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1. Uvod

Cilj ovog diplomskog rada biti ¢e pregled i opis odnosa (relacija) i pojmova podataka vezanih uz
pandemiju SARS-CoV-2 virusa. Podaci su prikupljani sa razlicitih internetskih izvora na dnevnoj bazi te
¢e biti grupirani po pojmovima koji su bili spominjani u medijima vezano za COVID-19. Prikupljeni
podaci biti ¢e prikazani u obliku ontologije te ¢e biti objasnjeno Sto su ontologije. Kako bi se ontologije
mogle dobro definirati potrebno je imati sustav koji omoguduje jednostavnu implementacije
ontologija. U prirodnim znanostima ontologije su jedan od nacina prikaza znanja. U medicini svaka
nova Cinjenica dobivena istrazivanjem mora biti dobro dokumentirana i stavljena u kontekst i povezana
s ostalim cinjenicama. Problem bi nastao kada ne bi postojali uredeni sustavi prema kojima je svaki
lijek ili tretmam definiran za to¢no odredenu bolest. Svako novo medicinsko istraZivanje moze dati
nove podatke o bolestima ili lijekovima koje treba povezati sa veé postojeéim podacima u smislenu
cijelinu. Velika vecina epidemija i pandemija bolesti u 21. stolje¢u imaju svoje ontologije. Vecina
ontologija napravljenih za razli¢ite pandemije se sprema u bazu Nacionalnog Centra za Biomedicinske
Ontologije. [1] Sustav koji se koristi za definiranje ontologija je protégé. Protégé sustav sluzi za
hijerarhijski prikaz pojmova te konceptualnih modela razli¢itih sustava i ontologija. Ukratko, ontologije
su formalni eksplicitni prikaz znanja u razli¢itim domenama i poveznica izmedu tih domena.
Modeliranje znanja je proces kreiranja modela znanja kojeg racunalo moze iskoristiti za izgradnju
razli¢itih objekata ili proizvoda poput proizvoda baziranih na umjetnoj inteligenciji. Kod podataka su
definirane klase koje sam koristio za izgradnju konceptualnog modela i ontologije COVID pandemije.
Nadalje, dogada se problem da razli¢iti znanstvenici sa razliitih strana svijeta imaju razlicite
terminolgije te se dogada neuskladenost terminologija u znanstvenoj zajednici. Primjerice,
terminologija u SAD-u se razlikuje od terminologije u Europi ili Aziji jer su aspekti pandemije u razli¢itim
dijelovima svijeta razliCiti i zanstvena zajednica u razlic¢itim dijelovima svijeta na probleme oko
pandemije gleda razli¢ito. U danasnjem svijetu pojavljuje se poblem infodemije koji polako postaje veci
problem i od same pandemije zbog konstantnog priljeva velike koli¢ine podataka koje je nemoguce
procesirati te odrediti koje su informacije to¢ne, a koje ne. Odredena skupina ljudi se pokusavaju boriti
protiv infodemije na nacin da traZze informacije iz visSe izvora te pokusavaju pronaci neku provjerenu
informaciju. Glavni pokreta¢ infodemije je senzacijonaliza u masovnim medijima i neuskladenost u
informiranju putem medija. No, senzacijonalizam nije jedini nacin na koji se dogada infodemija.
Dovoljno je prenjeti vijest na krivi nacin da bi se vijest prosirila i stvorila efekt infodemije. Kako bi
pokusali smanjiti efekt infodemije pojavljuju se posebne grupe ljudi(eng. Fact checkers) koji Sire
dokazane informacije koje se u vecini slu€ajeva skrivaju. Potraga za valjanim informacijama, koja je u
danasnje vrijeme sveprisutnosti interneta ne predstavlja veliki izazov, vaZzan je dio razumijevanja i
ucenja o okolini. Kako se pandemija sve vise Sirila pokazala se potreba za izradom ontologije vezane za
COVID-19. Najpoznatiji primjer takve ontologije je COVID-19 ontology koja je nastala na sveucilistu
Oxford te sadrzi 2270 klasa i 38987 aksioma od kojih su 2622 logicka aksioma i 2434 deklarativna
aksioma. SluZi za prikazivanje uloga molekula i ostalih entiteta u virusu, interakcija u domadinu i
Zivotnog vijeka virusa kao i prikazivanje Sirokog spektra medicinskih i epidemioloskih koncepata
povezanih sa pandemijom. Performanse ontologije su testirane na Medeline korpusu i COVID-19
korpusu koji su izradeni na Allen institutu. Znanstveni pristup koji se koristi u ovom radu baziran je
nekoliko razli¢itih disciplina poput epidemioloskog modeliranja, molekularne dinamike na
superkompjutorima i visokopropusno oznacavanje preko biblioteka za prenamjenu lijekova [2]. Druga



ontologija koju ¢u spomenuti je Coronavirus Infectious Disease Ontology (CIDO) koja je izvedena iz
Infectious Disease Ontology (IDO) te joj je glavna zadaca prikazati podatke na smislen nacin koji potice
prikupljanje podataka i njihovu standardizaciju, integraciju, dijeljenje i analizu. CIDO ontologija pokriva
nekoliko podruéja u domeni koronavirusa poput etiologija, transmisije, epidemiologije, patogena,
dijagnoza, prevencija i tretmana. CIDO se koristi kao primjer baze znanja za standardizaciju i logi¢ku
reprezentaciju heterogenog znanja o koronavirusu [3]. Osim $to postoje razli¢ite ontologije postoje i
razli¢iti principi stvaranja ontologija. Jedan od principa je uporaba deskriptivne logike koja se kombinira
sa semantikom za razvoj ontologija. Cilj ovog principa je izgraditi semanticki bogato znanje za praéenje
COVID-19 pandemije te smanjiti nejasnoca oko nje. Svrha spajanja semantike i deskriptivne logike je
povezivanje rijeci i znacenja da bi se dobila to¢na tumacenja pandemije [4]. U nastavku ¢u opisati kako
¢e rad biti struktuiran te Sto ¢e u kojem djelu biti pokriveno. Drugo poglavlje je posveceno
ontologijama, njihovoj definiciji, izradi, vrstama, primjerima, primjenama te alatu protégé i njegovoj
strukturi i moguénostima. Svaki spomenuti dio vezan uz ontologije ukljucujuéi i alat protégé biti ce
detaljnije razraden u zasebnom poglavlju. Odabrao sam takav pristup radii koli¢ine informacija vezanih
uz pojmove koje obradujem. U tre¢em poglavlju ¢e biti izneseni te detaljnije objasnjeni pojmovi vezani
za COVID-19 pandemiju ukljuéujuéi opis nacina prikupljanja podataka te ce biti prikazan konceptualni
model tih pojmova sa pripadnim objasnjenjem tog modela. Velika ve¢ina materijala je prikupljena sa
stranice Nacionalnog Centra za Biotehnoloske Informacije koji sluzi kao repozitorij znanstvenih radova
sa podrucja biologije, biotehnologije, genetike te radova vezanih uz COVID-19. Osim toga na stranici
postoji aplikacija koja omoguéava samostalno istrazivanje genoma te otkrivanje dodatnih podataka.
Nakon opisa konceptualnog modela podataka slijedi podpoglavlje u kojem ¢e biti detaljnije objasnjen
svaki pojam u ontologiji. Takoder ée biti opisane relacije izmedu pojmova kako bi se prikazao smisao
podataka te njihova primjena. Zbog same koli¢ine dostupnih informacija koje se moze nadéi na internetu
modeli koji ¢u prezentirati u radu nece imati najsvjezije informacije jer bi modele trebalo aZurirati
jednom dnevno. Posebice to vrijedi za modele lijekova i simptoma koji se brzo mijenjaju zbog novih
otkri¢a u ta dva podrucja. Nakon toga ¢u objasniti kako sam prikazao podatke u alatu Protégé te kako
sam dosSao do takve hijerahije te ¢u kod odredenih pojmova koji se mogu klasificirati razlicito objasniti
zasto sam ih klasificirao u odabrane klase. U zakljucku ¢u dati kratki pregled svih podataka iznesenih u
radu te dati daljnje smjernice kako razvijati rad.



2. Ontologije

2.1. Definicija Ontologije

Formalni eksplicitni prikaz znanja baziran na podacima koji pomazu znanstvenicima u definiranju
zajednickog vokabalara za djeljenje informacija. Kada je rije¢ o ontologiji vazno je znati kako se u
znanosti ona opisuje. Za pocetak ¢u napisati kako je opisuje americki informati¢ar Tom Gruber. On ju
opisuje rijeCima:“An ontology is an explicit specification of a conceptualization. The term is borrowed
from philosophy, where an ontology is a systematic account of Existence. For knowledge-based
systems, what “exists” is exactly that which can be represented.” [5] Prema americkoj profesorici
Catherine Legg formalna ontologija je:“ Strojno (itljiva teorija najtemeljnijih pojmova potrebnih da bi
se shvatila pripadnost pojedine informacije odredenoj domeni znanja“ te je takoder ,teorija o svim
vrstama stvari koje postoje ukljucujudi i njihove odnose [6]. Treci opis ontologije dao je Robert T.
Neches koji kaze da , Ontologija odreduje osnovne pojmove i odnose koji obuhvadéaju vokabular
tematskog podruéja kao i pravila kombiniranja pojmova i odnosa za definiranje ekstenzija
vokabulara“ [7]. Neki od razloga definiranja takvog vokabulara su:

- djeljenje unaprijed poznate strukture informacija izmedu ljudi,

- moguénosti ponovnog koristenja znanja iz odredene domene,

- iskoristavanje domene znanja kao pokric¢e za eksplicitne pretposkavke o necemu,
- za ogradivanje domene znanja od operativnog znanja,

- zaanaliziranje domene znanja.

Jedan od glavnih ciljeva ontologije je stvoriti unaprijed poznatu strukturu informacija koja se moze
koristiti kod agregiranja informacija u zajednicku domenu. Omogucavanje ponovnog iskoristavanja
znanja jedan je glavnih pokretaca razvoja ontologija u danasnje vrijeme. Na primjer, modeli u
odredenoj domeni moraju biti reprezentativni. Reprezentantivnost modela mora sadrZavati podatke o
promjeni kroz vrijeme, vazna stanja u vremenu i relativna mjerenja u vremenu. Takoder, ako se treba
izgraditi veéi ontoloski model moZe se napraviti viSe manjih modela koji opisuju odreden dio problema
te se njihovom kombinacijom moZe dobiti potpuni model sustava. Mogude je koristiti generalne
ontologije te ih prosiriti kako bi ih prilagodili novoj domeni. Koristeéi eksplicitne domene znanja daje
mogucnost promjene i prilagodbe implementacije novim pretpostavkama ako se domena znanja
promjeni. Dodatno, eksplicitne domene znanja su korisne za nove korisnike koji Zele nauciti znacenje
pojmova u domeni. Odvajanje domene znanja od operacijske domene jos je jedan od razloga koristenja
ontologija. Analiza domene znanja je moguéa samo u slucaju kada je specificiran svaki dio te domene
te je takva analiza znacajna kada se Zeli koristiti i prosiriti ta domena. Razvoj ontologija pojedinih
domena u vedini slucajeva nije taj da bi se domene koristile same za sebe, ve¢ da bi predstavljale set
podataka kojeg drugi programi mogu koristiti. Razlicite metode za rijeSavanje problema i softverski
agenti koriste ontologije i baze znanja kao ulazne podatke za svoje procese preko kojih donose odluke.
Jedan od primjera gdje se ontologija mozZe koristiti je u restoranima gdje se preko ontologije svakom
gostu koji je narucio jelo preporucuje vino koje najbolje pase uz to jelo. U nacelu ontologiije su veoma
slicne objektno orjentiranom programiranju, ali je bitna razlika ta Sto se objektno orijentirano
programiranje koncentrira na metode, dok se ontoligija koncentrira na strukturu samih podataka koje
prikazuje. Zbog prikaza strukture klasa rijeSenja zadataka koja daje ontologija ne moraju se nuzno
poklapapati sa rjeSenjima koja su dobivena preko objektno orjentiranog programiranja. Kako
ontologija zavisi od podataka tako ne postoji standardizirana metodologija njezina razvoja vec se preko
prikupljenih podataka definira njihov model. Kada se pri¢a o definiciji ontologije razli¢ita podrucja na



razli¢ite nacine definiraju ontologiju. Primjerice kod umjetne inteligencije definicija je potpuno razlicita
te kaze da je ontologija formalni ekspklicitni opis u domeni klase Cije uloge opisuju atribute te klase te
imaju posebna ogranicenja. Ontologija zajedno sa setom individualnih instanci sluzi za konstrukciju
baze znanja. Zbog opisa koncepata u pojedinoj domeni dobro oblikovanje klasa je u fokusu prilikom
dobrog definiranja ontologije. Svaka klasa moze imati potklase te se pomoéu potklase definira veza
opceg i pojedinacnog. Klasa moze imati i uloge koje opisuju svojstva pojedinih klasa i instanci. U praksi
razvoj ontologije podrazumjeva: definiranje klasa u ontologiji, pozicioniranje klasa u taksonomijskoj
hjerarhiji, definiranje uloga i opisa za te uloge, popunjavanje uloga vrijednostima. Nakon definiranja
ontologije moZe se kreirati baza znanja definiranjem instanci klase i popunjavanjem tih instanci
vrijednostima i ograni¢avanjem uloga. Kako ne postoji posebna metodologija moze se do¢i do
odredenih pravila koji opisuju kako se koristi ontologija. Pravila su slijedeéa:

- ne postoji postoji jedinstven nacin definiranja ontologije, ve¢ mogu postojati brojne
alternative,

- proces razvoj ontologije je iterativan,

- koncepti u ontologiji trebali bi Sto bolje predstaviti objekte i relacije izmdu objekata u
domeni.

Proces razvoja ontologije je iterativan i traje kroz cijeli Zivotni vijek postojanja ontologije. Kod razvoja
ontologije bitno je odgovoriti na nekoliko pitanja kako bi znali u kojem smjeru razvijati ontologiju.
Pitanja su sljedeéa:

- Sto se novom ontologijom Zeli postici,

- koju domenu ¢e nova ontologija pokrivati,

- na koja pitanja ¢e nova ontologija moci dati odgovore,
- tko ¢e ontologiju koristiti te tko ¢ée ontologiju koristiti.

Ako ¢e se ontologija koristiti za procesiranje prirodnog jezika u ontologiji bi trebalo biti Sto vise
sinonima kako bi se mogao odredeni tekst isparsirati na vise nacina. Jedan od nacina kako moZzemo
saznati domenu koju odredena ontologija pokriva je da se napravi lista kompetentnih pitanja na koju
baza znanja moZe odgovoriti. Nakon toga treba se vidjeti sadrzava li ontologija dovoljno informacija za
odgovoriti na pitanja te jesu li odgovori dovoljno detaljni [8].

2.2.  Vrste ontologije
Kada se govori o ontologiji postoji mnogo razliCitih vrsta koje ovise o nacinu kreiranja ontologije,
podrucju primjene, domeni koju pokrivaju, poziciji i broju entiteta. U nastavku ¢u dati primjere i opise
svake pojedine vrste. Najjednostavniji primjer ontologije je ravna ontologija koja kaze da svaki objekt
ima istu razinu subjektivnosti kao svaki drugi objekt te samim time ne postoji koncept viSih i nizih
objekata u takvoj ontologiji. U ravnoj ontologiji niti jedan objekt nije subjektivniji od drugih i svi su
objekti jednostavni. Klju¢na stvar u prepoznavanju ontologije je djelovanje jednog objekta na drugi
objekt. Jedan od zagovornika je americki filozof William van Orman Quine te se ovakav pristup
ontologiji naziva Quinov pristup. Polikategori¢na ontologija sastoji se od veceg broja kategorija koje su
nezavisne te svaki entitet ima to¢no jednu kategoriju. Najpoznatiji primjer takve ontologije je
ontologija Cetiri kategorije Edwarda Jonathana Lowa Ciji su koncepti sam objekt, tip objekta, nacin
funkcioniranja objekta i atributi objekta. Ontologija Cetiri kategorije temelji se na percipiranju strukture
bazirane na dva odnosa i razlikama u kategorijama koje sudjeluju u ta dva odnosa. Prvi je odnos izmedu
bitnih kategorija Sto su objekt i tip i manje bitnih kategoria Sto su nacin funkcioniranja i atributi objekta.



Nadalje, postoji hijerahijska ontolologija koji opisuje stupanj fundamentalnosti entiteta koje posjeduje.
Sam cilj takve ontologije je prikazati koji su entiteti fundamentalni i kako ne fundamentalni entiteti
ovise o njima. Fundamentalni entiteti se razlikuju od ne fundamentalnih entiteta u tome $to ne sadrze
puno drugih entiteta. Spomenuo sam ranije ontologiju Cetiri kategorije te se temeljem njenih saznanja
opisuju ontologija Cinjenica i ontologija stvari. Ontologija ¢injenica i ontologija stvari su u nacelu sli¢ne,
no razlikuju se u shvaéanju pojma kategorije. Ontologija Cinjenica shvacda kategoriju kao kategoriju
¢injenica, dok ontologija stvari shvaca kategoriju kao kategoriju stvari. Slogan za ontologiju stvari
Austro-Britanskog filozofa Ludwiga Wittgensteina glasi: ,,Svijet se sastoji od Cinjenica, ne od stvari“.
Postoje josS konstitutivna ontologija i blob teorija koje pripadaju relacijskim ontologijama koje se bave
internim struktirama objekta. Konstitutivna ontologija smatra da je interna struktura objekta vazna za
njegovu konstituciju, dok blob teorija govori da objekti nemaju solidnu strukturu te da se ona mijenja
ovisno o svrsi objekta. U informacijskoj tehnologiji ontologija se klasificira na razli¢ite nacine
koristenjem stupnja abstrakcije i podruéja aplikacije te se razlikuju: Visa ontologija koja podrzava razvoj
ontologije te se jo$ naziva meta-ontologija, domenska ontologija koju sam spominjao i koja opisuje
odredeno podcrucje u informatici, ontologija sucelja je koncept koji opisuje medusobnu interakciju
dvije discipline i procesna ontologija koja opisuje ulaze, izlaze, ogranicenja, sekvenciju informacija i
procese u IT industriji. U nastavku ¢u prikazati primjere ranije spomenutih ontologija. Za pocetak ¢u
prikazati kako izgleda ontologija Cetiri kategorije:
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Slika 1 E.J.Lowe Ontologija Cetiri kategorije [1]

Potom sam spomenuo austrijsko-britanskog filizofa Ludwiga Wittgesteina cija je ontologija nazvana
Logika Traktatusa podupire njegovu izjavu da se svijet sastoji od ¢injenica ne od stvari te ¢e primjer
njegove ontologije biti prikazani u nastavku:



Slika 2 Ludwig Wittgestein Logika Traktatusa [2]

Takoder postoji nekoliko nacina klasifikacije ontologije od kojih su najpoznatije ravna ontologija,
hijerarhijska ontologija, domenska ontologija i Guarinova ontologija. Ravna ontologija je ontologija
koja uvijek ima uz glavni pojam jednu razinu pojmova koji su povezani s njom za razliku od hijerarhijske
ontologije kod koje podpojmovi glavnog pojma mogu imati svoje podpojmove. U nastavku ¢u prikazati
kako izgledaju ravna i hijerarhijska ontologija:

Slika 3 Prikaz ravne i hijerarhijske ontologije[3]

Domenska ontologija je ontologija koja se bazira na prikazu pojmova u odredenoj domeni znanja te
njihovih relacija. Domenska ontologija ima poseban znacaj u informacijskoj tehnologiji za klasificiranje
pojmova. Ona je u nacelu sli¢na hijerarhijskoj ontologiji samo Sto umjesto pojmova prikazuje hijerarhiju
¢itavih podrucja u odredenoj domeni:
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Slika 4 Prikaz Domenske ontologije [4]

Nicola Guarino je 1997. godine definirao jednostavnu ontologiju za prikaz procesa u informacijskoj
tehnologiji. U nastavku ¢u prikazati sliku Guarinove ontologije:
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Ontology classification according to [Guarino, 1998].

Slika 5 Ontologija prema Nicoli Guarinu[5]

2.3.  Primjeri ontologije

U nastavku ¢u navesti nekoliko primjera ontolgija te ¢u se koncentrirati na medicinske ontologije. Prva
ontologija je Common Anatomy Reference Ontology (CARO) Sto je ontolgija viSe razine koja sluzi za
prikaz interoperabilnosti izmedu razlicitih vrsta, Disease ontology (DO) je ontologija namjenjena
prikazu razli¢itih bolesti i medicinskog vokabolara vezanih uz tretmane tih bolesti, Fundamental model
of anatomy (FMO) je domenska ontologija za eksplicitno deklarativno znanje prikaza ljudske anatomije,
Gene ontology (GO) je ontologija koja je nastala kao napor znanstvenika da se objedine podaci o
genetici pohranjeni u razlic¢itim bazama podataka diljem svijeta, Human Phenotype ontology (HPO) je
ontologija koja prikazuje fenotipske abnormalnosti u zarazama, Infectious Disease Ontology (IDO) je
set interoperabilnih ontologija koje pokrivaju domenu zaraznih bolesti te je u svojoj srZi dio generalne
ontologije zaraznih bolesti (IDO-Core) Ciji su entiteti relevantni za najzaraznije bolesti, Microarray Gene
Expresion Data Ontology (MGED) su koncepti, definicije i resursi koji sluZe za standardizaciju opisa kod
eksperimenata sa mikropoljima, Mammalijan Phenotype Ontology je ontologija koja je nastala kroz
napore zajednice da se naprave standardizirani termini za anotiranje fenotipskih podataka sisavaca,
Ontology for Biomedical Investigation(OBI) je integrirana ontologija za clini¢ka iztraZivanja, Ontology
for Clinical Investigation (OCl) je ontolgija za anotiranje rezultata klini¢kih istraZivanja, Ontology for
General Medical Science (OGMS) je formalna ontologija za klinicke fenotipe, Phenotypic Quality
Ontology (PTO) je ontologija koja u suradnji s drugim ontologijama bolje opisuje fenotipove, Vaccine
Ontology (VO) je ontologija za reprezentaciju znanja o cijepivima [9].



2.4. Primjene ontologije
U nastavka ¢u opisati gdje se sve i na koji na¢in primjenjuju ontologije. Obzirom da su ontologije
formalizirani eksplicitni nacin prikaza nekog sustava tako je razvoj ontologije prisutam u veéini poput
biologije, umjetne inteligencije, procesiranja prirodnog jezika i podatkovnoj znanosti. U podatkovnoj
znanosti, zbog trenda rasta podataka, koristenje ontologije je bitno zbog toga Sto je potrebno
podatkovna jezera pretvoriti u pametna podatkovna jezera. To se odvija preko podatkovnih tvornica
koje procesiraju podatke iz podatkovnih jezera i spremaju ih u pametna podatkovna jezera. Ovakav
nacin rada je tranzicija iz tradicionalnih bazi podataka u graficke baze podataka temeljenih na
semantici. Na takav nacin se dobivaju podaci prilagodeni ¢ovjeku sa posebniidentifikatorima i povezani
sa Cestim poslovnim terminima. Principe bazirani na ontologiji puno je jednostavnije koristiti i
nadogradivati te ¢e vremenom ontologije postati osnova za izgradnju sustava. Veliki broj ontologija je
prisutan u biologiji te posebice u genetici. Razlog za to je potreba da se napravi hijerarhijski opis
podataka vezanih za razli¢ita bioloSka istrazivanja. U biologiji je znanje kompleksno te ga nije moguce
na jednostavan nacin spremiti u bazu podataka te se rade posebne bioloSke ontologije koje definiraju
na koji nacin se pojedini koncept moze iskoristiti kako bi se prikupljeno znanje moglo spremati u
molekularnu bazu podataka. Prilikom procesiranja prirodnog jezika vazino je kreirati domensku
ontologiju za pojedini jezik. Na takav nacin se mogu definirati pravila koja se mogu koristiti u razli¢itim
zadacima vezanim uz procesiranje prirodnog jezika poput sazimanja teksta, ekstrakcije informacija,
izradi sustava za pitanja i odgovore te izradi sustava za racunalno prevodenje. Problem kod ontologija
u podrucju procesiranja jezika je taj Sto se odredeni algoritmi poput algoritma za sazimanje teksta
krenu implementirati prije no Sto se napravi ontologija. Problem implementacije prije definiranja
ontologije pa je predloZeno da se prilikom procesiranja teksta automatski definira ontologija za taj
tekst. To se radi na nacin da se u po¢etku mala ontologija koja se prilikom procesiranja i prepoznavanja
teksta nadograduje novim znanjem. Takva ontologija se koristi u projektima za upravljanje i
prezentiranje informacija. Prisutnost sve veceg broja ontologija za razlicite jezike vodi prema
interoperabilnosti problema. Nadalje to vodi do definiranja nove metodologije i novog okvira za
spajanje heterogenih ontologija baziranih na WordNet-u. Kako bi se to ostvarilo koriste se sucelja
prirodnog jezika koja se u vedini slucajeva odnose kao sustavi pitanja i odgovora smanjene domene.
lako se ve¢ pokuSavalo na takav nacin automatski definirati domenu prirodnog jezika to i dalje
predstavlja problem posebice kad je tekst pisan na jeziku koji nije engleski te je pridruzen nekoj
posebnoj domeni. U tom slucaju struktura ontologije ovisi o nacinu kako tu strukturu percipira korisnik
ontologije. Kako bi korisnik $to lakSe moga shvatiti i izgraditi onttologiju prirodnog jezika potrebno je
definirati i implementirati polu-automatske softverske alate za izgradnju ontologije prirodnog jezika.
Takvi alati postoje vec na internetu. Jedan od alata koji se spominje je DOODLE-OWL $to je interaktivna
razvojna okolina za razvoj ontologije za engleski japanski jezik. Iduée veée podrucje gdje se ontologija
koristi kao sredstvo za modeliranje i dohvadanje podataka bazirani na semantici putem domenske
ontologije. Ono zbog Cega se koristi dohvadanje podataka bazirano na ontologiji je stvaranje sucelja
izmedu pojmova koji se traze i podataka kako bi se rezultati Sto viSe pribliZili zahtjevima korisnika
prilikom njihovih istraZzivanja. Jedna od vecih prednosti domenskih ontologija je kombinacija
domenskog znanja i semantickog modela podataka. Ontologije se mogu iskoristiti kako bi se definirale
poveznice izmedu tipova semantickog znanja. Da bi mogli koristiti odredenu ontologiju za nas zadatak
moramo prvo pregledati sve ontologije dostupne u nasoj domeni rada i vidjeti kako one zakljucuju na
nasim podacima. Dva najpoznatija okvira za definiranje ontologije su Resource Description



Framework(RDF) i Ontology Web Language(OWL). Najvedi razvoj RDF okvira baziran je na pravilima i
strukturi RDF/RDFS-a, dok se OWL ontologija bazira na tri podjezi¢ne strukture $to daje dodatnu
ekspresivnost u odnosu na RDF okvir. Te tri podjezi¢ne strukture su OWL-Lite, OWL-DL i OWL-Full i
razvijene su na temelju RDF i DAML-OIL okvira. Kratica DAML-OIL oznacava DARPA Agent Markup
Language i Ontology Inference Layer. OWL-DL se upotpunjuje pravilima semantickog jezika za
web(Semantic Web Rule Language, SWRL). Klju¢na karakteristika SWRL-a je njegova jednostavnost i
uska integracija sa postoje¢cim OWL jezikom [10].



3. Alat Protégé

Alat Protégé je alat otvorenog koda namjenjen za izradu ontologija, izgradnju inteligentnih sustava i
sustava za upravlljanje znanjem. Obzirom da je alat otvorenog koda za njegov razvoj vazna je zajednica
koja, kako se Protégé sve viSe razvija, konstantno raste i unapreduje softver. Softver je nastao na
Sveucilistu Stanford koje je prve verzije softvera radio u suradnji sa Sveucilstem u Manchesteru te je
pisan u Javi i koristi Swing za implementaciju sucelje. Osnovni razlog za razvoj Protégé-a je omoguditi
znanstvenicima koji se bave biomedicinom da mogu Sto lakSe prikazati svoja otkri¢a. Svjetska
Zdravstvena Organizacija ga koristi kako bi kreirala razne ontologije poput Svjetske Klasifikacije Zaraza
i Svjetske Klasifikacije Tradicionalnih Medicina. Kako se podaci sve vise povecavaju tako je potrebno
razviti metode i alate za prevodenje biomedicinskih podataka u akcije. U Protégé-u model znanja kao
i razne terminologije i ontologije reprezentirane su preko okvira koji se u samom alatu dijele na klase,
slotove i aspekte. Klase koje se ponekad zovu i koncepti reprezentiraju entitete koji sluze za definiranje
domene u kojoj se Citava ontologija razvija. Slotovi opisuju pojedinosti klase i njezinih atributa te se
definiraju putem uredivaca slotova. Uredivac slotova moze se koristiti za definiranje i mijenjanje
aspekata pojedinih slotova. Primjerice, ako imamo unikatni identifikator koji je tipa string te njegova
vrijednost nema tip potrebno je napraviti slot za njega sa pripadni aspektom. Aspekti pojedinih slotova
objasnjavaju karakteristike tih slotova te omogucuju da se izraze Cinjenice da odredena klasa mora
postojati. Instanca je okvir koji je izgraden od barem jedne klase sa posebnom vrijednosti za slotove.
Baza znanja se sastoji od ontologije i instance pojedine klase sa specificnim slotovima. Svaka ontologija
se sastoji od klasa, slotova, aspekata i aksioma. Aksiomi su posebna dodatna ogranic¢enja definirani da
bi se ontologija bila Sto bolja reprezentacija podataka. Klase, slotovi i aspekti su osnovne gradivne
jedinice svake terminologije [11].

3.1. Arhitektura i moguc¢nosti Protégé-a

U nastavku ¢u nesto viSe reci o arhitekturi i moguénostima alata Protégé. Protégé je implementiran u
javi te je dostupan na vecini operacijskih sustava danasnjice te ima multistupanjsku arhitekturu.
Zahvaljujuci multistupanjskoj arhitekturi Protégé omogucuje nekoliko funkcionalnosti. Funkcionalnosti
su slijedede: razina za skadiStenje ontolgije, razina modela znanja, graficko korisnicko sucelje(GUI) i
aplikacijsko programsko sucelje. Zahvaljujuéi aplikacijskom programskom sucelju korisnik moze
pristupiti grafickom sucelju, dodacima i ontologiji bez problema Sto Cini Protégé modularnom i
fleksibilnom aplikacijom. U Protégé je implemerana arhitektura koja omogucuje programerima razvoj
dodataka koji mogu prosiriti moguénosti same aplikacije. Neke od naprednih mogucnosti su napredno
uvodenje i izvodenje ontologija, vizualizacija ontologija i validaciju ontologija. Kako je uvodenje i
izvodenje ontologija klju¢no kod svake aplikacije zbog toga Sto postoji puno razlicitih formata u koje se
moZe spremiti ontologije i terminologije tako postoji nekoliko Protégé dodataka koji omogucuju
izvodenje podataka u razlicite formate ukljucujuéi Protégé format, RDF, OWL | XML. U Protégé-u postoji
relacijska baza u pozadini koja se moZe koristiti u sluaju da imamo veée modele. Programeri mogu
kreirati vlastite metode uvodenja i izvodenja u slucaju da rade sa posebnim formatima [12].

3.2. Aplikacija i programsko sucelje
Protégé se moZe koristiti kao samostalna aplikacija ili preko klijenta koji je spojen sa udaljenim
serverom. Kad je aplikacija pokrene korisnik ima moguénosti kreirati novu ontologiju, otvoriti
postojecu ili uvesti ontologiju razli¢itih formata. Prilikom kreiranja nove datoteke dodatno se kreira
pomocna datoteka koja sadrzava metapodatke o samom projektu. Jednom kad je ontologija otvorena
korisnik koristi sucelje koje je organizirano u posebne ekrane od kojih svaki predstavlja dio procesa



razvoja ontologija i daje razli¢iti pogled na ontologiju. Prvi od ekrana je ekran s klasama u kojem
korisnik provede najvise vremena. U njemu se definira Citava ontologija sa svim informacijama o
pojedinoj klasi ukljucujuéi njezine atribute, stablo klasa i veze izmedu klasa. U stablu pojmovi se nalaze
na razli¢itim razinama $to oznacava odnose izmedu nadklase i podklase. U terminologiji se za nadklase
i podklase koriste izrazi roditelji i djeca. Takoder se u tom ekranu mogu prevlaciti klase kako bi se
reorganizirao njihov odnos u hijerarhiji te kreirale i preimenovale klase. Nakon dafinicije klase
potrebno je definirati slotove za pojedine klase uz pomo¢ uredivaca slotova. Uredivac slotova moze
prikazati sve pojedinosti vezane uz slotove poput tipa, kardinalnosti i tekstualne dokumentacije. Svaki
slot ima sustavni opis koji se mozZe mijenjati i specijalizirati za svaku pojedinu klasu. Nacin na koji se
mogu vidjeti slotovi ovisi o nacinu pristupa slotovima. Ako se pristupa slotovima preko gumba za
sustavni opis onda se moze pregladavati i mijenjati sustavni opis te ¢e se novi sustavni opis primjeniti
na sve buduce definirane klase, no ako se pristupa slotovima preko gumba za prikaz promjena mogu
se pregledati i promjeniti svojstva trenutno selektirane klase. Modifikacije na razini klase mogu
djelovati na slotove trenutne selektirane klase i njezinih podklasa. Urediva¢ slotova moze prikazati
razlicite informacije o slotovima poput:

- mogucnosti dodavanja biljeski,

- ime slota,

- tip vrijednosti,

- kardinalnost slota,

- opcionalni minimalni ili maksimalni broj za svaki slot koji moZze biti cijeli ili decimalni,
- opcionalna dokumentacija za svaki slot,

- opcionalni inverzni slot za svaki slot koji moZe biti tipa klase ili instance,

- opcionalna vrijednost predloska koji moze biti definiran za svaki slot,

- opcionalna difoltna vrijednost koja moze biti definirana za svaki slot,

- domena slota.
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Slika 6 Slot editor [6]

Na svaku klasu u ontologiji mogucée je dodati biljeSke koje nisu dio ontologije, nego pomazu korisniku
oko shvacanja same ontologije. Sve biljeske su prikazane na ekranu za slotove. Na ekranu za slotove
postoji polje za unos imena slota. Polje za unos imena je osjetljivo na velika i mala slova te se preporuca
koristenje malih slova i odvajanje rjeci doljnjom crtom. Izbornik tipa vrijednosti omoguduje da se
svakom slotu odredi koji tip vrijednosti moZe sadrZavati te kada se kreira instanca pojedinog slota tip
vrijednosti takoder odreduje kako ¢e se prikazivati instanca u uredivacu instanci. Tipovi vrijednosti
mogu biti slijededi:

- logicki tip koji moZe sadrzava vrijednosti to¢no i neto¢no,

- klasu Sto znadi da pojedini slot moZe sadrZavati jednu ili vise klasa kao vrijednosti,

- decimalni broj,

- instancu $to znaci da svaki slot moZe sadrzavati jednu ili viSe instanci kao vrijednosti,
- cijeli broj,

- rijeci koje su napisane sa alfanumerickim znakovima i koje mogu sadrzavati razmake,
- simboli koji su definirani kao lista rijeci.

Prilikom selektiranja vrijednosti za klasu,instancuili simbol pojavljuje se dodatni ekran koji omogucava
povezivanje vrijednosti i postojeceg slota ili kreiranje novog slota. Nadalje postoji polje kardinalnost u
kojem se moze definirati broj vrijednosti koje slot moze ili treba primiti. Kardinalnosti je uvijek zadano
da mozZe imati najviSe jednu vrijednost. No, vrijednost kardinalnosti se moZe mijenjati tako da se unesu
minimalna i maksimalna vrijednost koju slot moze primiti. Osim unoSenja minimalne i maksimalne
vrijednosti zahtjav da se u slot unese viSe vrijednosti u slot se moZe definirati opcijom ,multiple” koja
kad je uklju¢ena oznacava da slot ima viSe od jedne vrijednosti. Ako u slot unesemo broj veci od jedan
tada je opcija ,,multple” automatski uklju¢ena, a kad je minimalni i maksimalni broj jednak jedan to
znaci da je u tom slotu dozvoljena tocno jedna vrijednost. Vazno je reéi da kada je opcija
,multiple” ukljué¢ena u polje slota se mogu unositi duplicirane vrijednosti no njihova uporaba nije Cesta.



Kada je slot sa minimalnom vrijednosti postavljen to znaci da taj slot moZze imati vrijednost vecu ili
jednaku postavljenoj vrijednosti. Ako je vrijednost slota postavljena na nulu to znaci da instancaiili klasa
sa tim slotom ne smije imati negativne vrijednosti. Polje sa dokumentacijom je opcionalno polje u
kojem se moZe opisati znacenje i vaznost pojedinog slota. No, iako je opcionalno preporucljivo je jer
omogucava lakSe snalazenje u ontologiji i lakSe upravljanje ¢itavom bazom znanja. Inverzni slot je
opcionalan te je dostupan samo za klase i instance. Omogucava kreiranje reciprocne relacije izmedu
dva slota. Ako je inverzni slot napravljen kako treba svaka vrijednost definirana za slot automatski
definira vrijednost za inverzni slot. Ako slot ima inverzni slot ime inverznog slota se prikazuje nakon
imena slota na ekranu koji prikazuje informacije za slotove. Predlozak za vrijednosti omogucava da se
specificira vrijednost za slot na razini klase koji je obavezan te se vrijednost automatski popunjava u
svakoj klasi i instanci koja nasljeduje taj slot. Vrijednosti zadane putem predloska ne mogu biti
promjenjene niti prepisane na razini instance te nebi trebale premasivati maksimalan broj zapisan u
polju kardinalnosti te je preporuka za vrijednosti koje se trebaju mijenjati da se koristi polje za difoltne
vrijednosti. Polje za difoltnu vrijednost omogucuje da se specificira difoltna vrijednost za svaki slot. To
znaci da ce svaka kreirana klasa koja ima taj slot imati u tom slotu zapisanu vrijednost koju je korisnik
specificirao u difolt polju. Za razliku od predlozene vrijednosti difoltna vrijednost se moze mijenjati, no
takoder ne smije prelaziti maksimalan broj specificiran u kardinalnosti. Domena pojedinog slota je skup
klasa koje imaju definiran taj slot.

3.3. Paralelna obrada viSe verzija projekta

Kreiranje ontologije nije deterministicki proces u smislu da éemo pocetnu ideju o tome kako bi
ontologija trebala izgledati dovesti do kraja. Radi priljeva informacija takav nacin rada ¢ini se manje
vjerojatan te je potrebno imati moguénost spremanja vise verzija projekta. Zato u Protégé-u postoji
sustav za kontrolu verzija koji osim spremanja verzija omogucuje uspordbu dviju verzije. Za razliku od
verziranja dokumenata kod verziranja ontologija gledaju se razlike u strukturi umjesto razlika u
sadrzaju. To znadi da korisnik moZe usporedit dvije verzije ontologije i vidjeti informacije o tome koje
su klase dodane, oduzete i promjene te prihvatiti ili odbaciti promjene. Uz kontrolu verzije Protégé ima
mogucénost prikaza dvije ontolgije jedne do druge sto omoguéava lak$e pronalaZenje sinonima.

3.4. Vizualizacija
lako Protégé prikazuje informacije u obliku stabla mana je takvog prikaza $to se ne mogu jednostavno
utvrditi koji pojmovi su sinonimi. Stabla obicno prikazuju samo pojmove u jednoj relaciji najcesce u ,,is-
a“ relaciji. Od dodataka koji se dosta cesto koriste za vizualizaciju popularan je Onoviz koji je baziran
na Graphvizu koji omoguéuje izradu visoko konfigurabilnih vizualizacija ontologije ili nekih njenih
djelova selektiranjem klase i instance, prikazom slotova i njihovih veza, bojanjem vrhova i veza izmedu
vrhova i vizualizacijom susjednih klasa za posebnu klasu ili instancu koristedi razlicite operacije. Za
vizualizaciju se moZze koristiti TGVizTab koji koristi TouchGraph biblioteku za vizualizaciju ontologija te
je zbog svog kompaktrnog i grafickog nacina vizualizacije jako dobra za ontologije sa jako puno klasa.
U nastavku ¢u navesti i kratko objasniti jos nekoliko dodataka koji omogucuju razli¢ite nacine
vizualizacije u Protégé-u. Prvi dodatak koji valja spomenuti je ChangeAnalysis Tab koji daje drugaciji
pogled na promjene i anotacije u projektu koji su napravljeni uz pomo¢ Change Management dodatka.
Promjene i anotacije mogu se istraZzivati preko autora i pojmova u ontologiji te biti vizualizirane s
obzirom na zZivotni vijek projekta. Cloud View je dodatak koji omogudéuje vizualizaciju ontologije putem
prikazivanja relacija izmedu tagova te njihovih pripadajucih teZina. DroolsTab omoguduje da se u
Protégé-u prikazuju geografske informacije. DroolsTab koristi OpenMap Java biblioteku otvorenog



koda koja sluZi za prikaz geografskih informacija. Groovy i Clojure programski jezici se koriste za
dodatno poboljSavanje dodatka. EditorPane je dodatak koji omoguéava koristenje HTML-a i dinamickih
hiperlinkova za sve linkove unutar aplikacije i van nje. Expert System Shell r4f-pro je dodatak koji
implementira integrirano razvojno okruzje koje olakSava razvoj ontologije te je bazirano na Protégé 3.5
editoru sa podrskom za vizualnu kreaciju algoritma. HTML Chat je dodatak koji omogucuje da korisnici
razgovaraju dok rade na istoj ontologiji. IDESSP je dodatak koji implementira integrirano razvojno
okruzenje sa vizualnom kreacijom algoritma. Koristi koncept scenarija za opisivanje procesa te
programski jezik Clojure za pokretanje procesa. Takoder implementira integrirano razvojno okruzenje
za programski jezik Clojure.
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4. Razvoj ontologije vezane uz COVID-19

U nastavku ¢u opisati nacine dolaZenje do podataka te kako sam predprocesirao podatke u alatu
Notion u kojem napravio najvise posla te si olakSao sam razvoj ontologije. Notion je aplikacija za pisanje
natuknice koja svojom strukturom podsje¢a na WordPress te ima razli¢ite moguénosti skladiStenja i
prikazivanja informacija tako da se svaka informacija moZe tagirati posebnim tagom i dodati joj
opsezan opis. Takoder se moZe razraditi ¢itava ontologija putem natuknica i dodati natuknicama opis
u kojem su definirani atributi koji ée biti implementirani prilikom implementacije ontologije. Osim toga
alat omogucava koristenje informacija kao poveznica na dodatni opis pojmova te tako jednostavno
izgradivati bazu znanja. U alatu se sve informacije mogu lako mijenjati te je bilo kakvo novo znanje lako
uvrstiti u postojece znanje. Zahvaljuc¢i konceptu poveznica moguce je generalizirati podatke u slucaju
potrebe.

4.1. Procesiranje i priprema podataka za izradu ontologije

Podatke sam prikupljao preko objava novinskih ¢lanaka koje bih pronasao na drustvenim mrezema i
spremao ih u posebnu tablicu koja je bila sortirana od novijih prema starijim ¢lancima. Potom sam svaki
¢lanak tagirao ovisno o klasi informacije koja se obraduje u ¢lanku. Klase informacija koje sam definirao
su mjere, ljekovi, simptomi i stoZzer. Nakon toga sam napravio tablicu za svaku klasu informacija kako
bi mogao svakoj informaciji dodati atribute koje ¢u kasnije dodati u ontologiju. Kada sam napravio sve
tablice krenuo sam vaditi informacije te ih svrstavati u predvidene tablice te im pridruzivati atribute
koji ih dodatno opisuju. Pobrinuo sam se da svaka informacija ima barem jedan atribut. Za one
informacije koje nisu bile potpuno jasne dodao sam dodatni opis kako bi bile jasnije. U daljnjem tekstu
¢u raspisati kako su tablice bile izradene. Svaka tablice u alatu Notion ima stupac Ime koji sluzi kao
primarni kljuc tablice te ga nije moguce obrisati nego samo promjeniti naslov. Nadalje, uz ime mjere
sam stavio tip mjere koji moZe imati vrijednosti slabe mjere, srednje mjere i stroge mjere. Uz tip mjere
sam koristio atribut podrucje uspostave koje ima vrijednosti RH za mjere koje su uspostavljene na
podruéju ¢itave Republike Hrvatske te PGZ za mjere koje su uspostavljene na podruéju Primorsko
Goranske Zupanije. Nakon toga sam napravio tablicu simptoma koja kao atribute sadrzi teZinu
simptoma i ucestalost simptoma. TeZina simptoma moZe biti blaga, srednja i teska te ucestalost moze
biti Cesta ili rijetka. Kada sam definirao tablicu mjera i tablicu simptoma definirao sam tablicu ljekova
koja ima uz ime samo informaciju o tome jeli lijek potvrden. Nakon toga sam definirao tablicu stoZer
koja je najkompleksnija jer sadrZi podatke u ljudima koji su ¢lanovi stoZera, njihovim titulama i
funkcijama unutar stoZera te sam radio dosta na filtriranju podataka kako mogao prikazati tko su stalni,
tko pridruZeni, a tko privremeni ¢lanovi stoZera. Problem kod popisivanja privremenih ¢lanova je $to
se izmjenjuju te je tesko zapisati podatke u njima. Takoder postoji problem da netko za koga se misli
da je stalni ¢lan mozZe biti pridruzeni te takve informacije mogu dovesti do njihove nekonzistentnosti
Sto se dalje mozZe propagirati u ontologiju te tako dovesti do njezine loSe implementacije. Zbog toga je
proces prikupljanja informacija i izgradnje ontologije iterativan te se informacije trebaju redovito
azurirati.

4.2. Konceptualni prikaz ontologije i objasSnjenje prikaza
U nastavku ¢u prikazati konceptualni prikaz ontologije te objasniti kako sam struktuirao prikaz
ontologije. Jedna od prednosti konceptualnog prikaza modela je razumljivost prikaza podataka u
odnosu na ontologiju zbog toga Sto se vecina ljudi nije u tolikoj mjeri susretala sa ontologijama te im



je preko konceptualnog prikaza puno lakse shvatiti hijerarhiju podataka. Druga prednost je ta Sto je
konceptualni prikaz podataka u velikoj veéini slucajeva nacin prikaza podataka te ga ljudi ¢esée koriste
u odnosu na ontologiju. No, iako je konceptualni prikaz jako dobar za prikaz podataka on nema
definiranu domenu znanja koja bi se koristila za validaciju podataka. U znanosti je kod razvoja hijerahije
vazna domena znanja koja nam moze osigurati tocnost podataka utoliko da ne dopusti prikupljanje
podataka koji nisu dio te domene. Konceptualni prikaz sam izradio preko alata Diagram.net u kojem
sam napravio Cetiri diagrama za svaku od Cetiri ontologije koje sam implementirao u Protégé alatu.
Prvi diagram koji sam napravio je diagram Nacionalnog stoZera Civilne Zastite u kojeg sam stavio
najvaznije ¢lanove koji se pojavljuju u medijima i na sjednicama Nacionalnog stoZera. U dijagram sam
uvrstio titule ¢lanova i funkcije ¢lanova koji su €lanovi vlade. Dijagram je prikazan u nastavku:

Macionalni
stoZer
Epidemiclozi
¥ ¥ ¥
Ivana Pavit . Vera Katalinic-
= . S .
Simetin Alemlka Markotic Krunoslav Capak Jankovié
Y A Y Y
Doktori
¥
Ministri » Vili Berog < Zdravsivo b Ministarstvo
¥ ¥
Davar BoZinovic [ Chrana
¥
Damir Trut [+ Pomoénici

Slika 8 Prikaz dijagrama Nacionalnog stoZera



Nacionalni stozer ukupno broji 30 ¢lanova od kojih je 7 stalnih koji su prikazani na slici i 23 pomo¢na
¢lana. Grupi od 23 pomoc¢na ¢lana pripadaju predstavnici svakog ministarstva, pripadnici hitnih sluzbi
i zdravstvene zastite.

Nakon toga sam izradio dva dijagrama za simptome. Prvi dijagram prikazuje simptome po teZini koji
kao podklase imaju slabe i teSke simptome. U nastavku ¢u prikazati simptome po teZini:

Gubitak okusa i
mirisa

MNedostatak zraka
(Dispneja)

Gubitak .
Osip maguénosti Proljev OteZano disanje

‘ Grlobalja ‘
kretanja

Bolovi u prsima

Promjena boje
prstiju na rukama i
nogama

Povisena
temperatura

Gubitak osjeta

" Simptemi po - ‘
Laki }1—‘ eini H Teski ‘

Gubitak govora i
sluha

Svrbei U
mar
‘ Suhi kagalj ‘

‘ Opci bolovi ‘

Multisistem
Konjuktivitis inflamitomi Gripa
sindrom

Slika 9 Dijagrama simptoma po teZini

Drugi dijagram je dijagram simptoma po ucestalosti koji za podklase ima Ceste i rijetke simptome.

Nedostatzk zraka
(Dispneja)

Gubitak okusa i
mirisa

| Griobalja |

Gubitak
Svibe$ Osip moguénost Prafjev
kretania

Paovisens
temperatura

[ b Jmmr b = |

Bolovi u prsima ‘
Umor

| s |

Gubitak osjeta

‘ Gripa ‘ |

Musistem
Konjuktivitis infamitomi
sindrom

Gubitsk govora i
sluha

Fromjena boj
prstiju na rukama
nogama,

Opéi bolovi ‘

Otezano disanje

Slika 10 Dijagram simptoma po ucestalosti

Oba dijagrama se mogu mijenjat zbog novih otkrica koja mogu izmjeniti shvadanje odredenih
simptoma koji mogu najcesc¢e promjeniti ucestalost te neki simptomi mogu se poceti pojavljivati ¢esée
od drugih te se podaci u dijagramima moraju reorganizirati kako bi se mogle prikazati tocne
informacije. U nastavku ¢u prikazat dijagrame mjera koje sam podijelio na skupine mjera koje su
donesena za podrucje Republike Hrvatske i za podrucje Primorsko-Goranske Zupanije te skupinu slabih,
srednjih i strogih mjera. Obzirom da je mjera dosta bilo mi je potrebno u diagram aplikaciji prosiriti
klasu srednjih mjera dodatni poveznicima kako bi mogao prikazati sve srednje mjere. U nastavku ¢u
prikazati svaku skupinu mjere na zasebnoj slici. Prva skupina je skupina mjera po podrucju uspostave.
Mjere u Primorsko-Goranskoj Zupaniji mogu biti razli¢ite jer Zupanijski stoZer u vecini slucajeva
samostalno odlucuje o mjerama koje treba provesti. Dijagram mjera za podrucje Republike Hrvatske i



Primorsko-Goranske Zupanije definiraju se hijerarhijski slicno kao mjere po tipu gdje su klase na vrhu
podrucja na koja se mjere odnose dok podklase reprezentiraju pojedinu mjeru koja je donesena za to
podrucje.

Nakon prikaza mjera po podrucju prikazati ¢u mjere po tipu u tri dijagrama od kojih svaki dijagram
prikazuje jedan tip mjere. Neke mjere se mogu svrstati u razlicite klase ovisno o stupnju pandemije,
dok su odredene mjere poput drzanja distance i lockdowna uvijek istog tipa. Prvi prikaz su blage mjere
kojih je najmaniji broj i njih je bilo lako prikazati:

Pridrzavanje
dogovorenog

termina pregleda
A

Fizicka distanca

Samoizolacija

MNenosenje maski 2 i
osoba s «
invaliditetom

Svi administrativini
poslovi se odvijaju
elektronski

Obavezno Blage < |
nosenje maske

ako nije mogué
razmak od 1.5m

=

Y

Dvosmijenski rad

Zabrana prodaje |
alkoholnih pi¢éa od
ponoci do 6 ujutro

Y v y
Mjerenje MoSenje maske u Dezinfekcija ruku
temperature zatvorenom

Slika 11 Dijagram blagih mjera u Republici Hrvatskoj

Najvedi broj mjera klasificirao sam kao srednje jer su implementirane da bi se pandemija bolje
kontrolirala, a ipak nemaju toliko strogoce u sebi da bi se mogle svrstati u stroge mjere. Kako zbog
koli¢ine mjera nije moguce prikazati jedan dijagram mjere ce biti prikazane na iduce dvije slike:



Rezervacija
mjesta u
ugostiteljskim
objektima

Sportska A

natjecanja bez (—I
gledatelja

Cdlaganje otpada

Svecanosti u
ugostiteljskim
objektima mogu
trajati do kraja

rada -
ugostiteljskog

objekta kojeq je

propisao stoZer
civilne zastite

Obavezno
nosenje maske na
grobliima

Slika 12 Prvi dio dijagrama Srednjih mjera

Mije dopusteno Na ostalim
zadrZavanje za avna dogadanja akupljanjima Vidljive cbavjesti R;Zi::;:‘i:la 500 ljudi u
- gankom prilikom mogu trajati do mo3e biti najvise Zabrana n
Nogenje maske uzimanja hrane i 15 [judi 3 koriitenja bazena ugostitelskim prostoru tiekom Dostupnost
na olverenom d
Kantrida
y

pica objekiima drustvenih ezinficiensa
3

I manifestacija

Ma svadbama i l
posljednjim = poriska 1000 fjudi u Prozrafivanje
ispratajima moZe OpIsivanje COVID redar otvorenom | |
biti najuise 30 ljudi sudionika javnih gledatalia prostoru tizkem
osupliania drustvenih
manifestacija

Slika 13 Drugi dio dijagrama Srednjih mjera



Veliki broj mjera je klasificiran u stroge mjere koje karakterizira zabrane i obveze. Cilj takvih mjera je
sprijeciti Sirenje virusa pod svaku cijenu. Takvih mjera ima dosta zbog toga sto se donose u trenutku
rasplamsavanja pandemije. U iduéih nekoliko slika ¢u prikazati stroge mjere:

Obveza

drustvenih

organizatora svih

Preporuka svim

l

Stroge
dogadaja da se zaposlenicima
strogo drze zdravstvenih
propisanih mjera ustanova, Skola i Obustava -
vitica da ne amaterskih =
sudieluju u javnim u}r(r;jg?r:m\h
roglavama
P dogadaja
Hibridni model
ol nastave na
Sveuilistu u
32 T 31 Rijeci
A 4 A4 v
Zabrana
Preporuka ~alrang oh
Preporuka poslodaveima da okupljania vise od ewd:r:guz:za
starijima da ne (_]ha_veznok poticu nosenje Sojgi%?r: na okupljanjima sa
N N nosenje maske i v
koriste gradski osjobnih maski Obustava okuplianjima vide od 15 osoba
prijevoz asistenata izngjmljivanja za
- sve viste
okupljanja
Slika 14 Prvi dio dijagrama Strogih mjera
Zabranjuje se
posjet domovima
za starije i
nemoéne osim u
—— reporuka da na iznimnim qPrelJDfl_Jkﬂ
Ogranicenje svim umjetnidkim sluéajevima uz poslodavcima da
obiteliskih izloZbama i kino predoéenje testa osiguraju razmak
okupljanja na predstavama kaji je negativan u od 2 metra u svim
najvise dva bude najvise 50 protekla 72 sata zalvorenim
kuéanstva iyl prostorima
[y A 7y
Preporuka
poslodavcima da | s
poticurad od [
kuca
v
¥ ¥
Obveza za sve ] dOhfwT.an’ v
ugostiteljske Obveza pravilnog gostavijanje Shanje
objekte koliko koristenja maski EF'?BHC'JE{?IOZEJU zaposlenika na
- - icei civilne zastite ako :
astiju mogu imati za lice ; - P rad od kuée
N [J,djedfom medicinskin maski je broj osoba vedi

od 30

Slika 15 Drugi dio dijagrama Strogih mjera




Nadalje ¢u prikazati dijagram lijekova. Obzirom da je broj lijekova iznimno velik nisam Zelio u dijagram
stavljati dodatne atribute zbog jasnoce samog dijagrama. Sam dijagram se moZe napraviti na vise
nacina ovisno o izvoru iz kojeg se dobijaju podaci jer su podaci razliCitih regija poput Europe, Amerike
i Azije razliciti:

CnAdD:E SARS- Emapalumab Colchicine Recombliat ACE- Respiratomni alat Ad25COVS
3 Fy Y Y Y Y
I—
I—

Ljekovi

4

Slika 16 Dijagrama lijekova

4.3. Prikaz ontologije u alatu Protégé
Nakon $to sam napravio konceptualni model krenuo sam u implementaciju elemenata u alatu Protégé.
Zbog njegovog nacina funkcioniranja puno je lakSe prikazati vecu koli¢inu podataka u odnosu na
konceptualni model. Zbog toga sam u Protégé stavio dodatne podatke koji opisuju pojmove. Za razliku
od konceptualnog modela gdje su titule dio modela stoZera u Protégé-u su izdvojene u zasebne klase.
Takoder kao $to sam spomenuo u objasnjenju konceptualnog modela lijekova u Protégé-u sam stavio
sve atribute, koji opisuju lijekove poput potvrdenosti lijeka i drugog imena lijeka.

Za pocetak ¢u prikazati strukturu stoZera koja se sastoji od nacelnika i predstavnika:

¥ O StoZer

¥ O Naielnik
Damir Trut
Davor BoZinovic

v Predstavnik
Alemka Markofié
Krunoslav Capak
lvana Pavié Simetin
Vera Katalinié-Jankovic
Vili Berog

Slika 17 Prikaz ontologije stoZera

Nadalje ¢u prikazati ontolgiju titula ¢lanova stoZera u koje sam dodao dodatno klase privremenih i
trajnih titula. Privremene titule su titule koje su vremenski odredene poput ministra i zamjenika



ministra te mogu biti izgubljene u slucaju da se ministra ili zamjenika ministra ponovo ne izabere. Za
razliku od privremenih trajne titule nemaju vremenskih tijek te su steknute akademskim zvanjem koje
traje doZivotno poput titule doktora i epidemiologa. Da bi dodatno naglasio razliku tih dviju vrsta titula
odlucio sam trajne titule implementirati kao nadklase pojedinih ¢lanova dok su privremene klase
implementirane kao relacije povezane s ¢lanom kojem pripadaju:

L J Titule
L J Trajne
L J Doldor

Alemka Markofic
lvana Pavi¢ Simetin
krunoslav Capak
Vera Katalinic-Jankovic
Vili Beros
L J Epidemiolog
Alemka Markofic
lvana Pavic Simetin
kKrunoslay Capak
¥ O Priviemene
Famjenik
Ministar

Slika 18 Prikaz ontologije titula

U nastavku ¢u prikazati ontologiju mjera koju sam podjelio na mjere po podrucju i mjere po vrsti.
Potom sam mjere po podrucju podjelio na mjere na podrucju Republike Hrvatske i mjere na podrucju
Primorsko-Goranske Zupanije, dok se mjere po vrsti dijele na blage, srednje i stroge:

v vijere
¥ O Po podrucju
» QPGZ
h J RH

CCVID redar

Dezinfekcija ruku

Dwasmjenski rad

Fizicka distanca

Javna dogadanja mogu trajati do 22h

Mjerenje temperature

Na svadbama i posljednjim ispracajima moZe biti najvige 30 ljudi
Nenofenje maski osoba s invaliditetom

Nije dopusteno zadrZavanje za Sankom prilikkom uzimanja hrane i pica
WNoZenje maske u zatvorenom

Obavezna evidencija na okupljanjima sa vise od 15 osoba
Obavezno nodenje maske ako nije mogué razmak od 1.5m
Obavezno noSenje maske na grobljima

Obavezno noSenje maske osobnih asistenata

Odlaganje otpada

Popisivanje sudionika javnih okupljanja

Preporuka starijima da ne koriste gradski prijevoz

Prozracivanje

Rezervacija mjesta u ugostiteljskim objektima

Samoizolacija

Slanje zaposlenika na rad od kuce

Sportska natjecanja bez gledatelja

Svecanosti u ugostiteljskim objektima mogu trajati do kraja rada ugostiteljskog objekta kojeg je propisao stoZer civilne zastite
Vidljive obavijesti

Zabrana prodaje alkoholnih piéa od ponoti do 6 ujutro

Slika 19 Mjere na podrucju Republike Hrvatske



¥ O Mijere
Y O Po podrudju
v OPGZ
) 1000 ljudi u otvorenom prostoru tijekom drugtvenih manifestacija
© 500 ljudi u zatvorenom prostoru tijekom drustvenin manifestacija
) Hibridni model nastave na Sveudilistu u Rijeci
O Ohustava amaterskih kulturno-umjetnickin dogadaja
) Obustava iznajmljivanja za sve vrste okupljanja
() Ohwveza organizatora svih drugtvenih dogadaja da se strogo drée propisanih mjera
O Obveza pravilneg koristenja maski za lice | medicingkih maski
) Caranicenje obiteliskih okupljanja na najvise dva kucanstva
O Preporuka da na svim umjetnickim izloZzbama i kino predstavama bude najvide 50 ljudi
() Preporuka poslodavcima da osiguraju razmak od 2 metra u svim zatvorenim prostorima
O Preporuka poslodavcima da potiéu nogenje maski
O Preporuka poslodavcima da potiéu rad od kuéa
) Preporuka svim zaposlenicima zdravstvenih ustanova, Skola i vrtica da ne sudjeluju u javnim proslavama
O Pridrzavanje dogovorenog termina pregleda
O Svi administrativni poslovi se odvijaju elekironski
() Zabrana korittenja bazena Kantrida
O Zabrana ckupljanja vise od 30 osoba na javnim ckuplianjima
) Zabranjuje se posjet domovima za starije | nemocne osim u znimnim slucajevima uz predofenje testa koji je negativan u protekla 72 sata

Slika 20 Mjere na podrucju Primorsko-Goranske Zupanije

Nakon ontolgije mjera napravio sam ontologiju simptoma koje sam podjelio na simptome po
ucestalosti i simptome po teZini pa sam potom podjelio simptome po ucestalosti na Ceste i rijetke, dok
sam simptome po teZini podjelio na lake i teske. U nastavku ¢u prikazati prvo simptome po ucestalosti
potom simptome po teZini:

¥ O Po ucestalosti

¥ ORijetki
O Bolovi
O Griobolja
) Gubitak govora i sluha
O Gubitak moguénosti kretanja
) Gubitak okusa i mirisa
O Konjuktivitis
O Multisistem inflamitorni sindrom
O Osip
() Promjena boje prstiju na rukama ili nogama
O Svrbez

¥ OCesti
O Bolovi u prsima
O Gripa
) Gubitak osjeta
() Otezano disanje
() Povisena temperatura
) Suhi kasalj
© Umor

Slika 21 Simptomi po ucestalosti



v Simptomi
¥ O Po tedini

 J Laki
Gubitak osjeta
PoviSena temperatura
Promjena boje prstiju na rukama ili nogama
Svrbez
Umor

¥ O Tedki
Balov
Bolovi u prsima
Gripa
Griobolja
Gubitak govora i sluha
Gubitak mogucnosti kretanja
Gubitak okusa i mirisa
Konjuktivitis
Multisistem inflamitorni sindrom
MWedostatak zraka (dispneja)
Osip
OteZano disanje
Proljev
Suhi kasalj

Slika 22 Simptomi po teZini

Nakon toga sam oblikovao ontologiju lijekova koju sam podjelio na Cetiri podkategorije, a to su ime
lijeka, drugo ime lijeka, potvrdeni lijek i nepotvrdeni lijek. Pojedini lijekovi mogu i ne moraju imati
drugo ime jer se drugo ime traZi najviSe u slucaju da je orginalno ime koje dolazi od strane znanstvenika
koji su pronasli lijek prekomplicirano za svakodnevnu uporabu. S druge strane jedan te isti lijek u
razli¢itim dijelovima svijeta moZe se imenovati razli¢ito $to dovodi do vide imena lijeka. Sto se tice
potvrdenog ili nepotvrdenog lijeka stvar je kompleksnija jer se neki lijek moZze koristiti, a da ne bude
sluzbeno potvrden od strane Svjetske Zdravstvene Organizacije. Svaka zemlja samostalno odlucuje o
popisu lijekova koje ce koristiti te pritom ne mora slijediti popis potvrdenih lijekova Svjetske
Zdravstvene Organizacije. U nastavku ¢u ontologiju lijekove:



O AZDT442

O Acalabrutinip

O Ad26COVST

O Ad5-nCOV
OAdjuvanted whole viren inactivated vaccine
O Anakinra
OAnﬁ-SARS-COVQ polyclonal hyperimmun immunoglobin
O Antikolagulatori

O Apremilast

OBNT1 62b2

O Bakrov klorid

O Baricitinib

) Bemcentinib

O Bevacizumab

O Blood filiration system
O CD24Fc

O CHAG-COVID18-CA
OCT-P59

QCcvnCov
OChAde1-SARS-CUV—2
OChAdOQ—SARS—COV—E
0 Colchicine

O Convalescent Plasma
OCoronavims—like particle
QO Cytokine Inhibitors

) Danoprevir

O Dexamethasone
OEIDD-28[I1

O Eculizumab

) Emapalumab
OFAVO0B

O Favipiravir

O Fingolimod

© Gimsilumab

O Glukokortikosteroid

O Hydroxychloroguine

O Ibuprofen
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Lijekawvi

-

Ime lijeka

Fotvrdeni lijekovi

F 1

Drugo ime lijgka

owl:iopObjectProperty

r 3

Zithromax

owd:bottormCbjectProperty
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Sto se ti¢e samih ontologija koje sam implementirao moglo bi ih se na drugi na¢in implementirati.
Primjerice, napraviti ontologiju sojeva koronavirusa te klase iz ontologije sojeva koristiti kao nadklase
u ontologiji simptoma. Na takav nacin bi dobili jasan uvid u razvoj i nestanak odredenih simptoma u
odredenom soju. Na isti nacin bi se moglo napraviti ontologiju lijekova koji bi pripadali odredenom
soju te preko zajednickih nadklasa pokusati suziti koristenje odredenih lijekova za odredene simptome.
Kod mjera mogla bi se postié¢i dodatna granularnost kada bi se za svaku regiju posebno u Republici
Hrvatskoj moglo popisati mjere i klasificirati ih u blage, srednje i stroge te bi se moglo bolje vidjeti kako
mjere dijeluju na pandemiju. Na takav nacin bi se moglo vidjeti koje su mjere na podrucju Republike
Hrvatske najuciknovitije te stvoriti prioritete za njihovo provodenje. Na temelju liste najucinkovitijih
mjera bi se moglo izraditi okvir prema kojem bi se mogle donositi ucinkovitije mjere u slu¢aju da se
pandemija pogorsa. Da bi se navedene promjene mogle implementirati u sustav bilo bi potrebno
automatizirati prikupljanje i spremanje velike koli¢ine podataka koja bi se potom koristila za
implementaciju i modifikaciju ontologija. Nacin na koji bi se mogao implementirati sustav koji
automatski prikuplja informacije o mjerama, simptomima, lijekovima i stozeru je uz pomo¢ Notion API-
ja. Princip prema kojem bi se to moglo postiéi je definirati pojmove koji su potrebni za ontologiju i
preko njih pretrazivati Twitter ili neku drugu drustvenu mrezu. Kada bi definirali pojmove mogli bi
iskoristiti sustav za automatsko pokretanje zadataka tako da bi na dnevnoj bazi imali svijeze podatke.
Jedan od takvih sustava je Zapier preko kojeg se moZe povezati velik broj aplikacija u jedan sustav.
Zapier je postao popularan kada je izasao Notion API te se preko njega odvijaju prikupljanja podataka.
Nakon prikupljanja podataka bilo bi potrebno nove podatke procesirati i prilagoditi prikazivanju u
ontologiji. Nadalje bi se mogla, za svaki novi prikupljeni podatak, definirati uloga tog podatka u
ontologiji te bi se na takav nacin puno lakSe mogla aZurirati ontologija s novim podacima.



5. Zakljucak

U ovom diplomskom radu prezentirao sam $to su ontologije bazirajuci se na medicinskim ontologijama
kao najznacajnijim varijantama ontologija. Opisujuéi ontologije prezentirao sam moguénosti i vaznost
njihove primjene u prezentiranju znanstvenih cinjenica. Dobro implementirane ontologije dovode do
razumnijeg prikaza znanja i njihova najveca prednost je prosirivost sto znaci da bilo koje novo znanje
moze biti lako prezentirano. Smatram da, ako se treba prezentirati novo znanje formalno, treba se
koristiti ontologiju. Vazno je reéi da se za implementiranje kvalitetne ontologije prvo treba dobro
definirati domena znanja te tako ograniciti koji podaci mogu biti u ontologijama. Nakon definicije same
ontologije dao sam primjere pojedinih ontologija kao i podrucja njihove primjene te sam neke od njih
pobliZe opisao. Takoder sam dao prikaze i objasnjenja razli¢itih vrsta ontologija kao i prikaze pojediniih
povjesnih prikaza ontologija. Nadalje sam spomenuo alat Protégé i njegovu vaznost u implementaciji
ontologija. Njegova vainost konstantno raste zbog njegove arhitekture i mogucnosti prilikom
implementacije ontologije. Zbog svoje otvorenosti u razvoju te konstantno porastu broja programera
koji rade na njemu broj dodataka je u konstantnom porastu. Zahvaljujuci tome eventualni problemi i
nedostaci u aplikaciji se mogu puno brze rijesiti. Protégé je u pocetku bio aplikacija za implementaciju
medicinskih ontologija medutim sa porastom broja dodataka postaje sve prihvaéenije rijeSenje u
mnogim granama prirodnih znanosti. Spomenuo sam umjetnu inteligenciju i procesiranje prirodnog
jezika kao dva podrucja u sve jaéem razvoju u kojim se sve vise koriste ontologije i alat Protégé u
kreiranju samog plana za izradu i implamentaciju sustava. Dobar primjer su ekspertni sustavi za
razgovor Cija se implementacija kontrolira preko ontolgije implementirane u Protégé-u. Nakon opisa
alata sam samostalno izgenerirao potrebne klase za projekt. Izgenerirao sam Sest klasa od kojih sam
klasu titula dodatno izgenerirao kako bi prikazao odnos izmedu ¢lana stoZera i njegove akademske
titule ili pomo¢éne funkcije u stoZzeru. Nakon Sest klasa za svaku klasu sam izgenerirao po dvije podklase
za vecinu klasa dok sam za klasu lijekova izgenerirao Cetri klase. Na takav nacin sam dobio Cvrstu
strukturu u koju se vrlo lako moZe unijeti novo znanje. Primjerice bilo koju novu mjeru kojoj se odredi
teZina moZe se unijeti u sustav bez da se sama struktura mijenja. Na isti nacin sam definirao sve ostale
klase tako da se samo unose podaci na najnizoj razini dok citava struktura na viSoj razini ostaje o€uvana.
Takav nacin rada moze biti koristan u praéenju pandemije jer omogucuje efikasno i brzo prikupljane
informacija o mjerama, simptomima, stoZeru i lijekovima uklju¢ujuéi njihove sinonime. Vazno je
zapisivati sinonime jer se na takav nacin dobivaju potpunije informacije koje vrijede u bilo kojem
trenutku i bilo gdje jer se uvijek zna u kojem lijeku se radi te se ljudi u slu¢aju potrebe za nekim lijekom
mogu snaci koriste¢i njegovo ime ili njegov sinonim. Ontologija koju sam izradio mogla bi se lako
prosirivati tako da se pretvori u aplikaciju preko koje bi bilo puno lak$e upisivati i Citati podatke te bi
se povecala njezina dostupnost i olakSala njezina primjena. Osim toga moglo bi se provjeriti postoji li
vec definirana ontologija koja implementira slicne podatke kao moja te vidjeti kako ta ontologija mozZe
poboljsati trenutno prikazane podatke. Kod same primjene korisnici ontologije bi mogli pretraZivati
ontoligiju da bi dobili korisne informacije i upisivati vlastite informacije koje bi dodatno prosirile njezin
sadrzaj te tako pomagati drugim korisnicima u informiranju. Te bi se ontoligija mogla primjenjivati za
brzi prijenos informacija izmedu korisnika koji bi imali pristup svjeZim informacijama o COVID-19
pandemiji.
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