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Περίληψη
Η  παρούσα εργασία πραγματεύεται το πρόβλημα της σχεδίασης οντολογιών για την 
επιστημονική περιοχή της γεωγραφίας, από μηδενική βάση. Πρώτα αναλύονται τα 
χρειώδη των οντολογιών σε ότι αφορά τα συστατικά που συγκροτούν αυτές τις οντο
λογίες (το λεξικό, οι οντότητες, οι σχέσεις και τα αξιώματα). Επιπλέον, αναφέρονται 
χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων τα οποία προβληματίζουν τους επιστή
μονες της γεωγραφικής πληροφορίας, και παρουσιάζουν σημεία κλειδιά την γεωγρα
φικής οντολογικής έρευνας. Λαμβάνοντας υπόψη τις προαναφερθείσες διαστάσεις του 
προβλήματος και έχοντας ως οδηγό προηγούμενη έρευνα στην ανάλυση υφιστάμενων 
γεωγραφικών οντολογιών, αναδεικνύονται η ποιότητα και οι τυχόν αδυναμίες τους σε 
πληρότητα και επάρκεια. Αυτή η "μετά-οντολογική" προσέγγιση οδηγεί στην σύνταξη 
ενός πλαισίου για την σχεδίαση "στιβαρών" γεωγραφικών οντολογιών οι οποίες θα 
φέρουν σαφώς ορισμένο το πλαίσιο κατά το οποίο είναι φτιαγμένες (context-aware), 
και θα συνάδουν με την σημασιολογία του συγκεκριμένου επιστημονικού πεδίου. 
Λέξεις-κλειδιά
Οντολογίες πεδίου, γεωγραφικές οντότητες, σημασιολογικές ιδιότητες και σχέσεις, 
αξιώματα.
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Required Elements o f a Geographic Ontology
The present work tackles the problem of ontology design for the scientific domain of 
geography, from  scratch. First the desiderata o f ontologies are analyzed regarding the 
elements that constitute these ontologies (the lexicon, the concepts, the relations and 
the axioms). Moreover, several characteristics o f the geographic concepts that have 
puzzled the geographic information scientists, and present key-points o f geographic 
ontological research are exposed herein. Taking into consideration the afore
mentioned dimensions o f the problem and using as vehicle previous research in the 
analysis o f existing geographic ontologies, the quality and their weaknesses - i f  any- 
in robustness and sufficiency are revealed. This "meta-ontological" approach leads to 
the establishment o f a frameworkfor designing robust geographic ontologies that will 
be "context-aware" and will bear the semantics o f the scientific domain in question. 
Keywords
Domain ontologies, geographic concepts, semantic relations and properties, axioms.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να προσφέρει κατευθυντήριες γραμμές για το σχεδι- 
ασμό γεωγραφικών οντολογιών. Οι οντολογίες αποτελούν βασικό εργαλείο οργάνωσης και 

τεκμηρίωσης της γνώσης, αποτελούν δηλαδή μέρος του ευρύτερου γνωστικού πεδίου της 
Αναπαράστασης Γνώσης (Sowa, 2000).

Οι οντολογίες χρησιμοποιούνται ευρύτατα από διάφορες κοινότητες και για 

πληθώρα εφαρμογών, με στόχο την τεκμηρίωση της γνώσης με τρόπο φορμαλιστικό και 
όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικό. Όμως συχνά, κατά την μεταφορά γνώσης μεταξύ διαφόρων 
κοινοτήτων χρηστών ή μεταξύ διαφορετικών βάσεων δεδομένων/γνώσης, παρουσιάζεται 

το φαινόμενο της αδυναμίας διαλειτουργικότητας (interoperability) μεταξύ αυτών των 
διαφορετικών οντολογιών. Το πρόβλημα έγκειται όχι τόσο στην πληθώρα των διαθέσιμων 

οντολογιών αλλά στο ότι αυτές συνήθως συντάσσονται χωρίς ένα σαφώς προδιαγεγραμ

μένο πλαίσιο (formal context), ή ότι πολλές πτυχές/ιδιαιτερότητες του φαινομένου που 
εξετάζουν δεν έχουν ληφθεί υπόψη. Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα εργασία ζητά να 
ορίσει έναν τρόπο σύνταξης, από μηδενική βάση, γεωγραφικών οντολογιών ώστε αυτές να 

πληρούν τις προϋποθέσεις για διαλειτουργικότητα.
Πρέπει στο σημείο αυτό να γίνει σαφές ότι η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη 

σύνταξη οντολογιών από την πλευρά της επίλυσης σημασιολογικών ζητημάτων, τα οποία 

για το γεωγραφικό χώρο είναι ακόμα ανοικτά προς συζήτηση. Αντιθέτως, εδώ δεν γίνεται 
αναφορά σε θέματα υλοποίησης μιας γεωγραφικής οντολογίας σε περιβάλλον ηλεκτρο-
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νικού υπολογιστή, οπότε ζητήματα οντολογικών (υπολογιστικών) γλωσσών, ή αναφορά σε 
διαθέσιμα κελύφη/πλατφόρμες υλοποίησής τους, δεν αποτελούν στόχο διερεύνησης στο 
παρόν.

Οι γεωγραφικές οντολογίες πρέπει να έχουν τα χαρακτηριστικά των οντολογιών 
πεδίου (domain ontologies). Οι οντολογίες πεδίου περιγράφουν το λεξιλόγιο το οποίο 
σχετίζεται με ένα γενικό πεδίο, με το να εξειδικεύει τους όρους που έχουν εισηγηθεί μέσω 

μιας οντολογίας ανώτατου επιπέδου (top-level ontology) (Guarino, 1998). Η ικανότητα να 
συνταχθούν τέτοιες γεωγραφικές οντολογίες θα διευκολύνει την διαδικασία ολοκλήρωσης 
(integration process) μεταξύ διαφορετικών οντολογιών και θα προωθήσει την σημασιολο- 
γική διαλειτουργικότητα (semantic interoperability) η οποία, στις μέρες μας, θεωρείται 
σημαντικό θέμα στην επιστήμη της πληροφορίας.

Η οντολογική έρευνα στο πεδίο της γεωγραφικής επιστήμης, πρέπει να αντιμετω

πίσει σημαντικά ζητήματα που αφορούν στα χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων 
τα οποία δυσκολεύουν τη σύνταξη μιας γεωγραφικής οντολογίας. Πιο συγκεκριμένα, ο 
σχεδιασμός αυτός πρέπει να λάβει υπόψη του ότι τα γεωγραφικά αντικείμενα αλληλοσχε- 

τίζονται, "παίρνουν μέρος" σε δραστηριότητες και διαδικασίες, υπόκεινται σε αλλαγές, 
παρουσιάζουν πληθώρα ιδιοτήτων κ.λπ. Συνεπώς, ο ορισμός των γεωγραφικών οντοτήτων, 

ο σαφής προσδιορισμός των μεταξύ τους σχέσεων, και η διατύπωση αξιωμάτων, προϋπο

θέτει ενδελεχή εξέταση της σημασιολογίας όλων αυτών που συγκροτούν το γεωγραφικό 

χώρο.
Σύμφωνα με τους Maedche και Staab (2001) μια οντολογία πρέπει να αποτελείται από 

τα εξής συστατικά στοιχεία: α) το λεξικό (the Lexicon), β) τις οντότητες-έννοιες (concepts) 
γ) τις σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων (relations), και δ) τα αξιώματα που διασφαλίζουν την 
πληρότητα των οντοτήτων και των σχέσεων (axioms) (σχήμα 1).

Σχήμα 1 : Τα συστατικά μιας οντολογίας και που αυτά συνδέονται μεταξύ τους

Αποτελούν την 
ραχοκοκαλιά της 

οντολογίας

Αναφέρονται στις 
σχέσεις μεταξύ των 
οντοτήτων και στα 

χαρακτηριστικά αυτών

Περιγράφει τις οντότητες, 
τις σχέσεις και τα 

αξιώματα σε φυσική 
γλώσσα
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Παρακάτω, τα συστατικά αυτά παρουσιάζονται αναλυτικότερα, σε σχέση με το 
γνωστικό αντικείμενο του ενδιαφέροντός μας που δεν είναι άλλο από τον γεωγραφικό 
χώρο. Η προτεινόμενη μεθοδολογία έχει παρουσιασθεί εκτενώς στο Tomai και Kavouras 

(2004), ενώ εδώ γίνεται και επιπλέον αναφορά στον τρόπο που μια γεωγραφική οντο
λογία μπορεί να συνδεθεί και ως εκ τούτου να αποτελέσει μέρος μιας οντολογίας ανώτατου 
επιπέδου.

ΙΔΙΑΙΤΕΡΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ

Μια γεωγραφική οντολογία πραγματεύεται την εννοιολογική αντίληψη (conceptualization) 
οντοτήτων που συσχετίζονται, "παίρνουν μέρος" σε δραστηριότητες και διαδικασίες, 
υπόκεινται σε αλλαγές, παρουσιάζουν πληθώρα ιδιοτήτων και αλλαγών, με άλλα λόγια 

έχουν αναφορά στον χώρο και τον χρόνο.
Η πρώτη ερώτηση που πρέπει να απαντηθεί όταν συντάσσεται μια γεωγραφική 

οντολογία, είναι: "τι είναι μια γεωγραφική οντότητα;" Πολλή συζήτηση έχει γίνει γύρω 

από αυτό το θέμα λόγω της πολυπλοκότητας του γεωγραφικού χώρου και της ποικιλίας 
των "πραγμάτων" που περιλαμβάνει (Varzi, 2001α, Smith και Mark, 1999).

Αρκετοί επιστήμονες στον τομέα την συστημάτων γεωγραφικής πληροφορίας, έχουν 
ασχοληθεί με την ανάδειξη και μοντελοποίηση ειδικών χαρακτηριστικών των γεωγραφικών 

οντοτήτων, πιο συγκεκριμένα:
■ Ο Smith (1994) ασχολήθηκε με την διάκριση μεταξύ αυθύπαρκτων και κατά 

συνθήκη (fiat/bona fide) γεωγραφικών αντικειμένων.

■ Η προηγούμενη διάκριση προκαλεί και το διαχωρισμό των ορίων των γεωγρα
φικών αντικειμένων (Smith και Varzi, 2000). Επιπλέον, η Couclelis (1996) έχει 

εισάγει μια τυπολογία για τα όρια των γεωγραφικών αντικειμένων.
■ Οι Casati κ.ά. (1998), εισήγαγαν ένα πλαίσιο σύνταξης γεωγραφικών οντολο

γιών βασισμένο στην τοπολογία (topology), την θέση (location) και την μερο- 
λογία (mereology).

■ Ο Kuhn (2001), έχει προτείνει μια μεθοδολογία για σύνταξη γεωγραφικών 
οντολογιών που λαμβάνει υπόψη δραστηριότητες με χωροχρονική αναφορά.

■ Τα όρια των γεωγραφικών αντικειμένων παρουσιάζουν ασάφεια (vagueness), 
γεγονός που περιπλέκει την αναπαράστασή τους σε περιβάλλον πληρο
φοριακών συστημάτων. Ο Kulik (2001) πρότεινε μια γεωμετρική θεωρία 

για την μοντελοποίηση αυτών των ασαφών ορίων μέσω της προσέγγισης 
supervaluation, ο Bennett (2001) αναλύει διαφορετικές εκφάνσεις "ασαφών" 
γεωγραφικών οντοτήτων, ενώ ο Varzi, (2001β), συλλαμβάνει τα θεωρητικά 

ζητήματα πίσω από την έννοια της ασάφειας για τον γεωγραφικό χώρο.
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Η ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΕΩΣ ΣΗΜΕΡΑ

Προηγούμενη ανάλυση υφιστάμενων γεωγραφικών οντολογιών (Kavouras κ.ά., 2003) 
ανέδειξε τα ακόλουθα:

Τα βήματα που έχουν επιτευχθεί

Υπάρχουν κατάλογοι γεωγραφικής πληροφορίας (repositories) οι οποίοι μπορούν να 

θεωρηθούν ότι δίνουν ως ένα βαθμό οντολογική πληροφορία για το επιστημονικό πεδίο 
της γεωγραφίας. Η πλειοψηφία αυτών έχει συνταχθεί από κάποιες κοινότητες για να 
εξυπηρετηθούν δικοί τους σκοποί. Ενδεικτικά αναφέρονται εδώ:

1. Το πρότυπο ανταλλαγής χωρικών δεδομένων της Αμερικανικής Γεωλογικής 

Υπηρεσίας (USGS Spatial Data Transfer Standard -SDTS), (ftp://sdts.er.usgs. 
gov/pub/sdts/standard/latest draft/pdf/)

2. ΟιορισμοίτηςΑυστραλιανήςΥπηρεσίας Γεωδαισίαςκαι ΧωρικήςΠληροφορίας 
(Feature definitions of the Australian Surveying and Land Information Group), 
(http://www.auslig.gov.au/mapping/docs/250kspec/append a.pdf)

3. Το πρότυπο της Ευρωπαϊκής Κοινότητας (European Community’s MEGRIN 
standard), (http://www.eurogeographics.org/megrin/PROJECTS/PETIT/ 
Prototyp desc.html)

4. Η ονοματολογία της Ευρωπαϊκής Περιβαλλοντικής Υπηρεσίας (CORINE LC 

Nomenclature of the European Environmental Agency), http://reports.eea. 
eu.int/CORo-part2/en

Το μειονέκτημα των τριών πρώτων πρότυπων/οντολογιών είναι ότι δεν αποτε
λούν μια δομημένη ιεραρχία των γεωγραφικών/χωρικών οντοτήτων που περιλαμβάνουν. 
Διαθέτουν ωστόσο:

■ Ορισμούς για όλες τις γεωγραφικές/χωρικές οντότητες που περιλαμβάνουν. 
Το γεγονός αυτό έχει πολύ μεγάλη σημασία για την προτεινόμενη προσέγ
γιση σύνταξης γεωγραφικών οντολογιών, γιατί μέσω των ορισμών γίνεται 

η προσπάθεια καθορισμού των σχέσεων μεταξύ των οντοτήτων της οντολο
γίας (βλ. κεφάλαιο "Κατευθυντήριες γραμμές για την ανάπτυξη θεματικών 
γεωγραφικών οντολογιών").

■ Στοιχειώδη αναφορά σε συσχέτιση οντοτήτων -σ τ ο  2, για παράδειγμα, οντό
τητα mine (ορυχείο/μεταλλείο); σχετικές οντότητες: Gas well (πηγάδι αέριου 
καυσίμου), Open Cut/mining area (ανοιχτή περιοχή εξόρυξης), Settling ponds 
(λίμνες απόθεσης) -χω ρίς καμιά περαιτέρω εξήγηση για το είδος της μεταξύ 
τους σχέσης, έτσι μένει να υποθέσουμε ότι οι λίμνες απόθεσης είναι μέρος/ 
τμήμα (part of) του ορυχείου/μεταλλείου, ενώ η ανοιχτή περιοχή εξόρυξης
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είναι ένα είδος (is a kind of) ορυχείου κ.λπ.
■ Κάποιες πληροφορίες για συμπεριλαμβανομένους όρους -σ το  1, για παρά

δειγμα: Hotel is an included term of concept Building- ξενοδοχείο είναι ένας 
όρος που περιλαμβάνεται στην οντότητα κτίσμα, αλλά αυτό το είδος πληροφο
ρίας αναφέρεται σε μια μόνο ιδιότητα του όρου, δηλαδή για το παράδειγμα, 
το ξενοδοχείο είναι ένα είδος κτίσματος χωρίς επιπλέον αναφορά στα χαρα

κτηριστικά του ξενοδοχείου.
Το τέταρτο παράδειγμα (CORINE LC), αποτελεί μια κατηγοριοποίηση κάλυψης γης 

με ιεραρχική δομή. Όμως τα επίπεδα της ιεραρχίας αυτής δεν αντανακλούν επίπεδα οντο

τήτων με βάση την οντολογική ανάλυση, γιατί η αρχή σχεδιασμού αυτής της κατηγοριοποί
ησης βασίστηκε στην κλίμακα και το εμβαδόν των περιοχών μελέτης και είχε ως δεδομένα 
τηλεπισκοπικές εικόνες. Για το λόγο αυτό και αυτό το σχήμα δεν αντανακλά πλήρως την 

οντολογική υπόσταση των διαφόρων ειδών κάλυψης γης.

Οι ελλείψεις του υφιστάμενου οντολογικού σχεδιασμού

Στο προηγούμενο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν ενδεικτικές πηγές πληροφοριών γεωγρα

φικών οντοτήτων, σε ότι ωστόσο αφορά τον αποδεκτό ορισμό των οντολογιών, αυτά τα 
πρότυπα, είναι πόρρω απέχοντα από τον ρόλο των οντολογιών, για τον λόγο αυτό η επιστη
μονική κοινότητα των συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών, αναζητά γεωγραφικές 

οντολογίες που θα συνάδουν με τις αρχές του οντολογικού σχεδιασμού που αναφέρθησαν 
στην εισαγωγή, και θα λαμβάνουν υπόψη τις ιδιαιτερότητες των γεωγραφικών οντο
τήτων όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο "ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των γεωγραφικών 

αντικειμένων".
Αυτό που λείπει περισσότερο από αυτά τα πρότυπα είναι ο προσδιορισμός σχέσεων, 

και σε ότι αφορά τις σημασιολογικές σχέσεις και σημασιολογικές ιδιότητες (όπως αυτές 

περιγράφονται στο κείμενο αυτό -β λ. κεφάλαιο "Κατευθυντήριες γραμμές για την 
ανάπτυξη θεματικών γεωγραφικών οντολογιών") αλλά και σε ότι αφορά τις σχέσεις μεταξύ 
των οντοτήτων. Αυτή η δεδομένη ανεπάρκεια έχει ως αποτέλεσμα την σύνταξη των οντο

τήτων σε μη ορθές ιεραρχίες.
Σε ότι, ειδικότερα, αφορά τις σημασιολογικές ιδιότητες, οι υφιστάμενες οντολογίες 

δεν προσφέρουν αυτού του είδους την πληροφορία για τις οντότητες που περιλαμβάνουν. 

Ως εκ τούτου, οποιαδήποτε σημασιολογική διαφοροποίηση μεταξύ των οντοτήτων μπορεί 
να επιτευχθεί αποκλειστικά μέσω του ορισμού τους.

Ένα άλλο στοιχείο που απουσιάζει εμφανώς, είναι το σύνολο των αξιωμάτων που 

πρέπει να συνοδεύει τις οντότητες και τις σχέσεις σε μια σωστά σχεδιασμένη οντολογία. 
Οι περιορισμοί που επιβάλλει η υιοθέτηση αξιωμάτων, βοηθούν να διασαφηνισθεί το
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νόημα των οντοτήτων και να ξεκαθαρίσουν τις μεταξύ τους σχέσεις. Υιοθετώντας αυτήν 

την αρχή, η παρουσία αξιωμάτων είναι ένα καθοριστικό σημείο καμπής στον σχεδιασμό 
γεωγραφικών οντολογιών, λόγω της πολυπλοκότητας των γεωγραφικών οντοτήτων και τις 

εκτεταμένες συσχετίσεις που παρουσιάζουν.

ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΗΡΙΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΘΕΜΑΤΙΚΩΝ 
ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ

Το ανωτέρω κεφάλαιο κατέδειξε την παρούσα κατάσταση σε ότι αφορά τις γεωγραφικές 

οντολογίες. Λαμβάνοντας υπόψη την περιγραφείσα κατάσταση καθώς και τα ειδικά χαρα
κτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων που προαναφέρθηκαν, μπορούν να εισηγηθούν 

οι ακόλουθες κατευθυντήριες γραμμές για τα συστατικά μιας γεωγραφικής οντολογίας.

Γεωγραφικές Οντότητες

Οι οντότητες που θα περιληφθούν σε μια γεωγραφική οντολογία, πρέπει να καλύπτουν την 
ποικιλία και την ιδιομορφία που παρουσιάζει ο γεωγραφικός χώρος. Οι γεωγραφικές οντο
λογίες εμπίπτουν σε εκείνη την κατηγορία οντολογιών που είναι οντολογίες πεδίου (domain 
ontologies). Αυτές σύμφωνα με τον ορισμό του Guarino (1998) είναι συχνά εξαρτημένες 
από το πλαίσιο στο οποίο γίνονται (context-driven). Δηλαδή οι οντότητες που υπάρχουν σε 
αυτές, ακολουθούν την αντίληψη που μια δεδομένη ομάδα χρηστών ή δημιουργών έχει για 

το γνωστικό ή επιστημονικό αντικείμενο κατά το οποίο είναι χτισμένη η οντολογία. Έτσι, 
για παράδειγμα μια οντολογία κάλυψης γης δεν θα περιλαμβάνει οντότητες όπως νομός ή 
περιφέρεια οι οποίες αν και είναι γεωγραφικές οντότητες, δεν αποτελούν αντικείμενο προς 

εξέταση στην προαναφερθείσα οντολογία.
Από την εμπειρία μας, η σωστή επιλογή των οντοτήτων σε μια οντολογία πεδίου 

(ή έργου), δεν είναι ζήτημα, αφού την επιστημονική γνώση για τη δεδομένη επιστημο

νική ή γνωστική περιοχή αναγνωρίζει τις οντότητες ενδιαφέροντος. Στη επιστήμη των 
γεωγραφικών πληροφοριών όμως, η συζήτηση είναι ακόμα ανοικτή για το πώς ορίζεται μια 
γεωγραφική οντότητα λόγω της ποικιλομορφίας της γνωστικής περιοχής. Κατά συνέπεια, 

το πρώτο βήμα στη σύνταξη μιας γεωγραφικής οντολογίας είναι να επιλεγούν οι οντότητες 
που θα περιλαμβάνονται σε αυτήν.

■ Μια αφετηρία θα ήταν να τεθεί το πλαίσιο της οντολογίας. Με άλλα λόγια, η 

έναρξη της διαδικασίας είναι να καθοριστεί το πεδίο της οντολογίας, οριοθε
τώντας τις σχετικές οντότητες. Στη συνέχεια,

■ Με χρήση των τεχνικών κατανόησης/επεξεργασίας Φυσικής Γλώσσας (Natural 

Language Understanding/Processing), μπορούμε να εξαγάγουμε τις οντό
τητες ενδιαφέροντος από τα συναφή με το πεδίο κείμενα. Πολλές προσπά
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θειες στην σύνταξη των οντολογιών έχουν χρησιμοποιήσει τις NLP τεχνικές. 

Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας γεωγραφικής οντολογίας είναι η activity-based 
οντολογία (οντολογία που περιγράφει δραστηριότητες στον γεωγραφικό 

χώρο) που προέρχεται από το γερμανικό κώδικα οδικής κυκλοφορίας (Kuhn, 
2001).

■ Μια υβριδική προσέγγιση θα περιελάμβανε τη συνεργασία των εμπειρογνω

μόνων της γνωστικής/επιστημονικής περιοχής, και την αυτόματη εξαγωγή 
των οντοτήτων όπως περιγράφεται ανωτέρω.

■ Μια εναλλακτική λύση θα χρησιμοποιούσε τις υπάρχουσες οντολογίες (όπως 

αυτές που παρουσιάζονται σε προηγούμενο κεφάλαιο) της περιοχής ενδιαφέ
ροντος, η δε ολοκλήρωσή (integration) τους θα έδινε μια ενοποιημένη οντο
λογία πεδίου, που θα περιείχε τις σχετικές οντότητες ενδιαφέροντος.

Μια εκτενής παρουσίαση των προτεινόμενων μεθοδολογιών για τον καθορισμό των 
οντοτήτων που περιλαμβάνονται στις οντολογίες μπορεί να βρεθεί στους Holsapple και 
Joshi (2002). Κάθε προσέγγιση έχει ως αποτέλεσμα ένα αποδεκτό, για να περιληφθούν 

στην οντολογία, σύνολο οντοτήτων μαζί με τους ορισμούς τους.

Σχέσεις

Ο όρος σχέσεις δίνεται εδώ ως αναφορά σε τρεις βασικές έννοιες πολύ σημαντικές για 

την οντολογία: σημασιολογικές ιδιότητες (semantic properties), σημασιολογικές σχέσεις 
(semantic relations), και σχέσεις μεταξύ αυτών.

Η  ύπαρξη και η υπόσταση των Σημασιολογικών Ιδιοτήτων, Σημασιολογικών Σχέσεων

Έρευνα στο πεδίο αναζήτησης σημασιολογικών ιδιοτήτων και σχέσεων έχει γίνει μέσω 
ανάλυσης ορισμών χρησιμοποιώντας επεξεργασία φυσικής γλώσσας από διάφορους ερευ

νητές (Barriere, 1997' van der Wende, 1995· Madsen κ.ά., 2001). Για δε τον τομέα της 
γεωγραφίας από (Kokla και Kavouras, 2002· Kavouras κ.ά., 2003).

Η λογική πίσω από αυτήν την έρευνα είναι να καθοριστεί η σημασιολογική πληρο

φορία από τους ορισμούς και να εμπλουτιστεί η αντιπροσώπευση των οντοτήτων με τις 
σημασιολογικές ιδιότητες και τις σχέσεις προκειμένου να αποκαλυφθούν οι υπάρχουσες 
ομοιότητες και ετερογένειες. Ο τομέας της επεξεργασίας φυσικής γλώσσας αναπτύσσει 

μεθοδολογίες για την αυτόματη εξαγωγή των σημασιολογικών πληροφοριών από τους 
ορισμούς.

Οι ορισμοί είναι ένα είδος κειμένου με ειδική δομή το περιεχόμενο. Είναι πλούσιες 

πηγές επιστημονικής γνώσης μιας περιοχής. Στις γεωγραφικές οντολογίες, οι ορισμοί είναι 
οι αρχικές και συνήθως μοναδικές περιγραφές των όρων της, αφού άλλα στοιχεία που θα 
μπορούσαν να συμβάλουν στο σημασιολογικό καθορισμό των γεωγραφικών οντοτήτων,
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(δηλαδή, ιδιότητες, λειτουργίες, αξιώματα) είτε λείπουν, είτε περιγράφονται επιφανειακά. 
Η έρευνα για τους ορισμούς επιδιώκει τους τρόπους χρήσης του πλούτου κρυμμένης της 
πληροφορίας σε αυτά τα ειδικά είδη κειμένου.

Η μεθοδολογία αυτή έγκειται στην συντακτική ανάλυση των ορισμών των γεωγρα
φικών οντοτήτων και τον εντοπισμό εκείνων των λεκτικών και συντακτικών μοτίβων 
(lexical and syntactic patterns) που καθιστούν δυνατή την σημασιολογική εξεύρεση ιδιο

τήτων όπως σχήμα, μορφή, θέση, κατάσταση και σχέσεων μεταξύ των οντοτήτων όπως 
γένους (hypernym), υπονυμίας (hyponym), συνωνυμίας (synonym).

Έτσι καταλήγουμε σε έναν προσδιορισμό των γεωγραφικών οντοτήτων μέσω αυτού 
του συνόλου των σημασιολογικών και λεκτικών χαρακτηριστικών που μπορούμε να εντο

πίσουμε μέσω ανάλυσης των ορισμών τους. Με αυτό το εργαλείο μπορούμε να βρούμε 
την ομοιότητα μεταξύ γεωγραφικών οντοτήτων (εξετάζοντας τα κοινά -ή  μη κοινά - τους 

γνωρίσματα), και να την οπτικοποιήσουμε (Kavouras κ.ά., 2003).
Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται διεξοδικά οι σημασιολογικές ιδιότητες και 

σχέσεις των γεωγραφικών οντοτήτων.

Σημασιολογικές Ιδιότητες

■ Χωρικότητα (Spatiality): Καλύπτει την χωρική υπόσταση των γεωγραφικών 

οντολογιών. Μπορεί περαιτέρω να διαχωριστεί σε εξωτερική και εσωτερική 
(external/internal spatiality). Η πρώτη καλύπτει σχετικές χωρικές ιδιότητες 
όπως θέση (location) και τοπολογία (topology). Η δεύτερη περιλαμβάνει όλες 

τις εσωτερικές ιδιότητες της γεωγραφικής οντότητας όπως μέγεθος (size), 
σχήμα (shape), και μορφή/μορφολογία (form/morphology).

■ Χρονικότητα (Temporality): Καλύπτει την χρονική χροιά των γεωγραφικών 

οντοτήτων. Διαχωρίζεται στην σημασιολογική ιδιότητα χρόνο (time), και 
κατάσταση (condition/state) της οντότητας σε σχέση με τον χρόνο.

■ Φύση (Nature): Προσδίδει την θεμελιώδη διαφοροποίηση μεταξύ φυσικών 

και τεχνητών γεωγραφικών αντικειμένων.
■ Υλικό/Κάλυψη (Material/cover): Εκφράζει την θεματική κάλυψη ενός 

γεωγραφικού αντικειμένου, το υλικό από το οποίο καλύπτεται, το υλικό από 

το οποίο είναι φτιαγμένο.
■ Σκοπός (Purpose): Εκφράζει το σκοπό ή λειτουργία μιας γεωγραφική 

οντότητας.

■ Δραστηριότητα (Activity) : Αυτή η ιδιότητα εκφράζει τις δραστηριότητες/ 
διαδικασίες που υφίστανται οι γεωγραφικές οντότητες.

■ Ρόλος (Role). Αυτή δεν είναι μια πρωτογενής ιδιότητα, αλλά η ύπαρξη της 

εξαρτάται από την ύπαρξη μιας δραστηριότητας. Η ιδιότητα ρόλος απαντά
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σε ερωτήσεις του τύπου ποιος/τι δρα στην οντότητα -παράγοντας (agent), 
χρησιμοποιώντας τι ή πως -όργανο (instrument)-, ποιος δέχεται την 
δραστηριότητα -φορέας (patient)-, ποιο το αποτέλεσμα αυτής -αποτέλεσμα 

(effect).
Με βάση την μεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω, η ανάλυση μπορεί να 

προχωρήσει ένα βήμα παρακάτω, στην προσπάθεια μας να εντοπίσουμε κρυμμένες σημα- 

σιολογικές ιδιότητες, στους ορισμούς, από συγκεκριμένα λεκτικά και συντακτικά μοτίβα. 
Η εύρεση αυτών των επιπλέον σημασιολογικών ιδιοτήτων θα εμπλουτίσει τη σημασιολογία 

της οντολογίας. Αυτές οι επιπλέον ιδιότητες είναι:

■ Η σημασιολογική ιδιότητα συνεπαγωγή (entailment). Για παράδειγμα, το 
μοτίβο κατασκευασμένος για (constructed for), με πρώτη ανάγνωση ορίζει 
την ιδιότητα σκοπός (purpose) -α ς  την ονομάσουμε αυτή πρωτογενή σχέση 
(proto-relation)-, με μια δεύτερη ματιά όμως, το ίδιο μοτίβο, ορίζει μέσω 
της συνεπαγωγής την ιδιότητα φύση (nature) -δευτερογενής σχέση (meta
relation), με τιμή αυτής της ιδιότητας τεχνητό (manmade), αν και δεν υπάρχει 

εμφανής λεκτική πληροφορία στον ορισμό για ύπαρξη αυτής της δευτερογε
νούς ιδιότητας.

■ Η σημασιολογική ιδιότητα αιτία (causation). Αυτή συνδέεται με την ιδιό

τητα κατάσταση (condition-state) και την ιδιότητα δραστηριότητα (actinity), 
εννοώντας ότι μια δραστηριότητα μπορεί να είναι η αιτία μιας μεταβολής της 
κατάστασης μιας γεωγραφικής οντότητας. Μοτίβα που δείχνουν την ύπαρξη 

αυτής της ιδιότητας είναι: susceptible to, liable to κ.ά. (π.χ. Salt marshes: 
Vegetated low-lying areas, abone the high-tide line, susceptible to flooding 
by seawater; CORINE LC).

Σημασιολογικές Σχέσεις

■ Σχέση γένους/παιδιού (Hypernymy/hyponymy). Η πιο σημαντική σχέση των 

οντολογιών αφού κατηγοριοποιεί τις οντότητες σε ιεραρχική δομή.
■ Μερονυμία (Meronymy). Αποδίδει τη σχέση του μέρους/τμήματος σε σχέση 

με το όλον (part/whole relation)
■ Συνωνυμία (Synonymy). Ένα σημαντικό θέμα που σχετίζεται με τις οντότητες

είναι να ορισθούν συνώνυμοι με αυτές όροι.

Αξιολόγηση του ρόλου των ορισμών

■ Η ανάλυση των ιδιοτήτων/σχέσεων και οι τιμές τους (στα ευρήματα του κεφα
λαίου 3) έδειξε εάν οι οντολογικοί ισχυρισμοί (ontological commitments) 
-όπ ω ς η σαφής ταξινομική δομή- μπορούν να αντληθούν από τους ορισμούς.
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Κατά συνέπεια, οι ακόλουθες κατευθυντήριες αρχές, όπως διατυπώθηκαν 
από Kavouras κ.ά. (2003), για τους ορισμούς των οντοτήτων στις γεωγρα
φικές οντολογίες θα μπορούσαν να είναι χρήσιμες.

■ Οι βασικές οντολογικές σημασιολογικές σχέσεις (meronymy, hypernymy, 
hyponymy) πρέπει να είναι παρούσες στους ορισμούς λόγω της εκφραστικό
τητας και της πλούσιας σημασιολογίας τους.

■ Οι ορισμοί των οντοτήτων στις οντολογίες πρέπει να αποδίδουν την ταξινο
μική δομή της κατηγοριοποίησης σωστά. Οποιαδήποτε ασυνέπεια μεταξύ 
του καθορισμού του hypernym και της κατηγορίας γονέα (superordinate 
category) (όταν η κατηγοριοποίηση είναι ιεραρχική) παρουσιάζει μια "κακο
τεχνία" στην αντιπροσώπευση της ιεραρχίας.

■ Οι ορισμοί πρέπει να αποδίδουν τα αποκαλούμενα ειδικά χαρακτηριστικά 
γνωρίσματα των γεωγραφικών/χωρικών οντοτήτων όπως η μορφολογία, 
θέση/τοπολογία, κάτι που, σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση, δεν 
φαίνεται να συμβαίνει.

Οι οντολογίες πεδίου και έργου έχουν ορισμούς που οριοθετούνται από το εννοιο- 
λογικό πλαίσιο των οντολογιών, γεγονός που δεν αποτελεί μειονέκτημα αυτών. Αυτοί οι 
ορισμοί εντούτοις, δεν πρέπει να έρχονται σε αντίθεση με την εγκυκλοπαιδική γνώση των 

δεδομένων οντοτήτων και πρέπει να απεικονίζουν ως ένα ορισμένο βαθμό τον τρόπο που 
αυτές γίνονται αντιληπτές, διαφορετικά είναι επιφανειακοί και όχι ευρέως αποδεκτοί.

Σχέσεις άλλου τύπου

Οι σχέσεις μεταξύ των προηγουμένων ιδιοτήτων/σχέσεων δίνουν μια πλήρη εικόνα της 
οντολογικής πολυπλοκότητας των γεωγραφικών οντοτήτων και του τρόπου ορισμού τους. 

Ο εντοπισμός τους καταλήγει σε μια ταξινομία των σχέσεων που διέπουν τις γεωγραφικές 
οντότητες και διευκολύνουν την κατανόηση της σημασιολογίας τους. Το σχήμα 2 εμφανίζει 
αυτήν την ταξινομία.

Τα αξιώματα σε μια γεωγραφική οντολογία

Μια ολοκληρωμένη οντολογία πεδίου όπως είναι η γεωγραφική πρέπει να περιέχει και 
αξιώματα. Τα αξιώματα αυτά πρέπει να αφορούν στην τεκμηρίωση των οντοτήτων και των 

σχέσεων, τους περιορισμούς αυτών με βάση τον τομέα εφαρμογής, και τους κανόνες που 
κάνουν τους ορισμούς των οντοτήτων και των σχέσεων ολοκληρωμένους.
Παραδείγματα αξιωμάτων που αφορούν όμως μόνο στις σημασιολογικές σχέσεις υπάρχουν 

στην βιβλιογραφία. Ενδεικτικά, αναφέρονται οι Casati κ.ά. (1998) και Eschenbach 
(2001).
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Σχήμα 2 : Η  ταξινομική σχέση μεταξύ των σημασιολογικών σχέσεων και ιδιοτήτων σε μια γεωγραφική οντολογία

Γ ονέας/ παιδί

Τμήμα/ Όλον

Συνώνυμο

Περιβάλλεται/περιβάλλει

Γειτνίαση >
Θέση

Τοπολογία

Μέγεθος

Μορφή/μορφολογία

Συνεπαγωγή

Εξωτερική

Εσωτερική

Ν
/ '

Χωρικότητα

Σχήμα Χρόνος Χρονικότητα

Κατάσταση
Φύση

Υλικό/
Κάλυψη

Στην παρούσα εργασία, εξετάζουμε τρόπους για την διασφάλιση της πληρότητας 
των σημασιολογικών ιδιοτήτων και σχέσεων μιας γεωγραφικής οντολογίας. Το ακόλουθο 

παράδειγμα αφορά στην πληρότητα ορισμού της σημασιολογικής ιδιότητας δραστηριό
τητα (activity).

Σημασιολογική ιδιότητα δραστηριότητα 
α) έχει αναφορά στον:

■ Χώρο Ή τον
■ Χρόνο Ή (αξίωμα Α1)

■ Χώρο και Χρόνο 
β) εμπλέκει:

■ Την σημασιολογική ιδιότητα ρόλος
Επίσης εισάγουμε αξιώματα που έχουν να κάνουν με την ίδια την δομή των σημασι

ολογικών ιδιοτήτων και δημιουργούν υπό-σχέσεις (σχέσεις υπαγωγής). Έτσι, για την ιδιό
τητα ρόλος (role) εισάγουμε το ακόλουθο αξίωμα

Σημασιολογική ιδιότητα ρόλος έχει υπο-σχέση:
■ Παράγοντα (ποιος ενεργεί, active role) και,
■ Όργανο (με τι ενεργεί ο παράγοντας) και, (αξίωμα Α2)

■ Φορέας (ποιος ή τι δέχεται την ενέργεια, passive role) και
■ Αποτέλεσμα
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Το δεύτερο αυτό αξίωμα για την ιδιότητα ρόλος ορίζει και τις τέσσερις υπό-σχέσεις 
αυτής κατά την πληρότητά του. Αυτό δεν σημαίνει ότι κάθε φορά που εμφανίζεται η ιδιό
τητα ρόλος, για να θεωρηθεί πλήρως ορισμένη, πρέπει να εμφανίζονται και οι τέσσερις 

υπό-σχέσεις, αφού σε ορισμένες περιπτώσεις, επί παραδείγματι, δεν ενδιαφέρει να ορισθεί 
το αποτέλεσμα ή ο παράγοντας αλλά τα υπόλοιπα κ.ο.κ.

Το λεξικό

Η περιγραφή του λεξικού έμεινε για το τέλος γιατί ήταν απαραίτητο να παρουσιαστούν 
όλες οι διαστάσεις της πληροφορίας που θα περιέχεται σε αυτό. Έτσι, τα περιεχόμενα του 
λεξικού είναι οι περιγραφές των γεωγραφικών οντοτήτων σε φυσική γλώσσα, το σύνολο 
των λεκτικών και συντακτικών μορφών που καταδεικνύουν τις σημασιολογικές ιδιότητες 

και σχέσεις, αυτές τις ίδιες και τα αξιώματα που τις διέπουν.
Επιπλέον το λεξικό πρέπει να περιέχει πληροφορία για το πώς η οντολογία θα 

πραγματοποιηθεί σε περιβάλλον υπολογιστή δηλαδή την γλώσσα προγραμματισμού, την 
άλγεβρα των αξιωμάτων κ.λπ.

ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΩΤΑΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ

Μια οντολογία πεδίου πρέπει να είναι σχεδιασμένη με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει 
ασφαλείς συνδέσεις με μια οντολογία ανώτατου επιπέδου . Για να το επιτύχει αυτό μια 

οντολογία πεδίου, όπως η γεωγραφική οντολογία, πρέπει να είναι σαφώς οροθετημένο το 
πλαίσιο της (context-aware).

Με τον όρο context-aware, αναφερόμαστε στην ποιότητα των οντολογιών να 
μπορούν να επεξηγήσουν -κ α ι να υπηρετήσουν τη σημασιολογική λειτουργία του πλαισίου 

δηλαδή την γνωστική περιοχή στην οποία μια οντότητα ή ένα θέμα ενδιαφέροντος υπάρχει 
ή εμφανίζεται (Sowa, 2000). Επομένως, οι οντότητες στις γεωγραφικές οντολογίες είναι 

κατώτεροι όροι εκείνων των οντοτήτων που περιλαμβάνονται στις upper-level οντολογίες. 
Αυτό συμβαίνει επειδή οι οντολογίες πεδίου είναι εξαρτώμενες από το πλαίσιο.

Αντιθέτως, οι σημασιολογικές σχέσεις που καθορίζουν τις οντότητες μιας γεωγρα

φικής οντολογίας μπορούν να είναι πιο περίπλοκες από αυτές της upper-level οντολο
γίας επειδή η εννοιολογική σύλληψη των τελευταίων είναι πολύ περισσότερο αφηρημένη 
(ευρεία). Επιπλέον, οι σημασιολογικές σχέσεις σε μια γεωγραφική οντολογία απεικονί

ζουν την επιστημονική γνώση της περιοχής, κάτι που μπορεί να μην είναι παρόν σε μια 
upper-level οντολογία, μια που η τελευταία επιδιώκει να περιγράψει γενικές οντότητες 
βασισμένες στην κοινή λογική
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας εισήγαγαν μια συστηματική προσέγγιση στο σχεδι- 

ασμό των γεωγραφικών οντολογιών, ώστε να αντιμετωπίζεται το ζήτημα της πληρότητας. 
Αυτή η προσέγγιση εφαρμόζει τις κατάλληλες NLU τεχνικές για τις οντότητες που πρέπει 
να περιληφθούν σε μια οντολογία, και για την αξιολόγηση των σημασιολογικών σχέσεων 

και των σημασιολογικών ιδιοτήτων αυτών των οντοτήτων.

Επιπλέον, οι σχέσεις μεταξύ των σχέσεων είναι επίσης ένα αναπόσπαστο τμήμα μιας 
γεωγραφικής οντολογίας αυτές οι δεύτερης τάξης (second-order) σχέσεις εξετάζουν την 

πολυπλοκότητα της σημασιολογίας της ιδιαίτερης περιοχής. Όσον αφορά στο σχεδιασμό 
μιας περιεκτικής γεωγραφικής οντολογίας, το βάρος πρέπει επίσης να είναι στον καθο
ρισμό των αξιωμάτων, αφού αυτά διασφαλίζουν τη σημασιολογία της γνωστικής περιοχής. 
Στο παρόν, δόθηκαν δύο παραδείγματα αξιωμάτων, που διασφαλίζουν την πληρότητα των 
σημασιολογικών σχέσεων και των σημασιολογικών ιδιοτήτων που περιλαμβάνονται στην 

οντολογία.

Μελλοντική έρευνα αποτελεί η καλύτερη κατανόηση των σχέσεων δεύτερης τάξης 
που θα έχει ως αποτέλεσμα εμπλουτισμένες με αξιώματα γεωγραφικές οντολογίες. Επίσης, 
η έρευνα πρέπει να ασχοληθεί και με τις ιδιαιτερότητες των γεωγραφικών οντοτήτων και 

πως αυτές θα επιλυθούν μέσα στην προτεινόμενη μεθοδολογία. Δυσεπίλυτα ζητήματα 
όπως τα ασαφή ή κακώς ορισμένα γεωγραφικά όρια πρέπει να περιληφθούν στο πλαίσιο 
της δημιουργίας μιας γεωγραφικής οντολογίας.
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