-’fwww.matsdb.eu,-“resnurce#ﬂlMgB |5.'-"EI.D |53EI_E|
|http:ffwww.matsdb.eu,-’resuurce#AISi12 |5?4.D |582.EI
|http:waw.matsdb.eu,ﬁresuurce#TiAIG‘u‘al |'155'-1U |1EEU.U
|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#CuAI1DFe |1D¢D.EI |1EIE[]_E|

Slika 60. - SPARQL upit i rezultati MIN i MAX naredbi

3.1.7. Ostale SPARQL funkcije [8]

U SPARQL jeziku postoje funkcije za manipulaciju nad znakovima, brojevima,
vremenom, datumom i jezikom, te za provjeru RDF podataka. Tablica 1., tablica 2.,
tablica 3. i tablica 4. prikazuju listu tih funkcija, i navode njihov kratak opis.
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Tablica 1. - SPARQL numeri¢ke funkcije

abs Vraca apsolutnu vrijednost broja

round | Zaokruzuje decimalan broj na najblizu cjelobrojnu vrijednost
cell ZaokruZuje decimalan broj na viSu cjelobrojnu vrijednost
floor | Zaokruzuje decimalan broj na nizu cjelobrojnu vrijednost
rand | Vra¢a nasumi€an decimalan broj

Numericke

Tablica 2. - SPARQL znakovne funkcije

strlen Vraca broj znakova u znakovnom nizu
substr Vraca dio znakovnog niza
ucase Vraca znakovni niz zapisan velikim slovima
Icase Vrac¢a znakovni niz zapisan malim slovima
strstarts Provjerava pocinje li znakovni niz drugim nizom
strends Provjerava zavrSava li znakovni niz drugim nizom
contains Provjerava postoji li znakovni niz unutar drugog niza
strbefore Vraca dio znakovnog niza prije drugog niza
strafter Vraca dio znakovnog niza nakon drugog niza
encode_for_uri | Vra¢a znakovni niz kompatibilan sa URI ograni€enjima

Sl concat Spaja dva znakovna niza u jedan

= langMatches Provjerava jezik znakovnog niza

3 regex Usporeduje znakovni niz sa zadanim uzorkom

ISl replace Zamijenjuje znakovni niz unutar drugog niza

Tablica 3. - SPARQL datumske i vremenske funkcije

now Vraca trenutno datum i vrijeme

year Vraca godinu iz zadane xsd:dateTime vrijednosti
month Vraca mjesec iz zadane xsd:dateTime vrijednosti
day Vraca dan iz zadane xsd:dateTime vrijednosti
hours Vraca sate iz zadane xsd:dateTime vrijednosti

minutes | Vra¢a minute iz zadane xsd:dateTime vrijednosti

seconds | Vraca sekunde iz zadane xsd:dateTime vrijednosti
timezone | Vra¢a vremensku zonu kao xsd:dayTimeDuration vrijednost
tz Vraca vremensku zonu kao doslovnu vrijednost

Q
X
(2]
=
Q
=
(]
—_
>
Q
-
2}
S
=)
+—
@©
O

Tablica 4. - SPARQL RDF funkcije

isIRI Provjerava da li je vrijednost IRI
isBlank Provjerava da li je vrijednost prazan ¢vor
isLiteral Provjerava da li je vrijednost doslovna vrijednost
isNumeric | Provjerava da li je vrijednost numerika vrijednost
str Vraca vrijednost kao znakovnu vrijednost
lang Vraca oznaku jezika doslovne vrijednosti
datatype | Vraca tip doslovne vrijednosti
iri Stvara IRI vrijednost iz zadanog znakovnog niza
bnode Stvara prazan ¢vor razliit od ostalih

TR strdt Dodjeljuje tip vrijednosti doslovnoj vrijednosti

a) o — — .

Wi strlang Dodjeljuje oznaku jezika doslovnoj vrijednosti
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3.1.8. Filtriranje rezultata [6]

Naredba FILTER se u SPARQL jeziku koristi za odbacivanje rezultata koji ne
zadovoljavaju uvjet postavljen unutar same naredbe. Ona se piSe unutar grupe trojaca
na koju utjeCe. Moguce je postaviti viSe FILTER naredbi unutar jedne grupe trojaca kao
| postaviti viSe uvjeta unutar jedne FILTER naredbe.

Slika 61. prikazuje primjer u kojem je dan jednostavan upit koji pronalazi vlacne
¢vrstoce legura. Ovdje FILTER naredba ima ulogu zadrzavanja samo onih rezultata koji
imaju vrijednost pohranjenu u varijablu ?tensileStrength ve¢u od 700000000, dok ostale
odbacuije.

Cuery

SELECT 2legura ?tensileStrength WHERE
{ ?legura pro:hasTenaileStrength ?tensileStrength .
FILTER ({?tensileStrength > 700000000) }

Execute I Save | Load | Chﬁrl

|Iegura |ten5i|estrength
|http:,«‘fwww.matsdb.eufresnurce#TiAISSnz |B.29+I:IEIB
|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#TiAIE.‘n.-‘al |1.159+EIEIE|
|http:waw.rnatsdb.eufreSource#TiAISSnz |‘l.1e+ﬂ‘l‘l

Slika 61. - SPARQL upit i rezultati FILTER naredbe

Unutar nje je moguce koristiti funkcije za manipulaciju nad znakovnim, broj¢anim,
vremenskim i datumskim vrijednostima, za manipulaciju nad jezikom teksta, te za
provjeru RDF tipova podataka.

BOUND naredbu unutar FILTER naredbe je moguce koristiti za provjeru da li varijabla
sadrzava ijednu vrijednost. Tako je mogucée dohvatiti sve titanove legure koje nemaju
upisanu gustocu, odnosno nemaju upisanu doslovnu vrijednost vezanu relacijom
pro:hasDensity. Slika 62. prikazuje takav upit. Prvo se traze sve titanove legure i njihove
gustoce naredbom OPTIONAL kako bi bile vracene i legure koje ne sadrze tu
vrijednost. Uskli¢nik prije naredbe BOUND oznacCava negaciju te naredbe, odnosno
odbacuje rezultate koji imaju zapisanu vrijednost u varijabli ?density.

Cluery

SELECT * WHERE

{ ?legura rdf:type res:TitaniumBlleoy .
OPTIONAL [?legura pro:hasDensity ?density ]
FILTER {'bound{?density)) 1}

Execute I Save | Load | cm5r|

legura |density
|http:ffwww.matadb.eu,-’reSource#TiAIEu‘-.-‘al |

Slika 62. - SPARQL upit i rezultati BOUND naredbe
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Dodatnim uvjetima FILTER naredbe EXISTS i NOT EXISTS moguce je zadrzati samo
RDF trojce u rezultatima koji se podudaraju, odnosno ne podudaraju sa trojcima unutar
FILTER naredbe.

Slika 63. prikazuje prethodni primjer postavljen na drugi nacin u kojem ¢e biti dohvaceni
samo URI-i titanovih legura koje ne sadrze doslovnu vrijednost vezanu preko relacije
pro:hasDensity.

Query

SELECT * WHERE

{ ?legura rdf:type res:TitaniumBlleoy .

FILTER NOT EXISTS [?legura pro:hasDensity ?density }
}

Execute I Save | Load | Clear |

legura
|http:waw.matsdb.eu,ﬁresuurce#TiAIG‘u‘al

Slika 63. - SPARQL upit i rezultati FILTER NOT EXISTS naredbe

FILTER naredba Kkoristiti i dodatne uvjete IN i NOT IN. Preko njih je moguce provijeriti da
li je vrijednost u varijabli sadrzana u nizu vrijednosti.

Neka je potrebno izvuci sve materijale zapisane u bazi osim titanovih legura. Prvo se
dohvate svi materijali, a nakon toga pomocu naredbe FILTER i NOT IN se ostave samo
oni materijali koji na mjestu varijable ?vrstaLegure ne sadrze resurs res:TitaniumAlloy
kao Sto prikazuje. Slika 64. prikazuje taj upit.

Cluery

SELECT ?legura WHERE

{ ?vratalegure rdfs:aubClasa0fi+ res:Material .
?legura rdf:type 2vratalegure .
FILTER (?vratalegure MHOT IN (res:Titaniumilloy) ) }

Execute I Save | Load | Clear |

|Iegurﬂ
|http:,-’fwww.matsdb.eujresuurce#AIMQB
|http:ffwww.matsdb.eu,-“resuurce#ﬂlsi12
|http:waw.matsdb.eu,-“resuurce#CuAIIDFe
|http:waw.matadb.eu,freSource#Cu2n4D

Slika 64. - SPARQL upit i rezultati FILTER NOT IN naredbe
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3.1.9. Manipulacija podataka [6]
U verziji SPARQL 1.1 dodana je mogucnost umetanja, brisanja i azuriranja RDF trojaca
u bazi podataka direktno preko SPARQL upita.

Za umetanje novih RDF trojaca sluze naredbe INSERT, INSERT DATA i LOAD, a za
kreiranje RDF grafa naredba CREATE. [6]

Naredbom CREATE GRAPH je moguce kreirati novi RDF graf. Slika 65. prikazuje
kreiranje novog grafa.

Cluery
ICREAIE BGRAPH <http://www.matadb.eu>

Execute I Save | Load | Cﬂearl

|ca||ret-ﬂ
|Create graph =<httpfwww. matsdb.eu= — done

Slika 65. - SPARQL upit i rezultati CREATE GRAPH naredbe

Naredba INSERT sadrzi i WHERE klauzulu te je slicha CONSTRUCT naredbi. Moguce
je prvo pronaci RDF trojce u bazi podataka prema uzorku u WHERE klauzuli, a nakon
toga stvoriti i ubaciti nove, odnosno kombinaciju elemenata novih i postojecih,
navedenih u INSERT klauzuli.

Za razliku od nje, INSERT DATA nema WHERE klauzulu, ve¢ se u njenom dijelu
upisuju RDF trojci koji se direktno ubacuju u bazu podataka, bez varijabli. Pomodu rijeci
INTO GRAPH se odreduje graf u koji se RDF trojci ubacuju. Slika 67. prikazuje kreiranje
novih RDF trojaca, odnosno nove bakrove legure sa odgovarajué¢im svojstvima vezanim
preko ve¢ koristenih relacija.

Query | Saved QJueres

Default Graph IR |

Ciuery

INSERT DATR INTO GEAPH <http://www.matsdb.eu>

{ rea:CuSnl2 rdf:type res:CopperlAlloy ;
pro:haslenaity "8€00"~~xad:double ;
pro:hasTensileStrength "260000000™~*x3ad:dcouble ;
prorhaa¥YoungaModulus "105000000000"~~xad:double »
pro:hasMeltingPoint "940™~~xad:double ;
pro:haaChemicalElement rea:Copper ;
pro:hasChemicalElement res:Tin . }

| Execute I Save I Load | Cﬂearl

|ca|lret-ﬂ

|Insert into =http:fwww matsdb.eu=, 7 (or less) triples — done

Slika 66. - SPARQL upit i rezultati INSERT naredbe
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Naredbom LOAD je preko SPARQL upita moguce ubaciti sve RDF trojce pohranjene u
datoteci u bazu podataka. Slika 67. prikazuje ubacivanje datoteke matsdb.owl
pohranjene na lokalnom racunalu. Na isti naCin je moguce ubaciti RDF trojce iz
datoteka koje se nalaze na drugim serverima u obliku datoteke.

Query Saved Quenes

Default Graph IR |

Query
ILDED <C:/matadb.owl> INIQ <http://wWww.natadb.eux

| Execute I Save I Load | Cﬂearl

|callret-0
|Luad =Cmatsdb.owl= into graph =http:fwww matsdb.eu= — done

Slika 67. - SPARQL upit i rezultati LOAD naredbe

Za brisanje RDF trojaca i grafova iz baze podataka sluze naredbe DELETE, DELETE
DATA i CLEAR.

DELETE naredba kao i INSERT sadrzi WHERE klauzulu u kojoj je mogucée postaviti
dodatne setove trojaca na temelju kojih ¢e RDF trojci u bazi biti prvo pronadeni, a zatim
obrisani.

DELETE DATA naredba nema WHERE klauzulu, ve¢ se unutar vitiCastih zagrada
upisuju to¢no oni RDF trojci koji ¢e biti obrisani, bez varijabli.

Uz ove dvije naredbe pomocu rije¢i FROM se definira graf iz kojeg ¢e RDF trojci biti
obrisani.

Slika 68. prikazuje primjer naredbe DELETE upita koji briSe prethodno kreirane RDF
trojce. Prvo pomoéu WHERE klauzule pronalazi sve RDF trojce vezane sa bakrovom
legurom res:CuSn12, a nakon toga ih sve briSe.

Cuery
DELETE FROM <http://www.matadb.eu>
{ res:CuSnl2 ?relacija 2chjekt . }
VHERE
{ rea:CuSnl2 ?relacija ?ocbjekt . }

Execute I Save | Load | Clear |

|callret-0
|De|ete from =http:ifwww. matsdb.eu=, 7 (or less) triples — done

Slika 68. - SPARQL upit i rezultati DELETE naredbe
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Naredbom CLEAR je moguce obrisati sve RDF trojce nekog grafa.

Slika 69. prikazuje brisanje svih RDF trojaca iz grafa http://www.matsdb.eu.

Cuery
CLEAR GEAPH <http://wwW.matadb.eu>

Execute I Save | Load | Chﬁrl

|ca|lret-ﬂ
|Clear graph =<httpfwww matsdb.eu= — done

Slika 69. - SPARQL upit i rezultati CLEAR naredbe

Naredbom DROP je moguce obrisati sam RDF graf ukljuCujuci i RDF trojce u njemu.
Slika 70. prikazuje taj upit.

Query
I]RC-I—‘ GRAPFH <http://www.matadb.eu>

Exec:utel Save | Load | Clear |

|ca||ret-ﬂ
|Drnp graph =http:ifiwww. matsdb.eu= — done

Slika 70. - SPARQL upit i rezultati DROP naredbe

Za azuriranje podataka u SPARQL jeziku ne postoji zasebna naredba koja je uvedena
kao standard, ve¢ se odvija kombinacijom DELETE, INSERT i WHERE naredbi.
Naredba WHERE je zaduZena za pronalaZzenje RDF trojaca u bazi podataka koje treba
izmijeniti. Naredbom DELETE se briSu postojeéi RDF trojci iz baze podataka, ali ostaju
pohranjeni u varijablama. Naredbom INSERT se odmah nakon toga kreiraju novi RDF
trojci kombinacijom onih iz memorije, odnosno varijabli, i novih podataka te se spremaju
u bazu podataka. Slika 71. prikazuje primjer izmjene vrijednosti gustoCe aluminijeve
legure res:AlMg3.

Query

DELETE FROM <http://wwwW.matadb.eu>

{ res:AlMg3 pro:hasDensity ?density . }

VHERE

{ rea:A1Mg3 pro:hasDenaity 2density . }

INSERT INTO <http://wwW.natadb.eu>

{ res:AlMg3 pro:hasDensity "2610"~*xsd:integer . }

Execute I Save | Load | Clear |

|callret-0

|De|ete, 1 {orless) triples — done Insert, 1 (or less) triples — done Commit — done

Slika 71. - SPARQL kombinacija naredbi za azuriranje RDF trojaca
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4. Materijali

4.1. Ontologijski model materijala i njihovih svojstava

Ontologijski model materijala i njihovih svojstava je izraden u programskom paketu
Protégé u dva dijela, odnosno dvije .owl datoteke zbog lakS8eg nadopunjavanja i
organizacije. Prvi dio sadrzi vrste materijala i svojstva koja ¢e te materijale opisivati.
Moze se reci da je prvi dio vokabular baze materijala, dok drugi dio sadrZi individue.
Vrste materijala su kreirane pomodéu owl:Class resursa, dok su svojstva materijala
kreirana pomoc¢u owl:DatatypeProperty i owl:ObjectProperty relacija.

4.1.1. Ontologija klasa

Slika 72. prikazuje kreiranu strukturu klasa materijala.

v.- & Material ¥ @ NenFerrousMetal
v-®ceramic = AluminiumAlloy
- @ NonTechnicalCeramic = | ChromiumAlloy
v- & TechnicalCeramic = = - CobaltAlloy
@ NonOxideCeramic = CopperAlloy
b OxideCeramic | | - LeadAlloy
----- ChemicalCompound - MagnesiumAlloy
----- ChemicalElement - NickelAlloy
¥v- & Composite TinAlloy
- CeramicMatrixComposite = = TitaniumAlloy
- MetalMatrixComposite @~ = = ZincAlloy
- PolymerMatrixComposite = = - ZirconiumAlloy
..... Fiber ¥ NaturalMaterial
..... Foam - 0 Wood
..... Glass ¥ Polymer
v & Metal = Elastomer
v @ FerrousMetal - Thermoplastic
v-- & CastIron fe Thermoset
----- DuctileIron
----- GraylIron
----- MalleablelIron
----- WhiteIron
¥ 0 Steel
----- HighAlloySteel
----- HighCarbonSteel
----- HighStrengthLowAlloySteel
----- LowAlloySteel
----- LowCarbonSteel
----- MediumCarbonSteel
----- StainlessSteel
----- ToolSteel
----- WroughtIron

Slika 72. - Struktura klasa (vrste materijala)

Ispod osnovne klase owl:Thing OWL modela se nalazi klasa res:Material koja sadrzi
sve ostale podklase materijala, odnosno vrste materijala. Ovdje je napravljena osnhovna
podjela materijala na keramike, kompozite, vlakna, pjene, stakla, metale, prirodne
materijale i polimere, koje su dalje podijeljene na svoje kategorije.
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U buduénosti se podjela samih materijala moze prosiriti, te podijeliti prema nekim
drugim kriterijima jer jedan materijal, odnosno resurs u ontologijskom modelu, moZe biti

pripadnik viSe klasa.

Uz klase vrsta materijala, ovdje postoje i klase mjernih jedinica Cija je vrhovna klasa
unit:Unit. Od njih svaka sadrZi varijante odredene mjerne jedinice poput razli€itih
standarda, prefiksa i sufiksa, zapisane kao individue. Slika 73. prikazuje neke od tih

klasa.

v @ Unit

Density

DimensionlessRatio
ElectricalResistivity
ForcePerArea

MolarMass

SpecificEnergy
SpecificHeatCapacity
ThermalConductivity
ThermodynamicTemperature

Slika 73. - Struktura klasa (mjerne jedinice)

Kompletan Turtle zapis od klase res:Material do klase res:AluminiumAlloy je prikazan u

sljedeéim primjerima.

Turtle zapis osnovne klase res:Material:

res:Material rdf:type
rdfs:label

owl:Class ;
"materijal"@hr .

preko Cega je definirano da je resurs res:Material klasa u ontologijskom modelu, a

njegov naziv na hrvatskom jeziku je definiran preko predikata rdfs:label.

Na isti naCin je definirana podklasa res:Metal, res:NonFerrousMetal, te klasa
res:AluminiumAlloy uz dodatak rdfs:subClassOf.
res:Metal rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "metal"@hr ;
rdfs:subClassOf res:Material .
res:NonFerrousMetal rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "obojeni metal"@hr ;
rdfs:subClassOf res:Metal .
res:AluminiumAlloy rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "aluminijeva legura"@hr ;
rdfs:subClassOf res:NonFerrousMetal .
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4.1.2. Ontologija opisnih relacija

Kreirane su dodatne opisne relacije, odnosno owl:AnnotationProperty kako bi se
povecao broj nacina za pretraZivanje i opisivanje materijala doslovnim vrijednostima.
Slika 74. prikazuje unaprijed definirane opisne relacije i nove relacije kreirane za
potrebe web aplikacije.

----- maltLabel

----- m backwardCompatibleWith
----- W comment

----- W deprecated

----- mincompatiblewith

----- misDefinedBy

----- @ pluralAltLabel
----- m pluralLabel

----- W priorVersion

----- m seehlso

----- m symbolLabel
----- mversionInfo

Slika 74. - Opisne relacije

Uz obavezno koristenu rdfs:label relaciju koja obi€éno predstavlja pojam u jednini pisan
na nacin razumljiv korisniku, dodane su jo$ relacije pro:altLabel, pro:pluralAltLabel,
pro:pluralLabel, pro:symbolLabel. Relacija pro:altLabel sluzi za dodatne alternativhe
nazive za pojedini resurs. lako je to moguce napraviti sa standardnom rdfs:label
relacijom, ovdje Ce ta relacija ostati rezervirana za prikaz, dok ¢e se preko pro:altLabel
traziti alternativni nazivi. Relacije pro:pluralLabel i pro:pluralAltLabel sluze za
pohranjivanje naziva u mnozini, dok relacija pro:symbolLabel sluzi za povezivanje
simbola koji predstavljaju mjerne jedinice ili simbola kemijskih elemenata.

Sljededi Turtle zapisi prikazuju nacin na koji su definirane ove relacije:

pro:altLabel rdf:type owl:AnnotationProperty .
pro:pluralAltLabel rdf:type owl:AnnotationProperty .
pro:plurallLabel rdf:type owl:AnnotationProperty .
pro:symbolLabel rdf:type owl:AnnotationProperty .

Sada je moguce pojedinim vrstama materijala dodijeliti alternativhe nazive, kao i nazive
u mnozini na sljedeci nacin:

res:Ductilelron rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Zilavi lijev"@hr ;
pro:altLabel "nodularni lijev"@hr ;
pro:plurallLabel "Zilavi ljevovi"@hr ;
pro:pluralAltLabel "nodularni ljevovi"@hr ;
rdfs:subClassOf res:Castlron .
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4.1.3. Ontologija relacija

Svojstva pojedinih materijala su povezana relacijama tipa owl:DatatypeProperty, te
owl:ObjectProperty, ovisno o tome da Ii je vrijednost novi resurs ili podatak. Slika 75.
prikazuje relacije koje povezuju materijal sa doslovnim vrijednostima, a to su ujedno i
osnovna svojstva materijala. Ovdje je takoder prikazana podjela svojstava prema vrsti,
odnosno podjela na relacije i podrelacije.

¥-- m MaterialProperty

V- ™ hasAtomicProperty v--m hasMechanicalProperty
-~ mhasAtomicNumber = @ hasBrinellHardness
‘- g hasAtomicWeight @ hasBulkModulus
V- mhasChemicalProperty @ | = hasCoefficientOfFriction
- ‘~mhasChemicalResistance @~ = ® hasCompressionStrength
v--mhasEcoProperty @ hasCreepLimit
----- @ canBiodegrade - @ hasCreepRuptureStrength
----- m isRecyclable - @ hasDuctility
----- misRenewable -~ @ hasElasticLimit
v-- mhasElectricalProperty @ | m hasElongationAtBreak
----- @ hasDielectricStrength - @@ hasErichsenCupping
----- @ hasDissipationFactor -- @@ hasFatigueStrength
----- @ hasElectricalResistivity -~ @ hasFlexuralModulus
----- @ hasRelativePermeability -~ i hasFlexuralStrength
----- @ hasRelativePermittivity - @ hasFractureToughness
p--mhasMechanicalProperty = @ hasImpactEnergy
v-mhasOpticalProperty = m hasIndexOfRefraction
----- ® hasOpticalRefractory | ® hasModulusOfElasticity
‘- g hasOpticalTransparency @ | m hasPoissonsRatio
V- mhasPhysicalProperty | o = hasProofStress
. ‘-mhasDensity | m hasPulsatingFatigueStrength
v--mhasThermalProperty @ | m hasReversingFatigueStrength
----- @ hasBoilingPoint - i hasRockwellHardness
----- m hasCoefficientOfThermalExpansion - @ hasShearModulus
----- @ hasLiquidus - M hasShearStrength
----- ® hasMaximumServiceTemperature - @ hasShoreHardness
----- @ hasMeltingPoint -- @@ hasTorsionStrength
----- @ hasMinimumServiceTemperature - @ hasToughness
----- m hassolidus - @ hasUltimateTensileStrength
----- ® hasSpecificHeatCapacity - i hasVickersHardness
----- @ hasThermalConductivity - @ hasYieldStrength

----- ® hasThermalDiffusivity

Slika 75. - Struktura relacija (svojstva materijala)

Vrhovna relacija je pro:MaterialProperty koja je podijeljena na grupe svojstava
pro:hasAtomicProperty, pro:hasChemicalProperty, pro:hasEcoProperty,
pro:hasElectricalProperty, pro:hasMechanicalProperty, pro:hasOpticalProperty,
pro:hasPhysicalProperty i pro:hasThermalProperty od kojih svaka sadrzi odgovarajucu
vrstu svojstva materijala.

Sljede¢i primjer prikazuje jedno svojstvo definirano kao owl:DatatypeProperty, sa
nazivom ,toplinska vodljivost* definiranim preko relacije rdfs:label na hrvatskom jeziku,
te kratkim opisom svojstva preko relacije rdfs:comment i dodijeljenim u grupu toplinskih
svojstava, odnosno pro:hasThermalProperty preko relacije rdfs:subPropertyOf.
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pro:hasThermalConductivity  rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:label "toplinska vodljivost"@hr ;
rdfs:comment "Odreduje intenzivnost kojom se toplina

provodi kroz materijal u stacionarnom

stanju (temperaturni profil se ne mijenja

tijekom vremena)."@hr ;
rdfs:subPropertyOf pro:hasThermalProperty .

Osim samih svojstava materijala, ovaj tip relacija jos sadrzi relacije za oznake materijala
prema raznim normama kao Sto su pro:hasASTMDesignation, pro:hasDINDesignation,
pro:hasENDesignation, pro:haslSODesignation, pro:hasUNSDesignation [
pro:hasWNRDesignation. Takoder sadrzi relaciju za opis toplinske obrade kojim je
materijal obraden, te relacije kojim je moguce opisati pri kojim uvjetima je odredeno
svojstvo mjereno, poput pro:atTemperature. Slika 76. prikazuje te relacije uz osnovnu
pro:MaterialProperty.

¥--m Condition

. ‘- matTemperature

¥--m Designation

~ m hasASTMDesignation
- m hasDINDesignation
- mhasENDesignation
- m hasISODesignation
- m hasUNSDesignation
- mhasWNRDesignation
¥--m HeatTreating

‘- misHeatTreated

b m Material Property

Slika 76. - Struktura relacija (oznake materijala, uvjeti)

4.1.4. Ontologija objektnih relacija

S obzirom da objektne relacije povezuju dvije individue, a u bazi ¢e materijale i kemijske
elemente predstavljati individue, potrebno je Kkoristiti objektne relacije. Slika 77.
prikazuje kreirane objektne relacije.

?-----Cnmpunentprnperty

-~ mhasBaseChemicalCompound
- m hasBaseChemicalElement
- m hasChemicalCompound
- m hasChemicalElement
- m hasComponent

Slika 77. - Struktura objektnih relacija (sastav materijala)

Ove relacije su predvidene za povezivanje pojedinih materijala sa njegovim sastavom,
odnosno komponentama bile one kemijski elementi ili kemijski spojevi. Relacija
pro:hasBaseChemicalElement je predvidena za osnovni, najzastupljeniji element koji
¢ini pojedini materijal, a pro:hasChemicalElement za ostale koji su zastupljeni u manjoj
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mijeri. Isto tako vrijedi i za kemijske spojeve koji se koriste na primjer kod polimera, a
mogu biti kreirani kao individue.

Slika 78. prikazuje relacije koje povezuju brojéanu vrijednost, mjernu jedinicu i svojstvo.

¥ m UnitProperty
-~ m hasBaseUnit
- m hasUnit
- m hasValue

Slika 78. - Struktura objektnih relacija (mjerne jedinice)

4.1.5. Ontologija individua

Drugi dio je predviden za materijale, kemijske spojeve, kemijske elemente i mjerne
jedinice, odnosno individue tipa owl:NamedIindividual.

Turtle zapis jedne mjerne jedinice prikazuje sljedeci primjer:

unit:MegaPascal rdf:type unit:ForcePerArea,
owl:NamedIndividual ;
pro:symbollabel "MPa";
unit:hasBaseUnit unit:Pascal .

Resurs unit:MegaPascal je svrstan u klasu unit:ForcePerArea te je definiran kao
owl:NamedIndividual Sto predstavlja individuu. Definirana mu je oznaka "MPa", te kao
osnovna jedinica mu je pridruzen unit:Pascal preko relacije unit:hasBaseUnit Sto sa
dodatnim vezama omogucuje pretvorbu mjernih jedinica.

SljedecCe je dan Turtle zapis jednog kemijskog elementa dodijeljen u odgovarajuéu
grupu, sa opisom i svojstvima.

res:lron rdf:type res:ChemicalElement,
owl:NamedIndividual ;
rdfs:label "Zeljezo"@hr ;
pro:symbollabel "Fe";

pro:hasAtomicNumber [ unit:hasValue "26"*"xsd:double | ;
pro:hasAtomicWeight

[ unit:hasValue "55.845"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:KilogramPerKiloMole ] ;
pro:hasDensity

[ unit:hasValue "7870"~*xsd:double ; unit:hasUnit unit:KilogramPerCubicMeter ] ;
pro:hasModulusOfElasticity

[ unit:hasValue "211"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasShearModulus

[ unit:hasValue "83.1"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasBulkModulus

[ unit:hasValue "168"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasPoissonsRatio

[ unit:hasValue "0.28"*xsd:double ] ;
pro:hasMeltingPoint

[ unit:hasValue "1810"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ] ;
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pro:hasBoilingPoint

[ unit:hasValue "3020"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ] ;
pro:hasSpecificHeatCapacity

[ unit:hasValue "440""xsd:double ; unit:hasUnit unit:JoulePerKilogramKelvin | ;
pro:hasThermalConductivity

[ unit:hasValue "80.2"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:WattPerMeterKelvin ] ;
pro:hasElectricalResistivity

[ unit:hasValue "9.71"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:MicroOhmCentimeter ] .

Iz prikazanog je lako uoCiti da je kemijski element res:lron dodijeljen u klasu
res:ChemicalElement, te da je on individua Sto je prikazano preko owl:NamedIndividual.
Nadalje, njegov naziv na hrvatskom je preko relacije rdfs:label postavljen kao zZeljezo, a
njegov simbol "Fe" je dodijeljen preko relacije pro:symbolLabel.

Nadalje slijede svojstva Zeljeza. Uglate zagrade u Turtle sintaksi oznaCavaju prazne
C¢vorove preko kojih je grupa koju Cine vrijednost i mjerna jedinica povezana sa
svojstvom materijala. Prazni ¢vorovi su koristeni kako bi kasnije svako svojstvo
pojedinog materijala moglo sadrzavati viSe vrijednosti bez medusobnog ispreplitanja.
ViSe vrijednosti se koristi kako bi se prikazao interval vrijednosti pojedinog svojstva,
odnosno usporedivale minimalne i maksimalne vrijednosti sa trazenim vrijednostima.

Tako na primjer relacija pro:hasMeltingPoint predstavlja taliSte Zeljeza, te je preko
praznog ¢vora i relacije unit:hasValue dodana broj¢ana vrijednost 1810, a preko relacije
unit:hasUnit mjerna jedinica unit:Kelvin.

Za kraj je prikazan kompletan Turtle zapis materijala AW-1050A, kojemu je u ovom
slu€aju dan URI res:m31247134:

ress:m31247134 rdf:type res:AluminiumAlloy,
owl:NamedIndividual ;
rdfs:label "AW-1050A" ;
pro:hasUNSDesignation "A91050";
pro:hasENDesignation "AW-1050A" ;
pro:hasDINDesignation "AL99.5";
pro:hasWNRDesignation 3.0255;

pro:hasDensity

[ unit:hasValue "2680""**xsd:double ; unit:hasUnit unit:KilogramPerCubicMeter ],

[ unit:hasValue "2740"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:KilogramPerCubicMeter ] ;
pro:hasBaseChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Aluminium ; unit:hasValue "99.5"A*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent | ;
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Copper ; unit:hasValue "0"**xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Copper ; unit:hasValue "0.05"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:lron ; unit:hasValue "0"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent |,

[ pro:hasComponent res:lron ; unit:hasValue "0.4"**xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Manganese ; unit:hasValue "0"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Manganese ; unit:hasValue "0.05"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;
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pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Silicon ; unit:hasValue "0"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Silicon ; unit:hasValue "0.25"**xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Titanium ; unit:hasValue "0"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Titanium ; unit:hasValue "0.03"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent | ;
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Vanadium ; unit:hasValue "0"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Vanadium ; unit:hasValue "0.05"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],
pro:hasChemicalElement

[ pro:hasComponent res:Zinc ; unit:hasValue "0"""xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ pro:hasComponent res:Zinc ; unit:hasValue "0.05"**xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;

pro:hasModulusOfElasticity

[ unit:hasValue "69"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal ],

[ unit:hasValue "72"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasFlexuralModulus

[ unit:hasValue "69"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal ],

[ unit:hasValue "72"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasShearModulus

[ unit:hasValue "25"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal ],

[ unit:hasValue "27"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasBulkModulus

[ unit:hasValue "64"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal |,

[ unit:hasValue "71"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:GigaPascal | ;
pro:hasPoissonsRatio

[ unit:hasValue "0.325"*"xsd:double ],

[ unit:hasValue "0.335"*xsd:double ] ;
pro:hasYieldStrength

[ unit:hasValue "33"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal ],

[ unit:hasValue "37"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal ] ;
pro:hasUltimateTensileStrength

[ unit:hasValue "76"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal |,

[ unit:hasValue "84"A"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal | ;
pro:hasCompressionStrength

[ unit:hasValue "33"A"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal |,

[ unit:hasValue "37"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal | ;
pro:hasFlexuralStrength

[ unit:hasValue "33"A"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal |,

[ unit:hasValue "37"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:MegaPascal | ;
pro:hasElongationAtBreak

[ unit:hasValue "35.2"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ],

[ unit:hasValue "40.9"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Percent ] ;
pro:hasMeltingPoint

[ unit:hasValue "918"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ],

[ unit:hasValue "931"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ] ;
pro:hasMaximumServiceTemperature

[ unit:hasValue "403"~Axsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ],

[ unit:hasValue "473"~*xsd:double ; unit:hasUnit unit:Kelvin ] ;
pro:hasThermalConductivity

[ unit:hasValue "224"~*xsd:double ; unit:hasUnit unit:WattPerMeterKelvin ],

[ unit:hasValue "234"AAxsd:double ; unit:hasUnit unit:WattPerMeterKelvin ] ;
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pro:hasSpecificHeatCapacity
[ unit:hasValue "893"A"xsd:double ; unit:hasUnit unit:JoulePerKilogramKelvin ],
[ unit:hasValue "903"*"xsd:double ; unit:hasUnit unit:JoulePerKilogramKelvin ] ;
pro:hasElectricalResistivity
[ unit:hasValue "2.8"**xsd:double ; unit:hasUnit unit:MicroOhmCentimeter |,
[ unit:hasValue "3"*xsd:double ; unit:hasUnit unit:MicroOhmCentimeter | .

Svojstva materijala su u vecini slu¢ajeva opisana sa intervalom vrijednosti tako da ovdje
svako svojstvo sadrzi po dvije vrijednosti, iako je moguce i viSe.
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5. Web aplikacija za pretragu materijala

Sucelje za pretrazivanje baze materijala izradeno je kao web aplikacija na bazi PHP
jezika, a kao sama baza podataka sa SPARQL procesorom koriSten je Open Link
Virtuoso. Poveznica izmedu njih je ODBC konekcija koja dolazi sa Virtuoso mreznim
posluziteljem. lako komercijalna verzija Virtuosa ima moguc¢nost raditi kao PHP server,
te predstavljati kompletno rjeSenje, ovdje je kao besplatna zamjena koristen WAMP
Server.

U nastavku Ce biti objasnjeni samo glavni SPARQL upiti koji se odvijaju u pozadini
sucelja pri pretrazivanju baze podataka.

5.1. SPARQL upiti za pretrazivanje baze podataka

5.1.1. Osnovni upiti

Kao prvo pretrazivanje, u sucelju postoji moguénost pretrage svojstava, grupa i
individualnih materijala prema njihovom nazivu ili oznakama. Za svaki od njih postoji
opcija za uklju€ivanje i iskljuCivanje iz pretrage, kako bi se sto lakSe i brze doslo do
zeljenih rezultata.

Kroz sve tri moguénosti, u SPARQL upitu se pojavljuje PHP varijabla $searchlnput u
kojoj je spremljen tekst prema kojim se pretrazuje. Tako na primjer Zelimo li naci
svojstvo vlaéna cvrstoca, dovoljno je poceti upisivati naziv svojstva i sa svakom
promjenom teksta se ta vrijednost sprema u PHP varijablu $searchinput kako bi se
prenijela u SPARQL upit.

SPARQL upit koji pretrazuje postojeCa svojstva materijala u bazi:

SELECT DISTINCT ?u ?l ?al (GROUP_CONCAT(?pl; SEPARATOR =" >") AS ?b) ?t WHERE {

VALUES ?s { "Ssearchinput" }

?p rdfs:subPropertyOf* pro:MaterialProperty .

?u rdfs:subPropertyOf{1,} ?p .

?p pro:plurallLabel ?pl.

?u rdfs:label ?I.

OPTIONAL { SELECT ?u (GROUP_CONCAT(?dl; SEPARATOR =", ") AS ?al) WHERE {
?u pro:altLabel ?dl .} }

FILTER (CONTAINS(Icase(str(?l)), Icase(?s)) | | CONTAINS(Icase(str(?al)), Icase(?s)))

BIND("1" AS ?t).

} GROUP BY ?u ?| ?al ?t

Kod ovog upita u prvom redu se vrijednost iz PHP varijable $searchinput sprema u
SPARQL varijablu ?s.

Nakon toga se pronalaze sva svojstva materijala u bazi koja su spremljena kao
podrelacije glavne relacije pro:MaterialProperty. Ona se spremaju u varijablu ?p. Tada
se u varijablu ?u spremaju sve relacije koje su za jedno ili viSe koljena udaljene od
relacije ?p. Ovdje se koriste dvije varijable kako bi se omogucéilo dohvacanje putanje
svake relacije, odnosno njihove vrhovne relacije, a time odredila vrsta pojedinog
svojstva.
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U sljede¢im koracima se dohvacéaju doslovni nazivi svakog svojstva preko relacija
pro:pluralLabel i rdfs:label. U varijabli ?p su spremljene vrste svojstava tako da se tu
dohvacaju nazivi u mnozini poput: mehaniCka svojstva, optiCka svojstva, toplinska
svojstva... U varijabli ?u su spremljena pojedina konkretna svojstva poput: gustoca,
vla¢na ¢vrstoca, temperatura taljenja...

S obzirom da neka svojstva mogu ali i ne moraju imati alternativhe nazive, taj korak je
potrebno staviti pod naredbu OPTIONAL kako bi se rezultat uzeo u obzir, iako
vrijednost ne postoji. Sva alternativna imena se spremaju u varijablu ?al odvojena
zarezom.

Pomoc¢u naredbe FILTER i naredbe CONTAINS filtriramo sve rezultate koji u sebi ne
sadrze vrijednosti koje se traze, odnosno niz znakova za kojima se vrSi pretraga. U isto
vrijeme se zadan niz znakova i znakovi u bazi pretvaraju u mala slova kako bi se
izbjeglo nepodudaranje zbog razlike u velikim i malim slovima.

Kod svojstava materijala, pretrazuju se nazivi i alternativni nazivi spremljeni u varijable
?li ?al.

Na kraju upita u varijablu ?t je spremljen ,1“ koji odreduje vrstu pronadenog rezultata, a
u ovom slu€aju predstavlja svojstvo materijala. On kasnije ima ulogu samo u PHP kodu.

Ovaj upit vraCa sadrzaj varijabli: ?u, ?I, ?al, ?b i ?t. One redom sadrze URI, naziv i
alternativne nazive svojstva materijala, vrstu svojstva, te vrstu rezultata.

Drugi upit kojim se pretrazuju grupe materijala izgleda ovako:

SELECT DISTINCT ?u ?l ?al (GROUP_CONCAT(?cl; SEPARATOR =" >") AS ?b) ?t WHERE {

VALUES ?s { "Ssearchinput" }

?c rdfs:subClassOf* res:Material .

?u rdfs:subClassOf{1,} ?c .

?c pro:plurallLabel ?cl .

?u pro:plurallLabel ?I.

OPTIONAL { SELECT ?u (GROUP_CONCAT(?dl; SEPARATOR =", ") AS ?al) WHERE {
?u pro:pluralAltlabel| pro:altLabel ?dl . } }

FILTER (CONTAINS(Icase(str(?l)), Icase(?s)) | | CONTAINS(Icase(str(?al)), Icase(?s)))

BIND ("3" AS ?t) .

} GROUP BY ?u ?| ?al ?t

Ovaj upit je vrlo sliCan upitu za pretragu svojstava materijala, a razlika je u tome Sto
umjesto relacije rdfs:subPropertyOf i pro:MaterialProperty, preko relacije
rdfs:subClassOf i klase res:Material pretrazuju se klase, odnosno vrste materijala.

Vrijednosti koje ovaj upit vraca su URI, naziv i alternativni naziv klase materijala (u
ovom slu€aju u mnozini), grupu materijala i vrstu rezultata. Ovdje vrijednost ,3"
spremljena u varijablu ?t predstavlja pretragu za grupom materijala i koristi se samo u
PHP kodu.
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SPARQL upit za pretragu samih materijala izgleda ovako:

SELECT DISTINCT ?u ?l ?al (GROUP_CONCAT(?cl; SEPARATOR =" >") AS ?b) ?t WHERE {

VALUES ?s { "Ssearchinput" }

?c rdfs:subClassOf* res:Material .

?u rdf:type/rdfs:subClassOf* ?c.

?c pro:plurallLabel ?cl .

?u rdfs:label ?I .

OPTIONAL { SELECT ?u (GROUP_CONCAT(CONCAT( ?ol, " ", ?dl); SEPARATOR =", ") AS ?al) WHERE

{

Yo rdfs:subPropertyOf pro:Designation .

?u?o ?dl.

Yo rdfs:label Yol } GROUP BY ?u }

FILTER (CONTAINS(Icase(str(?l)), Icase(?s)) | | CONTAINS(Icase(str(?al)), Icase(?s)))
BIND ("5" AS ?t) .

} GROUP BY ?u ?l ?al ?t

Kod ovog upita se prvo pronalaze sve podklase koje bi mogle sadrzavati individue
materijala, a to su sve podklase glavne klase res:Material, te se one spremaju u
varijablu ?c. Nakon toga se u varijablu ?u spremaju svi materijali koji se nalaze u tim
klasama.

U sljede¢em koraku se dohvacaju nazivi grupa materijala preko relacije pro:pluralLabel,
kao i nazivi samih materijala vezanih relacijom rdfs:label. Ti nazivi se spremaju u
varijable ?cl i ?l.

S obzirom da su alternativha imena materijala ustvari oznake po razli¢itim standardima,
ovdje se preko OPTIONAL naredbe pretrazuju u prvom redu sve vrste oznaka koje
postoje u bazi, te spremaju u varijablu ?0, a zatim se preko tih istih relacija dohvacaju
doslovne vrijednosti koje se spremaju u varijablu ?dl, grupirane i odvojene zarezom.

Na kraju se kao i u prethodnim primjerima vrSi filtriranje onih materijala koji u svom
nazivu ili u ovom sluCaju oznakama drugih standarda sadrze trazeni niz znakova.
Varijabli ?t se dodaje ,5 kao oznaka da je pronadeni rezultat materijal.

Treba napomenuti da se na ovaj nacin pretrazuju i sami kemijski elementi s obzirom da
su oni podklasa klase res:Material.
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5.1.2. Upiti za dohvacanje vrijednosti

Nakon pretrazivanja, kada su prikazani kompaktni rezultati pretrage, moguce je klikom
na pojedini rezultat prikazati detaljne podatke o njemu, ovisno da Ili se radi o materijalu,
grupi materijala ili svojstvu.

U svakoj vrsti tih rezultata prikazuje se dodatni opis vezan relacijom rdfs:comment, te
njegov URI.

Kod svojstava materijala, cilj detaljnijeg prikaza je graficki prikazati vrijednosti tog
svojstva kod pojedinih grupa materijala i usporediti ih sa ukupnim intervalom vrijednosti
koji postoji u bazi podataka.

Zeli li se tako na primjer pronadi gustoc¢a, tada u detaljnom prikazu gustoée cilj je
dohvatiti minimalnu i maksimalnu vrijednost gustoCe svih materijala koji postoje u bazi,
a zatim i pojedinih grupa materijala kako bi se prikazalo kolike su gustoCe pojedinih
grupa u odnosu na sve materijale koji postoje u bazi.

Isto tako vrijedi i za pretrazivanje grupa materijala, samo u tom slu€aju, u detaljnom
prikazu se prikazuju sva svojstva te grupe materijala i usporeduju se sa minimalnim i
maksimalnim vrijednostima svih svojstava materijala koje postoje u bazi.

Na sliCan nacin se prikazuju i detaljne informacije kod pretrage pojedinog materijala. U
tom slu€aju se takoder prikazuju vrijednosti svojstava tog materijala i usporeduju sa
ostalim materijalima u bazi podataka. Uz to se dohvacda i sastav materijala, odnosno
zastupljenost pojedinih kemijskih elemenata i spojeva u njemu, te se prema tim
podacima kreira dijagram.

SPARQL upit za prikaz pojedinog svojstva materijala se sastoji od dva dijela. U prvom
dijelu se dohvac¢a minimalna i maksimalna vrijednost tog svojstva koja postoji u bazi i,
naziv tog svojstva, te komentar ako postoji. Taj upit izgleda ovako:

SELECT DISTINCT ?p ?co ?ul (MIN(?t) AS ?minT) (MAX(?t) AS ?maxT) WHERE {
VALUES ?p { <Suri>}.

_:a ?p [unit:hasValue ?t; unit:hasUnit ?u] .

OPTIONAL { ?u pro:symbollLabel ?ul . }

OPTIONAL { ?p rdfs:comment ?co . }

} GROUP BY ?p ?co ?ul

Sada je u PHP varijabli $uri spremljen URI svojstva za koje je potrebno pronaci dodatne
informacije, te se on dodaje SPARQL varijabli ?p. nakon toga se traze sve vrijednosti
koje su povezane sa tim svojstvom. Unutar naredbi OPTIONAL se pronalaze nazivi
mjerne jedinice i komentar, tj. dodatni opis svojstva materijala. Minimalna i maksimalna
vrijednost se spremaju u varijable ?minT i ?maxT.

U drugom koraku se pretrazuju svi materijali uz njihove odgovarajuce grupe, te se za
svaku pojedinu grupu pronalaze minimalna i maksimalna vrijednost odabranog svojstva.
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SELECT ?c ?I ?al (MIN(?v) AS ?minV) (MAX(?v) AS ?maxV) WHERE {

VALUES ?p { <Suri>}

?c rdfs:subClassOf* res:Material .

?m rdf:type ?c.

?c pro:plurallLabel ?I.

OPTIONAL { SELECT ?c (GROUP_CONCAT(?dl; SEPARATOR =", ") AS ?al) WHERE {
?c pro:pluralAltlabel ?dl . } }

?m ?p [ unit:hasValue ?v ] .

} GROUP BY ?c ?| ?al

ORDER BY |

Kao i u prvom dijelu, URI pojedinog svojstva se sprema u varijablu ?p, te se grupe
materijala spremaju u varijablu ?c, a sami materijali u varijablu ?m. Za razliku od prvog
dijela gdje je na mjestu subjekta stajala privremena varijabla _:a jer nije bilo bitno koji
materijal posjeduje koju vrijednost, ve¢ je bilo potrebno samo izvuéi najmanju i najvecu,
ovdje je potrebno odrediti koji materijal posjeduje koju vrijednost, kako bi ih se moglo
grupirati, tj. odrediti minimalnu i maksimalnu vrijednost pojedine grupe. Te vrijednosti se
uz odgovarajuc¢u grupu spremljenu u varijabli ?c, spremaju u varijable ?minV i ?maxV. U
varijablama ?l i ?al su spremljeni naziv, odnosno alternativni nazivi pojedine grupe.

SPARQL upit koji sluzi za detaljni prikaz grupe materijala se takoder sastoji od dva upita
u kojem prvi dohvac¢a samo dodatni opis grupe i vrlo je sli€an prethodnome, dok drugi
upit izgleda ovako:

SELECT ?sp ?sl ?p ?l ?al ?minV ?maxV ?minT ?maxT ?ul WHERE {
{ SELECT ?p (MIN(?v) AS ?minV) (MAX(?v) AS ?maxV) ?u WHERE {
VALUES ?c { <Suri> }

?m rdf:type/rdfs:subClassOf* ?c.

?m ?p [ unit:hasValue ?v ; unit:hasUnit ?u] .

} GROUP BY ?p ?u }

{ SELECT ?p (MIN(?t) AS ?minT) (MAX(?t) AS ?maxT) WHERE {
_:m ?p [unit:hasValue ?t] .

} GROUP BY ?p }

?p rdfs:subPropertyOf ?sp .

?sp rdfs:subPropertyOf pro:MaterialProperty .

OPTIONAL { ?u pro:symbollLabel ?ul . }

OPTIONAL { ?p rdfs:label ?I . }

OPTIONAL { ?sp pro:pluralLabel ?sl . }

OPTIONAL { SELECT ?p (GROUP_CONCAT(?dl; SEPARATOR =", ") AS ?al) WHERE {
?p pro:altLabel ?dl . } }

} ORDER BY ?sp

Vidljivo je da se ovaj upit sastoji od nekoliko dodatnih podupita. U prvom podupitu se
varijabli ?c dodaje URI klase, odnosno grupe materijala za koju je potrebno prikazati
detaljne informacije, a on se nalazi u PHP varijabli $uri. Nakon toga pronalaze se svi
materijali i koji su sadrzani u toj klasi ili njezinim podklasama, te njihova svojstva. Tada
se pronalaze minimalna i maksimalna vrijednost pojedinog svojstva u pojedinoj grupi
materijala, te se spremaju u varijable ?minV i maxV. U drugom podupitu se pronalaze
ukupne minimalne i maksimalne vrijednosti pojedinih svojstva koje se nalaze u bazi i
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one se spremaju u varijable ?minT i ?maxT. Ostale varijable ?sp, ?sl, ?p, ?I, ?al i ?ul
redom sadrZe vrstu svojstva, naziv vrste svojstva, svojstvo materijala, naziv i alternativni
naziv svojstva, te mjernu jedinicu.

SPARQL upit za prikaz detaljnih podataka o pojedinom materijalu se sastoji od tri dijela.
Prvi dio kao i dosad sluzi za dohvacanje dodatnog opisa (ako postoji) pojedinog
materijala. Drugi dio je zaduzen za dohvacanje sastava materijala a izgleda ovako:

SELECT ?I (MIN(?v) AS ?minV) (MAX(?v) AS ?maxV) ?ul WHERE {
VALUES ?m { <Suri>}.

?p rdfs:subPropertyOf* pro:ComponentProperty .

?m ?p [ pro:hasComponent ?c; unit:hasValue ?v ; unit:hasUnit ?u ] .
?u pro:symbollabel ?ul .

?c rdfs:label ?I.

} GROUP BY ?| ?ul ORDER BY DESC (?maxV)

U SPARQL varijablu ?m se sprema vrijednost pohranjena u PHP varijabli $uri, odnosno
URI samog materijala. Nakon toga se u varijabli ?p spremaju sve relacije koje su
podrelacije pro:ComponentProperty. Na taj nacin su u varijabli ?p spremljene relacije
pro:hasBaseChemicalElement i pro:hasChemicalElement. U sljede¢em koraku se preko
praznog €vora za odgovaraju¢i materijal dohvac¢aju sve komponente tog materijala
preko relacije pro:hasComponent koje se spremaju u varijablu ?c, iznosi koji se
spremaju u varijablu ?v, te mjerna jedinica koja se sprema u varijablu ?u. Pretrazuje se
simbol mjerne jedinice koji se sprema u varijablu ?ul, te naziv same komponente koji se
sprema u varijablu ?I. U ovom slucaju ¢e naziv biti ime kemijskog elementa, a na mjestu
mjerne jedinice Ce stajati ,%".

Tredi dio je sliCan upit kao i upit za detaljni prikaz svojstava materijala pojedine grupe
materijala, samo u ovom slu€aju se ne usporeduju svojstva svih materijala u pojedinoj
grupi, ve¢ samo jednog materijala.

Nakon Sto se u web aplikaciji dodaju svi filtri za pretrazivanje kao Sto su ograniCenja
vrijednosti svojstva materijala, vrste materijala koje se Zele pretrazivati i sami materijali,
tada dolazi upit koji objedinjuje sve uvjete i izgleda ovako:

SELECT DISTINCT * WHERE {
{ SELECT ?m WHERE {
{ SELECT ?m WHERE {
VALUES ?class { Sclass }
?m rdf:type/rdfs:subClassOf* ?class .}
}UNION { SELECT ?m WHERE {
VALUES ?m { Smaterial } } }
I8
VALUES ( ?p ?I ?h ) { ( <Sproperty> Slow Shigh )}
{ SELECT DISTINCT ?m ?ml ?p ?pl (MIN(?v) AS ?minV) (MAX(?v) AS ?maxV) ?ul WHERE {
?m ?p [ unit:hasValue ?v ; unit:hasUnit ?2u ] .
OPTIONAL { ?u pro:symbollLabel ?ul . }
OPTIONAL { ?p rdfs:label ?pl . }
OPTIONAL { ?m rdfs:label ?ml . }
} GROUP BY ?m ?ml ?p ?pl ?ul }}
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Ovaj upit se sastoji od viSe podupita. U prvom podupitu traze se svi materijali koji
spadaju u Zeljene vrste materijala. U varijablu ?c su iz PHP varijable $class spremljene
sve zeljene vrste materijala. Ako je kao kriterij za pretragu dodana vrsta materijala ili
viSe njih, tada ¢e ovaj podupit pronaéi sve materijale koji spadaju u te grupe, odnosno
individue koje su €lanovi te klase i njenih podklasa, te ih spremiti u varijablu ?m.

Isto tako ¢e se u varijablu ?m spremiti i svi individualno dodani materijali koji se Zele
usporediti sa ostalima, a spremljeni su u PHP varijabli ?material.

Nakon toga u varijablu ?p se spremaju sva svojstva materijala zadana kao filtar u web
aplikaciji, te zadane minimalne i maksimalne trazene vrijednosti, koje e se kasnije u
PHP kodu usporedivati sa dobivenim vrijednostima iz baze.

Drugi podupit je zaduzen za pronalazak kombinacije materijala i svojstava materijala
koja su zadana u filtrima, te njihove minimalne i maksimalne vrijednosti, nazive i mjerne
jedinice.

Za pronalazenje materijala Cije vrijednosti odgovaraju traZzenim vrijednostima zaduzen je
PHP kod. On uzima dvije zadane (trazene) vrijednosti pojedinog svojstva, minimalnu i
maksimalnu, te usporeduje sa minimalnom i maksimalnom vrijednosti pojedinog
materijala. Ako je minimalna trazena vrijednost manja od maksimalne vrijednosti
materijala i ako je maksimalna trazena vrijednost ve¢a od minimalne vrijednosti
materijala, tada se zadani (traZeni) interval vrijednosti i interval vrijednosti odredenog
svojstva pojedinog materijala preklapaju. U tom slu¢aju odredeno svojstvo materijala
zadovoljava uvjete. Ako sva svojstva na ovaj nacCin zadovoljavaju uvjete, tada se
materijal uzima kao zadovoljavajuci rezultat pretrage.
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5.2. Prikaz i koriStenje web aplikacije za pretragu materijala

Prije svega treba napomenuti da trenutno u bazi postoji samo 5 materijala, od toga su 3
aluminijeve legure, 2 titanove legure i nehrdajuci Celik. Na prethodno prikazan nacin
moguce je dodati materijale, svojstva materijala, grupe materijala bez ikakvih
ogranicenja.

5.2.1. Pretraga

Slika 79. prikazuje poCetnu stranicu, ujedno i stranicu za osnovnu pretragu materijala,
vrsta materijala i njihovih svojstava.

85 materialsdb

Jo < FILTERI PRETRAZIVANJA
Pretrazi..

Svojstava materijala

i! I Grupe materijala

Individualni materijahi

Slika 79. - Pocetna stranica web aplikacije

Forma za pretraZivanje sadrzi tri gumba, Svojstva Materijala, Grupe Materijala i
Individualni Materijali. Pomoc¢u njih je moguce odrediti Sto se pretraZzuje kako bi se kod
velikog broja rezultata neki filtrirali i na taj na¢in smanjio njihov broj, te postigla veca
preglednost i brze pronalazenje. Ovdje su Svojstva Materijala i Grupe Materijala
uklju€ene, dok je pretraga za Individualnim Materijalima isklju¢ena.

Kod upisa se automatski nude rezultati koji u sebi sadrze zadane znakove, tako na
primjer ako je potrebno pronaci svojstvo materijala viacna ¢vrstoca, kod upisa znakova
vla ¢e se ve¢ ponuditi rezultati koji u sebi sadrze taj niz znakova, a u ovom slu€aju
rezultati koji su ujedno svojstva materijala ili grupe materijala. Slika 80. prikazuje
osnovno pretraZzivanije.

¥a materialsdb

Jo <> FILTERI PRETRAZIVANJA
vial

Svojstava materijala

‘ Grupe materijala
ol

Dubina izvlacenja po Erichsenu
Individualni materijali

Granica razvlacenja
Vlaéna évrstoéa Rastezna cvrstoca
svojstva materijala > mehanicka svojstva

Konvencionalna granica razvlacenja

Vlakna

Slika 80. - Osnovno pretrazivanje
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Vidljivo je da su u rezultatima prikazana 4 svojstva materijala i jedna grupa materijala,
njihova imena, alternativha imena i njihove vrste i podvrste. Trazena vlacna évrstoca
spada u svojstva materijala i to u mehanicka svojstva, kao i ostala pronadena svojstva.
Vlakna spadaju u grupu materijali.

Klikom na pojedini rezultat otvaraju se njegove detaljne informacije. Slika prikazuje
prozor sa dodatnim informacijama.

¥a materialsdb

p <> FILTERI PRETRAZIVANJA

Svojstava materijala

Grupe materijala
al

Individualni materijali

Dubina izvlacenja po Erichsenu

Granica razvlacenja

Vlaéna évrstoda  Rastezna évrstoca
svojstva materijala > mehanicka svojstva

http://www.materialsdb.eu/propertyZhasUitimateTensileStrength

Omjer maksimalne sile postignute pri statickom vlacnom ispitivanju i ploitine pocetnog presjeka
ispitnog uzorka.

Aluminijeve Legure 76 MPa - 236 MPa
I
Mehrdajudi elici 515 MPa - 520 MPa
I
Titanove Legure 862 MPa -11580 MPa
I

Slika 81. - Prikaz dodatnih informacija o svojstvu materijala

Prije svega treba napomenuti da u ovim rezultatima, minimalna i maksimalna vrijednost
pojedinog svojstva se ispisuje samo za postoje¢e materijale u bazi, a ne kao opceniti
podatak.

Odmah ispod naslova prikazuje se URI viagne &vrsto¢e, a nakon njega se prikazuje
dodatni opis.

Nadalje se automatski generira grafiCki prikaz odnosa vlaéne ¢vrsto¢e pojedine grupe
materijala naspram ukupnog iznosa vla¢ne ¢&vrstoCe, a isto tako i odnose vlatne
Cvrstoce izmedu samih grupa materijala. Tako na primjer aluminijeve legure, koje
postoje u bazi, imaju najnize vrijednosti koje se kre¢u izmedu 76 MPa i 236 MPa, dok
se vrijednosti titanovih legura krecu od 862 MPa pa do maksimalnih 1180 MPa.

Na dnu se nalazi pomi¢na traka pomocu koje je moguce odrediti traZzeni interval
vrijednosti vlaCne CvrstoCe, odnosno minimalnu i maksimalnu vrijednost koja ¢e se
pretraZivati u bazi materijala. Odabranu vrijednost je moguce dodati u filtre pretrazivanja
klikom na gumb Dodaj Svojstvo. Taj se kriterij pretrazivanja, odnosno svojstvo
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materijala ograni¢eno vrijednostima, prikazuje na popisu filtera pretrazivanja. Slika 82.
prikazuje prozor sa filtrima pretrazivanja.

<. FILTERI PRETRAFIVAMJA
Svojstava materijala

By Viacna durstoda

Grupe materijala

Individualni materijali

Slika 82. - Filteri pretrazivanja

Dodane filtere je moguce ukloniti klikom na gumb sa oznakom x pored imena.

Pretraga grupa materijala se odvija na isti nacin, ali u ovom slu€aju ¢e pri prikazu
dodatnih podataka biti prikazana sva svojstva koja odabrana grupa materijala
posjeduje, njihove odnose te odnos pojedinog svojstva grupe naspram svih ostalih
materijala u bazi. Kod dodavanja grupa materijala u filtre za pretrazivanje, pretraga se
ograni¢ava samo na te grupe materijala.
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Slika 83. prikazuje podatke o svim aluminijevim legurama upisanim u bazu.

Yo materialsdb

<> FILTERI PRETRAZIVANJA

Swojstava materijala

Grupe materijala

Aluminijeve legure
Individualni materijali materijali > metali > obojeni metali

hitp://www.materialsdb.eu/resource#AluminiumAlloy

Elektricna Svojstva

Elektri¢na Otpornost 28 u0em -5.2 uDem
| |

Mehanicka Svojstva

savajna dvrstoda 33 MPa - 110 MPa

I

Modul Stlaivosti Prostorni Modul Elasticnosti 64 GPa -74 GFa
|

Modul Smicnosti 25 GPa - 285 GPa
-

Granica Razvlaienja 33 MPa - 110 MPa

|

Vlaéna éwrstoda Rastezna cvrstoda 76 MPa - 236 MPa

|

Modul Savitljivosti 68.5 GPa - 76 GPa

|

Tlaéna durstoda Pritisna dvrstoca 33 MPa - 110 MPa

I

Youngov Modul Modul Elasti¢nosti 68.5 GPa - 76 GPa

|
Istezljivost 139%-40.9%

|
Fizicka Svojstva
Gustoda 2680 kog/m3 - 2830 ka/m3

Toplinska Svojstva

Maksimalna Radna Temperatura 383 K-490 K
I

Toplinska Vodljivost 131 W/(mkK]} - 234 W/(mK)

I
Talidte Temperatura Taljenja T4EK-931 K
|
Specificni Toplinski Kapacitet 864 1/(kak] - 979 J/(kak)
I
Dodaj Grupu Materijala

Slika 83. - Prikaz dodatnih informacija o klasi materijala

Slika 84. prikazuje pretrazivanje individualnih materijala uklju€uju¢i dodatne informacije
0 materijalu koji je u ovom slu€aju aluminijeva legura AW-1050A. Prikaz i usporedba su
jednaki kao i za grupe materijala, ali ovdje je dodan dijagram koji prikazuje komponente
materijala i u kojoj su mjeri zastupljeni.
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¥a materialsdb

p <> FILTERI PRETRAZIVANJA

Svojstava materijala

‘ 1 Grupe materijala
- o . o AW-1050A DIN AL99.5 EN AW-1050A, UNS AS1050, WNR 3.0255
Individualni materijali materijali > metali > obojeni metali > aluminijeve legure

hittp://www.materialsdb.eu/resource#m31247134

I Aluminij 99.5 % M eliezo 0% - 0.4 %
Silicij 0% - 0.25 % [ Cink0%-005%
™ vanadij 0 % - 0.05 % ™ Bakar 0% - 0.05 %
I Mangan 0% - 0.05 % I Titanij 0% - 0.03 %
Elektri¢na Svojstva
Elektri¢na Otpornost 28 p0em -3 pQem
]
Mehanicka Svojstva
Savojna dvrstoda 33 MPa - 37 MPa
|
Modul Stladivosti Prostorni Modul Elasticnosti 64 GPa-71 GPa
|
Modul Smiénosti 25 GPa - 27 GPa
|
Granica Razvlatenja 33 MPa -37 MPa
[
Vlaéna évrstoda Rastezna vrstoda 76 MPa - 84 MPa
[
Modul Savitljivosti 69 GPa -72 GPa
|
Tlacna évrstoda Pritisna cvrstoca 33 MPa - 37 MPa
[
Youngov Modul Modul Elasticnosti 69 GPa -72 GPa
]
Istezljivost 35.2%-409%
|
Fizicka Svojstva
Gustoda 2680 ko/m3 - 2740 ko/m3
|
Toplinska Svojstva
Maksimalna Radna Temperatura 403 K -473 K
|
Toplinska Vodljivost 224 W/[mE] - 234 W/[mEK]
|
Talidte Temperatura Taljenja 918 K-931K
| |
specifiéni Toplinski Kapacitet 393 J/(kgK) - 903 J/(kak)
|
Dodaj Materijal

Slika 84. - Prikaz dodatnih informacija o materijalu

U ovome dijagramu, zastupljenost aluminija je prevelika da bi se ostali elementi mogli
prikazati, ali je moguce kliknuti na Zeljeni element te sakriti njegov udio kako bi ostale
komponente doSle do izraZaja. Na taj naCin je mogucée prikazati odnose komponenti sa
vrlo malim udjelom. Slika 85. pokazuje dijagram sa skrivenim osnovnim elementom,
odnosno aluminijem.
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\ B eljezo 0% - 0.4 %
k Silicij 0 % - 0.25 % I Cink 0% - 0.05 %

™ vanadij 0 % - 0.05 % ™ Bakar 0% - 0.05 %
M Mangan 0% - 0.05 % M Titanij 0% - 0.03 %

Slika 85. - Dijagram sa skrivenim osnovnim kemijskim elementom

5.2.2. Prikaz rezultata i vizualizacija

Kombinirajuéi ove postupke, moguce je dodati razna svojstva materijala, pretrazivati
grupe materijala (ili sve materijale ako se grupa ne specificira), te individualno dodavati
materijale za koje se Zele prikazati vrijednosti.

Neka je za primjer potrebno pronaéi legure koje mogu izdrzati radnu temperaturu
najmanje 400K, te imaju vlacnu ¢&vrstoéu vecu od 130 MPa. Slika 86. prikazuje ta
svojstva dodana na listu filtera, uz grupu koja ograni¢ava pretragu na obojene i lake
metale, odnosno legure, te dijagram sa rezultatima.

¥a materialsdb

p <> FILTERI PRETRAZIVANJA

Svojstava materijala Ti—13V-11Cr-3Al

‘ I E» Maksimalna radna temperatura
[l

Ti-5Al-25n-4Mo-2Zn-4Cr _-
B» Viacna durstoda
_ _ ~ [
Grupe materijala AW-7075 [
E» Obojeni metali 350 400 450 500 550 500 550 700
Individualni materijali Maksimalna radna temperatura [K]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vlaéna &vrstoca [MPa]

Il Maksimalna radna temperatura [K] [l Vlatna évrstofa [MPa]

Slika 86. - Vizualizacija rezultata pretrage

Na ovome dijagramu, na y-0si se nalazi popis materijala koji zadovoljavaju zadane
kriterije. Sto se ti¢e x-osi, njih postoji onoliko koliko je zadano svojstava materijala sa
odgovarajuc¢im intervalom. Svako svojstvo se moze sakriti u prikazu klikom na njegovo
ime kako bi se dobila bolja preglednost. Tako je moguce filtrirati materijale po vise
svojstava, a samo odabrane prikazati u dijagramu. Slika 87. prikazuje rezultate sa
skrivenim svojstvima.
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¥a materialsdb

<5 FLTERI PRETRAZIVANJA

Svojstava materijala

B» Specificni toplinski kapacitet
AW-2036

E» Maksimalna radna temperatura _
EBE» Toplinska vodljivost
B> Gustoéa -
B Viacna dvrstoda AW-1050A
e |
E» Aluminijeve legure
Individualni materijali .
AW-7075
[
Gustoda [kg/m3]
360 380 400 420 440 460 430 500 520 540
Maksimalna radna temperatura [K]
340 860 380 900 920 940 960 980 1000 1020
Specificni toplinski kapacitet [J/(kgk)]
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Toplinska vodljivost [W/({mk)]

Vlaéna Evrstoca [MPa]

Il Maksimalna radna temperatura [K]
Specifiéni toplinski kapacitet [J/(kgK)] [ Toplinska vodljivost [W/(mK)]

Slika 87. - Sakrivena svojstva materijala u vizualizaciji rezultata

Prelaze¢i miSem preko pojedinog intervala, prikazuju se toCne vrijednosti pojedinog
svojstva za odredeni materijal. Slika 88. prikazuje prozor sa to¢nim vrijednostima.

Ti-13¥V-11Cr-3Al _ -

Ti-SAl-25n-4Mo-2Zn-4Cr
@ Maksimalna radna temperatura [K]: 803 - 673

Ti-3Al-25n-4Mo-2Zn-4Cr

AW=7075 l—

350 400 450 500 550 a00 650 700

Maksimalna radna temperatura [K]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vlacna cvrstoca [MPa]

Il Maksimalna radna temperatura [] [l Vlatna évrstoca [MPa]

Slika 88. - To€ne vrijednosti pojedinog svojstva u vizualizaciji rezultata
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Kod vrijednosti koje su premalene u odnosu na ukupni interval nekog svojstva, poput
elektricne otpornosti kod vodica i izolatora, postoji moguénost povecanja dijagrama na
nacin da se miSem povucCe preko dijela dijagrama koji se Zeli povecati. Slika 89.
prikazuje oznacen dio za uvecanje.

8a materialsdb

<> FILTERI PRETRAZIVANJA

a materijala AW-2036
B Gustoca il
Ti-13V-11Cr-3Al - 1
E» Youngowv modul I
AW-1050A ll
Grupe materijala u
. L

B Metali X4CrNi18-12 u
Individualni materijali Ti-5Al1-25n-4Mo-2Zn-4Cr 1

2k 3k 4k Sk Bk 7k 8k 9k 10k

Gustoca [kg/m3]
&0 80 100 120 140 160 180 200 220

Youngov modul [GPa]
Il Gustoéa [kg/m3] [l Youngov modul [GPa]

Slika 89. - Oznac¢avanje dijela za uvec¢anje

Slika 90. prikazuje uvecani prikaz odabranog dijela. Valja napomenuti da se tada i
intervali vrijednosti na x-osi prilagodavaju pa je moguce da odnos izmedu dva svojstva
nije graficki jednak na oba prikaza.

¥a materialsdb

<> FILTERI PRETRAZIVANJA

Svojstava materijala _.
AW-2036 — Reset zoom

B Gustoéa

Ti-13V-11Cr-3Al
E» Youngowv modul

. |
AW-T1050A —
Grupe materijala
B Metali X4CrNi18-12
Individualni materijali Ti-5Al-25n-4Mo-2Zn-4Cr
= . ]
AW-7075 —

2650 2700 2750 2800 2850 2900 2850 3000 3050 3100
Gustoca [kg/m3]
66 638 70 72 74 76 78 80 32 84

Youngov modul [GPa]
I Gustoéa [kg/m3] [l Youngov modul [GPa]

Slika 90. - Uveéani prikaz rezultata
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Pretrazivanje materijala se odvija na nacin da materijal mora zadovoljavati sva svojstva
postavljena kao kriteriji u filtrima pretrazivanja. U slu€aju da materijal nema upisano
odredeno svojstvo u bazi, on ¢e se u tom sluCaju i dalje smatrati kao rezultat. Iz
rezultata ¢e se izuzeti jedino ako posjeduje svojstvo, ali se njene vrijednosti ne
poklapaju sa traZzenima. Na taj nacin se dohvacaju materijali koji nisu potpuno opisani u
bazi, $to ne znacli da ne zadovoljavaju trazene vrijednosti. U tom sluc€aju je potrebno
provjeriti svojstva pojedinog materijala iz drugih izvora i po moguénosti nadopuniti bazu.
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6. ZakljuCak

U ovome radu prikazan je temeljni model semantiCkog weba, te njegova implementacija
pri izradi web aplikacije za izbor inZenjerskih materijala. Upravo semantiCka struktura
baze materijala i njihovih svojstava omogucuje daljnje proSirenje i povezivanje podataka
na globalnoj razini. Uvodenjem semantickih veza izmedu podataka, moguce je ujedno
razviti i bazu znanja bez dodatnih algoritama, koriste¢i samo procesorsko odluc€ivanje.

lako se u ovome radu materijali povezuju samo sa svojim svojstvima, predvidena je
mogucnost proSirenja baze sa raznim informacijama dobivenim sa razlicitih izvora. Tako
je na primjer moguce da proizvodali materijala povezu materijale iz svoje ponude,
njihove odgovarajuce karakteristike i cijenu sa svojstvima kreiranim u ovome radu, te na
taj nacCin bude generiran globalni katalog materijala. Isto tako je moguce da proizvodaci
opiSu svoje gotove proizvode i poluproizvode sa materijalima u bazi, tj. od ¢ega su
izradeni. Na taj naCin ova baza i aplikacija, uz odredenu nadogradnju, mogu postati
aplikacija za odabir proizvoda i poluproizvoda prema kriterijima koje materijali od kojih
su izradeni ispunjavaju.

Uvodenjem semantiCkih veza izmedu podataka, raCunalni sustavi postaju sustavi koji
sadrZze bazu znanja uz same podatke. U tom slu€aju je jo$ uvijek potreban Covjek za
konac¢ni odabir materijala izmedu ponudenih rjeSenja. Sljedeci korak u razvoju ove
tehnologije bi bio kombinacija umjetne inteligencije sa semantickim bazama podataka,
Sto bi na kraju rezultiralo sa potpunom automatizacijom odabira inzenjerskih materijala.
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8. Prilozi

l. CD-R sa web aplikacijom i ontologijom materijala
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