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Introducere

Spatiul World-Wide Web actualmente es-
te compus din pagini (documente) marcate in
limbaje precum HTML — HyperText Markup
Language, WML — Wireless Markup
Language, SVG — Scalable Vector Graphics)
— detalii in (Buraga, 2003; Buraga, 2004b;
W3C, 2005) — continand informatii textuale,
grafice si/sau multimedia destinate a fi citite
si intelese de catre consumatorii umani. Prin-
cipala activitate a calculatoarelor este acea de
a reda aceste continuturi si nu sa le interpre-
teze Intr-o maniera automata si autonoma. In-
formatiile trebuie regasite Intr-un mod
inteligent si sd poatd fi procesate de catre
masind. Conform creatorului spatiului
WWW, Sir Tim Berners-Lee, Web-ul seman-
tic reprezintd o panza consistentd si logica a
tuturor resurselor de pe Web, accentul
punandu-se pe interpretarea datelor de catre
masind §i nu pe reprezentarea lor (Berners-
Lee et al., 2001). Acest articol va pune in
discutie o serie de probleme legate de utiliza-
rea actualelor tehnologii ale Web-ului seman-
tic in contextul aplicatiilor e-business. Unul
dintre aspectele de interes va fi cel al utiliza-
rii ontologiilor pentru clasificarea resurselor
si a componentelor software care intervin in
cadrul unei aplicatii Web.

2. Niveluri ale Web-ului semantic

Arhitectura Web-ului semantic este una func-
tionald, deoarece modul de constituire a aces-
teia se bazeaza pe specificarea incrementala a
unor limbaje, pornind de la nivelul inferior
(i.e. nivelul metadatelor) si ajungand la nive-
lurile superioare (e.g., nivelul logic). Limba-
jele disponibile pe fiecare nivel pot satisface

cerinte impuse de diferite tipuri (sau niveluri)
de aplicatii:

1. nivelul metadatelor pune la dispozitie ca-
drul general pentru exprimarea unor asertiuni
semantice simple. Modelul oferit contine
concepte precum resursa si proprietate, utili-
zate sd exprime meta-informatii. Modelul se
specificd via limbajul RDF (Resource
Description Framework) si diverse vocabula-
re de metadate ca DCMI (Dublin Core
Metadata Initiative), RSS (Rich/RDF Site
Summary), FOAF (Friend Of A Friend) etc.;
2. nivelul schemelor ofera posibilitatea spe-
cificarii de ontologii simple pentru a se putea
defini o descriere ierarhicd a conceptelor si
proprietatilor;

3. nivelul logic introduce limbaje ontologice
mai complexe, capabile a modela ontologii
sofisticate. Se doreste astfel constituirea unor
servicii (reasoning services) pentru Web-ul
semantic, de interes 1n ceea ce priveste apli-
catiile destinate e-business-ului (e.g., servicii
de luare sau asistare in luarea deciziilor, ser-
vicii de monitorizare a vanzarilor on-line
etc.).

3. Necesitatea exprimarii ontologiilor

3.1 Preliminarii

Atunci cand discutam despre Internet si, in
special, despre Web, ne gandim automat la
partajarea cunostintelor (aceasta implicd ac-
tivitdti de publicare, cautare, regasire si in-
terpretare a acestora). Evident, aceste
activitati nu pot fi efectuate doar procesand
documente Web care folosesc vechile marca-
je HTML (W3C, 2005), deoarece limbajul
HTML este un limbaj pentru prezentarea da-
telor, nu destinat stocarii sau atasarii de se-
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mantici (Intelesuri) acestora. Nici meta-
limbajul XML - Extensible Markup
Language — (Bray et al., 2004) nu ofera, in
mod direct, suport in definirea de semantici
marcatorilor XML pe care putem sa-i imagi-
nam si folosi. Rdméne in responsabilitatea
utilizatorului asocierea de inteles (meaning)
fiecarui marcaj (tag) la care recurge (Buraga,
2004a; Buraga, 2005).

Astfel, comunitatea utilizatorilor, chiar daca
nu vorbesc cu totii aceeasi limba, trebuie sa
partajeze aceeasi conceptualizare a informa-
tiei (mai mult, atat oamenii, cat $i masinile
trebuie sd fie capabile sa utilizeze in acelasi
mod cunostintele). Aceasta implica existenta
unui vocabular comun, a unui set comun de
constrangeri si a unui cadru conceptual co-
mun oferind relatii Intre clase de informatie.
Vocabularul comun garanteaza ca elementele
sintactice (cuvintele, marcatorii etc.) au ace-
lagi inteles atat pentru transmititor, cat si
pentru destinatar (astfel de vocabular poate fi
derivat dintr-un vocabular utilizat deja in ca-
drul unei comunitati umane sau industrii).
Cadrul conceptual comun ne va asigura ca in-
telegerea informatiilor nu va fi influentata de

cunostintele initiale nespecificate
(unspecified background knowledge) — vezi
(Daum & Merten, 2003).

Apare astfel necesitatea de a exprima seman-
tica Intr-un mod formal, procesabil de catre
calculator. Doud concepte importante sunt:

e relatia (relation) dintre conceptele vehicu-
late — de exemplu, pentru a defini termenul
»e-business” ne bazam pe ,business”, iar
cand specificam ,,business” apeldam la relatia
acestuia cu termenul ,,economy’;

e constrdangerea sau restrictia (constraint) —
pentru a face distinctie dintre ,,e-business” si
»business”, vom defini o restrictie privitoare
la disponibilitatea pe Web 1n cazul e-
business-ului.

Revenind la Web, acesta evolueaza spre ceea
ce va fi Web-ul semantic sau The Web of
Meaning, conform celor declarate de
Berners-Lee in (Berners et al., 2001). Pentru
a modela la nivel semantic informatiile, vom
recurge la ontologii, subiectul principal al
acestui articol.

3.2 Definitii si tipuri

Astfel, conform celor descrise in (Sowa,
2001), subiectul ontologiei este studiul cate-
goriilor de lucruri (things) care existd sau pot
exista Intr-un anumit domeniu de interes. Re-
zultatul unui astfel de studiu, denumit onto-
logie, este un catalog de tipuri de lucruri care
se presupune ca exista intr-un domeniu de in-
teres D (domain) din perspectiva unei per-
soane care utilizeazd un limbaj L cu scopul
de a discuta despre D. Tipurile din ontologie
reprezintd predicatele, sensurile cuvintelor
sau conceptele si tipurile de relatii ale limba-
jului L, atunci cand e utilizat pentru a discuta
despre domeniul D.

Dupa Gruber, citat in (Buraga, 2004a), o de-
finitie a conceptului de ontologie este urma-
toarea: »0 ontologie reprezinta
conceptualizarea unui domeniu de cunoastere
intr-un format destinat a fi procesat de calcu-
lator, format modeland entitati, atribute, rela-
tii si axiome”. In inteligenta artificiald (iar
acum si in domeniul Web-ului semantic), on-
tologia se refera la precizarea a ceea ce se
considera ca ,,exista”.

O ontologie informald poate fi specificata
prin intermediul unui catalog de tipuri care
sunt ori nedefinite ori definite numai prin
propozitii In limbajul uman. Este si cazul do-
cumentelor XML, unii cercetatori conside-
rand cd orice document XML poate fi
considerat ca fiind o ontologie de nivel 0
(Trausan-Matu, 2004). Ontologiile formale
pot fi clasificate in functie de maniera in care
sub-tipurile sunt deosebite de super-tipurile
lor:

e ontologii axiomatice — disting sub-
tipurile prin axiome si definitii specificate
intr-un limbaj formal (logic);

e ontologii bazate pe prototipuri — disting
sub-tipurile prin comparatia cu un membru
tipic ori specificand un prototip pentru fieca-
re sub-tip in parte.

Ontologiile pot fi de mai multe tipuri, In
functie de domeniul de interes al comunitatii
cercetatorilor care definesc si utilizeaza o
anumita ontologie. Un prim aspect important
este cel al nivelului de descriere pe care il
poate oferi o ontologie (Buraga, 2004a;
Daum & Merten, 2003):

e vocabular — reprezintd forma cea mai
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simpla a unei ontologii; in acest sens, o
schema XML poate defini o ontologie (numi-
ta de nivel 0);

e taxonomie — deoarece una dintre cele mai
naturale relatii este cea de clasificare, se pot
specifica relatii intre obiecte si clase, sub-
clase etc.; In lumea obiectuald, relatiile se
numesc is-a, taxonomiile oferind o vedere ie-
rarhicd a conceptelor modelate (un astfel de
ontologie poate modela in mod corespunzator
ierarhia categoriilor de personal dintr-o intre-
prindere);

o sistem relational — desigur, pot exista re-
latiile non-ierarhice (un exemplu ar fi relatia
este-ascultat-de (is-listen-by) stabilitd intre
un profesor si studentul lui, care nu implica
nici o ierarhie intre clasele ,,profesor” si
»student”); aceste relatii sunt tipice in cadrul
sistemelor de baze de date relationale (in
fapt, fiecare schemd de baza de date relatio-
nald poate fi consideratd a fi o ontologie);

e teorie axiomatica — constrangerile care
pot surveni intr-o ontologie sunt definite ca
axiome (0 axiomd reprezintd un enunt logic
care nu poate fi dedus din alte enunturi, dar
poate fi folosit pentru demonstrarea altora);
astfel, intr-o ontologie privitoare la ierbivore,
am putea defini o axiomad de genul ,orice
ierbivor consuma plante sau parti dintr-o
plantd”; referindu-ne la sisteme de baze de
date, constrangerile sunt definite prin inter-
mediul regulilor de integritate (trebuie facutd
observatia cd unele limbaje de programare
ofera suport pentru specificarea constrangeri-
lor — de exemplu, in C/C++ se pot defini
asertiuni; mai mult, existd o ramura a infor-
maticii care se ocupa doar de constraint logic
programming).

Ontologiile pot diferi si in ceea ce priveste
scopul si contextul utilizarii continutului (se-
tului de cunostinte) pe care-l modeleaza. De
exemplu, se pot crea ontologii specializate,
folosite intr-un domeniu de interes precum
afacerile electronice, chirurgia sau aeronauti-
ca (e.g., ontologia dezvoltatd de Boeing sau
ontologia proceselor folositd in contextul
serviciilor Web — a se consulta specificatia
OWL-S (OWL-S), dar si ontologii generale
in care informatiile provin din orice domeniu
— ca exemplificari, se pot mentiona: Cyc — cu

varianta OpenCyc (OpenCyc) —, ontologia lui
Sowa (Sowa, 1999) ori ontologia ABC
(Brickley et al., 1999).

Conform celor de mai sus, putem identifica
patru tipuri de ontologii (Daum & Merten,
2003):

e de nivel cel mai inalt (top-level ori upper-
level) — sunt cele mai generale, servind sco-
purilor unei comunitati largi,

e specifice unui domeniu (domain-related) —
considerate si verticale, se aplicd unui dome-
niu specific de cunoastere (de exemplu, in-
dustria de calculatoare sau domeniul
academic);

e specifice unor sarcini (task-related) — se
aplicd unei sarcini sau grup de sarcini inrudi-
te (de exemplu, analiza cerintelor software);
se mai numesc $i ontologii orizontale;

e specifice unei aplicatii  (application-
related) — descriu conceptele care intervin
intr-o aplicatie, referindu-se la specializarea
unei ontologii specifice unui domeniu si/sau
sarcini.

3.3 Specificarea ontologiilor

O ontologie va include (Sowa, 1999): catego-
riile (conceptele) fundamentale, proprietatile
conceptelor si relatiile si distinctiile dintre
concepte. Conform (Buraga, 2004a), se pot
folosi diverse [limbaje de specificare, ca
exemple notabile putand fi date KIF sau suc-
cesorul sau CL (Common Logics). Alte lim-
baje sunt bazate pe logici descriptive
(description logics), pentru Web fiind propu-
se OIL (Ontology Inference Layer), RDFS
(RDF Schema), DAMLAOIL ori actuala re-
comandare a Consortiului Web: OWL (Web
Ontology Laguage) — detalii in (Buraga,
2004a; W3C, 2005). Cele din urma, fiind ba-
zate pe XML, pot fi folosite cu succes si pen-
tru partajarea ontologiilor Intre aplicatii, un
aspect foarte important in contextul sisteme-
lor bazate pe agenti software utilizate in do-
menii precum e-business-ul (de pilda, un sit
de comert electronic ar putea sa-si clasifice
produsele oferite pe baza unei ontologii spe-
cifice, acest aspect facilitdnd cautarea ,,inte-
ligentd” a unui produs pe diverse criterii ori
ludnd in consideratie preferintele utilizatoru-
lui, pe baza categoriilor de cumparaturi deja
efectuate). Dupa (Trausan-Matu, 2004),
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,ontologiile constituie liantul care integreaza
sisteme de baze de date, sisteme bazate pe
cunostinte, sisteme obiectuale in diverse
aplicatii integratoare si bazate pe colabora-
re”.

3.3.1 Specificarea categoriilor

Primul aspect care trebuie luat in consideratie
este cel al specificarii categoriilor ontologi-
ce. In teoria bazelor de date, categoriile sunt
denumite, de obicei, domenii, iar In cadrul in-
teligentei artificiale se regasesc sub numele
de tipuri sau sorturi. Selectarea unor catego-
rii determind tot ceea ce poate fi reprezentat
intr-o aplicatie software sau o familie de
aplicatii. Sowa mentioneaza in (Sowa, 2001)
ca ,,orice incompletitudini, distorsiuni sau re-
strictii in esafodajul de categorii vor limita
inevitabil generalitatea fiecarui program si a
bazei de date care utilizeaza acele categorii”.

Criteriile prin care ,,populdm” ontologia dori-
ta a fi creatd/specificatd sunt complexe, unul
dintre aspectele importante fiind cel al expe-
rientei. In urma investigatiilor efectuate, se
delimiteaza entitatile mentale (i.e., concepte-
le sau categoriile) ce pot fi diferentiate de al-
te categorii. Aceste entitdti pot intra in
combinatie cu altele, formand astfel noi con-
cepte.

Sowa enumera in (Sowa, 2001) diverse cate-
gorii ale ontologiei generale Cyc (scopul fi-
nal al acestei ontologii este sd cuprinda
intreaga cunoastere umana). Cea mai genera-
1a categorie se numeste Thing si nu are pro-
prietdti proprii. Actualmente, Cyc enumera
peste o sutd de mii de tipuri de concepte
avand aproape un milion de fapte si axiome,
varianta open-source fiind disponibila la
www.opencyc.org.

3.3.2 Specificarea proprietatilor

Ceea ce diferentiazd un concept de altul poa-
te fi exprimat (si) prin intermediul proprieta-
tilor (numite si atribute). Astfel, fiecare
concept (clasa ori frame) are asociate diverse
proprietdti (atribute) care pot fi aplicate nu-
mai asupra claselor pentru care au fost defini-
te. Se poate asocia acelasi nume de atribut
unor clase diferite, impunand anumite res-
trictii ale valorilor atributelor considerate
(aceste restrictii sunt denumite range
restrictions). Dupd cum am vazut, o clasa

oferd un context pentru modelarea unui as-
pect specific unui domeniu.

O proprietate este o relatie binard care poate
specifica fapte privitoare la membrii unei
clase ori la indivizi (Buraga, 2004a). Proprie-
tatile se pot referi la tipurile de date (relatii
intre instantele de clase si literalii pusi la dis-
pozitie de limbajul de specificare sau diverse
tipuri de date) ori la obiecte (relatii intre in-
stantele a doua clase).

Definind o proprietate, in fapt se impune o
restrictie. Unele limbaje de specificare (pre-
cum OWL) pot oferi constructii prin care se
exprimd faptul ca o proprietate se poate de-
fini ca fiind o sub-proprietate (specializare) a
unei proprietdti deja specificate — In acest
mod, propriettile pot fi ierarhizate, similar
claselor. Conform (Daum & Merten, 2003),
restrictiile pot fi statice (structurale, semanti-
ce, de reprezentare, de proiectare) sau dina-
mice (tranzitii §i temporale).

3.3.3 Specificarea relatiilor

Dupa cum se poate remarca din cele descrise
mai sus, unul dintre aspectele cele mai im-
portante il reprezintda modul de specificare a
relatiilor dintre concepte (in ,,jargonul” lui
Sowa, modul de specificare a relatiilor dintre
sub-tipuri si super-tipuri). Relatiile pot fi de
hiperonimie (,,general-specific”), de
meronimie (,,parte-intreg”) sau de antonimie.
In mod normal, pentru organizarea si ilustra-
rea categoriilor ontologice 1n ierarhii se pot
folosi arborii si grafurile. Fiecare ierarhie re-
prezintd o relatie de ordine partiala (adica
existd cel putin doud elemente care nu pot fi
comparate folosind relatia de ordine conside-
rata).

Trebuie facuta observatia cd, in specificarea
relatiilor si  proprietdtilor, pot interveni
metadatele (date privitoare la date) care ada-
ugd informatii suplimentare fiecarui element
al ariei de cunoastere modelata.

3.3.4 Exemplificari

Drept exemplu, figuram relatiile dintre meta-
limbajele SGML si XML si limbajele de
marcate derivate din acestea: HTML, respec-
tiv XHTML — detalii si in (Bray et al., 2004;
Geroimenko, 2004; W3C, 2005); a se vedea
figura 1.
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Fig. 1. Relatiile dintre meta-limbaje
si limbajele derivate

Existd disponibile diverse ontologii, specifi-
cate Tn mod uzual via constructiit OWL, sur-
prinzand diferite domenii de cunoastere:
o ontologia camerelor digitale: www.xfr
ont.com/owl/ontologies/camera
o ontologia alimentelor (food ontology):
www.mindswap.org/~aditkal/food.owl
o ontologia proceselor (a serviciilor Web)
OWL-S: www.daml.org/services
o ontologia standard de nivel superior [IEEE
SUO (Standard Upper Ontology):
http://suo.ieee.org.
Pentru mai multe detalii, recomandam citito-
rului sa consulte si www.schemaweb.info.
3.4 Proiectarea ontologiilor
O metodologie referitoare la realizarea unei
ontologii implicd desfasurarea urmatoarelor
etape:
1. stabilirea domeniului de cunoastere —
aceastd faza presupune asamblarea resurselor
de informatie si expertiza a ceea ce vor de-
veni concepte (things) ale domeniului de in-
teres; tot aici, se vor asigura consensul dintre
posibilele alternative si consistenta acestora;
2. organizarea ontologiei — se refera la pro-
iectarea pe ansamblu a structurii conceptuale:
identificarea principalelor concepte concrete
si a proprietatilor acestora, a relatiilor dintre
concepte, crearea conceptelor abstracte, iden-
tificarea instantelor, referentierea/includerea
altor ontologii si asa mai departe;
3. ,,umplerea” ontologiei — aceasta etapa
are in vedere addugarea conceptelor, relatii-
lor, indivizilor la nivelul de detaliere necesar
pentru realizarea scopurilor ontologiei;
4. verificarea ontologiei — implica reconci-
lierea inconsistentelor dintre elemente, la ni-
vel sintactic, logic si semantic; verificarea
consistentei poate implica o clasificare auto-
matd, rezultdnd noi concepte bazate pe pro-
prietati individuale sau relatii Intre clase;
5. publicarea ontologiei — faza presupune

verificarea finala de catre experti ai domeniu-
lui si publicarea in cadrul mediului de dez-
voltare (grup de interes, Intreprindere,
organizatie, comunitate Internet etc.).

Se poate recurge la diverse instrumente de
editare a ontologiilor, dintre care mentionam
Ontolingua, Protégé, SWOOP, Visio for
Enterprise Architects sau WebODE.

De asemenea, trebuie sd avem in vedere ca
aplicatiile folosite sa ofere facilitati pentru
verificarea consistentei si coerentei ontologi-
ei specificate. De notat faptul ca declaratiile
privi-toare la indivizi nu trebuie obligatoriu
sa fie stocate in cadrul aceluiasi document.
Pot aparea complicatii datorate mai multor
factori, dintre care enumeram doar necunoas-
terea a-priori a dimensiunii ontologiei, nu-
marul persoanelor implicate in modelarea,
verificarea §i exploatarea ontologiei, utiliza-
rea ontologiei de cétre utilizatori care nu sunt
experti in domeniul considerat si — nu in ul-
timul rand — asa-numitul ,,fenomen” de natu-
ral laziness.

5. Utilizari ale ontologiilor in e-business
Unul dintre principalele domenii de utilizare
a ontologiilor este, desigur, comertul electro-
nic. Siturile Web ale magazinelor virtuale pot
beneficia de clasificarile pe baze ontologice
ale produselor oferite in vederea implementa-
rii unui motor intern de cautare inteligenta
(Buraga, 2004a) si a unui sistem de reco-
mandare pe baza preferintelor sau comenzilor
anterioare ale vizitatorilor. Ontologiile pot fi
folosite si 1n cadrul unor aplicatii e-business
oferind diverse servicii, precum cele de tu-
rism (Wright ef al., 2003).

Exploatand relatiile dintre diferite entitati
(utilizatori, resurse Web, tabele ale unor baze
de date, module software etc.), se pot consti-
tui servicii de rationament pentru luarea de-
ciziilor sau pentru asistarea managerilor in
diverse activitati din aria e-business (Buraga,
2003; Buraga, 2004b; Buraga, 2005). De
asemenea, tehnologiile Web-ului semantic
pot fi folosite in cadrul intreprinderilor virtu-
ale (Buraga & Cioca, 2005).

Din punct de vedere computational, specifi-
cand si/sau utilizdnd o ontologie sau un set
de ontologii se creeaza premisele realizarii de



Revista Informatica Economica, nr. 3(35)/2005

31

inferente de catre entitatile de calcul (e.g.,
agentii software, serviciile Web semantice
etc.), cu importante implicatii pe viitor in ce-
ea ce priveste modelarea si dezvoltarea apli-
catiilor e-business inteligente disponibile in
spatiul World-Wide Web.

Adaugandu-se o dimensiune ontologica apli-
catiilor Web se pun bazele unor noi tipuri de
procese de afaceri, cu importante implicatii
asupra viitorului economiei digitale mondia-
le.
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