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Περίληψη

Οι ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα διασύνδεσης συσκευών, υπη-
ρεσιών και συστηµάτων στα πλαίσια του Διαδικτύου των Πραγµάτων (Internet of
Things) έχουν προκαλέσει την ανεξέλεγκτη παραγωγή πληροφορίας. H έλευση του
Διαδικτύου των Πάντων (Internet of Everything), το οποίο καθιστά δυνατή τη σύνδεση
τόσο άβιων όντων εµπλουτισµένων µε ευφυΐα, όσο και έµβιων οντοτήτων, επιβάλει
την εφαρµογή εξελιγµένων τεχνικών διαχείρισης, διατήρησης και διαµοιρασµού δε-
δοµένων. Ταυτόχρονα, η βέλτιστη εκµετάλλευση αυτής της πληροφορίας είναι συ-
χνά δύσκολη, λόγω του τεράστιου όγκου των δεδοµένων, της ετερογένειάς τους και
της κατανεµηµένης φύσης τους. Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται
την ενσωµάτωση ετερογενούς, κατανεµηµένης πληροφορίας, η οποία διαµοιράζεται
ανάµεσα στις υπηρεσίες µίας πλατφόρµας διαχείρισης στα πλαίσια ενός συνεργατι-
κού σεναρίου για την επίτευξη ενός καλά ορισµένου στόχου.

Η προτεινόµενη ευφυής πλατφόρµα διαχείρισης, και κατ’επέκταση η οµογε-
νοποίηση των δεδοµένων, αναπτύσσεται στο πλαίσιο δύο ευρύτερων περιπτώσεων
χρήσης. Η πρώτη αφορά σε µία ευφυή πλατφόρµα διαχείρισης παραγωγής πολύ-
πλοκων προϊόντων µε έµφαση στην ιδιαίτερα εξατοµικευµένη παραγωγή µικρής κλί-
µακας, όπως επίσης και στην περίοδο εκκίνησης της διαδικασίας παραγωγής. Αντί-
στοιχα, η δεύτερη περίπτωση χρήσης περιλαµβάνει µία ευφυή πλατφόρµα υποστή-
ριξης και εξυπηρέτησης µε σκοπό τη διατήρηση της ευηµερίας και της υγείας ενός
ατόµου.

Τη βάση της προτεινόµενης πλατφόρµας αποτελούν οι υπηρεσίες διαχείρισης
των υποκείµενων δεδοµένων, οι οποίες µε τη σειρά τους αξιοποιούν τις τεχνολογίες
του Σηµασιολογικού Ιστού ώστε να ενισχύσουν την ευφυΐα τους και να εµπλουτί-
σουν την εσωτερική λογική τους µέσω σηµασιολογικών κανόνων. Κάθε λειτουργία
της πλατφόρµας βασίζεται σε µία ιεραρχία οντολογικών µοντέλων, τα οποία δια-
φοροποιούνται µε σκοπό την ικανοποίηση των αναγκών της εκάστοτε εφαρµογής.
Τα εν λόγω οντολογικά µοντέλα έχουν αναπτυχθεί έτσι, ώστε να χαρακτηρίζονται
από ακρίβεια και σαφήνεια, ενώ διατηρούν τη δυνατότητα να διαλειτουργούν µε ήδη
υπάρχοντα πρότυπα σηµασιολογικά µοντέλα.

Συνολικά, στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η παρουσίαση
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µίας µεθοδολογίας αξιοποίησης του αχανούς συνόλου πληροφορίας που παράγεται
στις µέρες µας από µία πληθώρα ετερογενών πηγών δεδοµένων µε τρόπο τέτοιο,
ώστε να ενισχύεται η αποδοτικότητα, η ποιότητα και η λειτουργικότητα των διαδικα-
σιών κάθε τοµέα, ξεκινώντας από αυτούς της παραγωγής και της ευηµερίας.

Λέξεις κλειδιά: Ευφυές σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων, διαχείριση παραγωγής,
βελτίωση ευηµερίας, σηµασιολογικό µοντέλο, κατανεµηµένες πηγές δεδοµένων.



Abstract

The vast variety of smart entities, from mobile applications to wearable devices
to smart home appliances, has led to an enormous amount of generated data that gets
difficult to handle and take advantage of as it gets bigger and bigger. The interconnection
of these entities or “things” in an Internet of Things, where exchange of information and
combination of knowledge is possible, results to an evenmore puzzling pile of information.
The advent of the Internet of Everything, where things and data providers can connect not
only to other things and data providers, but to human entities as well, and are enriched
with intelligence, calls for sophisticated data handling, storing, and sharing mechanisms.
This thesis presents a collaborative, intelligent service bus, which provides the means
to integrate heterogeneous systems, regardless of their complexity and their application
domain.

In this context, the intelligent Enterprise Service Bus presented in this thesis, as
well as the underlying data integration mechanisms, is applied to two broader use cases.
The first use case refers to an intelligent production management system with a special
emphasis on small-lot production and production ramp-up, which are both strongly char-
acterised by a high degree of customisation. In the same respect, the second use case
involves an intelligent platform that aims at improving the wellbeing of a person.

The core of the proposed platform is formed by intelligent services that manage
the underlying data. By taking advantage of SemanticWeb technologies, the aforementioned
services enhance their intelligence and, at the same time, they enrich their internal logic
by means of semantic inference rules. Each function offered by the intelligent platform
is based on a taxonomy of ontological models; the content of these models is strongly
connected to the use case they are part of. At the same time, the ontological models of the
platform are capable of interoperating with already existing standardised ontologies.

Overall, the goal of this thesis is to present an integration and exploitation para-
digm with respect to the enormous set of data produced by various heterogeneous data
sources so that the involved processes, no maĴer the domain, become effective, fruitful
and interoperable.
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Keywords: Intelligent data management system, production management, wellbeing
improvement, semantic model, distributed data sources.



Ευχαριστίες

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί επιστέγασµα της ερευνητικής µου
δραστηριότητας στο εργαστήριο Ευφυών Επικοινωνιών και Δικτύων Ευρείας Ζώνης
του ΕΜΠ. Σε αυτήν την τετραετή πορεία µου, είχα την τιµή να συνεργαστώ µε αρκε-
τούς ανθρώπους, τους οποίους θα ήθελα, σε αυτό το σηµείο, να ευχαριστήσω για την
πολύτιµη βοήθειά τους και τη συνεχή στήριξη και καθοδήγηση.

Αρχικά, θα ήθελα να εκφράσω τις εγκάρδιες ευχαριστίες µου στον επιβλέ-
ποντα καθηγητή µου, κύριο Ιάκωβο Βενιέρη, Καθηγητή ΕΜΠ, ο οποίος όχι µόνο µου
έδωσε την ευκαιρία να ασχοληθώ µε ένα τόσο ενδιαφέρον ερευνητικό αντικείµενο,
αλλά µε στήριξε επίσης σε κάθε βήµα µου και ποτέ δεν έπαψε να πιστεύει στις δυ-
νατότητές µου. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω την κυρία Δήµητρα Κακλαµάνη,
Καθηγήτρια ΕΜΠ, για την καθοδήγηση και την υποστήριξή της· όλα αυτά τα χρόνια,
ήταν για εµένα η δεύτερη επιβλέπουσα στην ερευνητική µου πορεία. Ένα µεγάλο
“ευχαριστώ” οφείλω επίσης στον κύριο Χαράλαµπο Πατρικάκη, Αν. Καθηγητή Τ.Ε.Ι.
Πειραιά, για την άψογη συνεργασία και την εµπιστοσύνη που µου έδειξε. Θερµές ευ-
χαριστίες στον κύριο Νικόλαο Ουζούνογλου, Καθηγητή ΕΜΠ, και στον κύριο Γεώργιο
Στασινόπουλο, Καθηγητή ΕΜΠ, οι οποίοι, ευγενικοί, στήριξαν την προσπάθειά µου
καθ’ όλη της τη διάρκεια. Τέλος, δε θα µπορούσα να παραλείψω τον κύριο Γεώργιο
Ματσόπουλο, Αν. Καθηγητή ΕΜΠ, και τον κύριο Χρήστο Κακλαµάνη, Καθηγητή του
Πανεπιστηµίου Πατρών, οι οποίοι δέχθηκαν να αποτελέσουν µέλη της επταµελούς
επιτροπής µου.

Ένα µεγάλο “ευχαριστώ” οφείλω στους γονείς µου, Θεόφιλο και Ιωάννα, την
αδρεφή µου Έφη και τον αδερφό µου Γιώργο για την αστείρευτη πηγή συµβουλών
και για τη συνεχή ώθηση που ασκούν ώστε να εξελίσσοµαι.

H συνέχεια είναι αφιερωµένη στους φίλους µου. Ξεκινώντας, θα ήθελα να
ευχαριστήσω τη Μαριέλα, για την παρέα στην κοινή µας πορεία· τον Αντρέα, για
την ανεκτίµητη βοήθεια· την Άννα, τη Χριστίνα και τη Νίκη για τις στιγµές µας· το
Μανόλη, για την υποµονή του και τη δύναµη που µου έδωσε αλλά και για εκείνες
τις στιγµές που δεν έτρεχε ο κώδικας· τον Πέτρο, για τα γέλια που κάναµε µαζί· τον
Παναγιώτη, για την άψογη συνεργασία· τον Κώστα, γιατί µου έφτιαχνε πάντα τη
διάθεση· την Κατερίνα, για τις καλλιτεχνικές της παρεµβάσεις· τη Σοφία, γιατί χω-

xi



xii

ρίς αυτή η διατριβή µου θα ήταν γεµάτη µε άχρηστα σηµεία στίξης· το Γιώργο και
τον Άγγελο για τα πρώτα µου βήµατα· το Φώτη, γιατί ήταν ο πρώτος µου “εργαστη-
ριακός” φίλος· τη Σοφία και τη Βάσω, για τις κουβέντες µας· την Τζάβα µου, για την
αγάπη της. Φυσικά, ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω σε όλα τα παιδιά του εργαστη-
ρίου, στους παλιούς και τους νέους, για την εποικοδοµητική συνεργασία µας και τις
σουρεαλιστικές συζητήσεις που κάναµε ώρες ώρες.

Πηγή της ερευνητικής µου δραστηριότητας αποτέλεσε η συµµετοχή µου στο
Ευρωπαϊκό ερευνητικό έργο ARUM. Οι εµπειρίες που κέρδισα µέσα από αυτό δια-
µόρφωσαν σε µεγάλο βαθµό τη µέχρι σήµερα ερευνητική µου δραστηριότητα, ενώ
η συνεισφορά των συνεργατών µου αποδείχθηκε ανεκτίµητη και δε θα µπορούσα
παρά να τους ευχαριστήσω θερµά. Μέσω του ARUM, είχα την τιµή να συνεργαστώ
µε αξιόλογους ανθρώπους και να ανταλλάξω σκέψεις, ιδέες και γνώσεις.



Πίνακας Περιεχοµένων

Σελ.

Περίληψη viii

Ευχαριστίες xii

Πίνακας Περιεχοµένων xiii

Πίνακας Σχηµάτων xvii

Πίνακας Πινάκων xxi

1 Εισαγωγή 1

1.1 Κίνητρα και προσέγγιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 Ευφυή συστήµατα στη διαχείριση παραγωγής . . . . . . . . . . . 2

1.1.2 Ευφυή συστήµαταδιαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευ-
ηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Διάρθρωση της διατριβής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Τεχνολογίες&ΑρχιτεκτονικέςΣχεδίασηςκαιΑνάπτυξηςΣυστηµάτωνΔια-
χείρισης 9

2.1 Αρχιτεκτονικές προσανατολισµένες σε υπηρεσίες . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Οι υπηρεσίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.2 Επιχειρησιακός Δίαυλος Υπηρεσιών . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Τεχνολογίες Σηµασιολογικού Ιστού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1 Πλαίσιο Περιγραφής Πόρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.2 Σχήµα Πλαισίου Περιγραφής Πόρων . . . . . . . . . . . . . . . . 15

xiii



xiv ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ

2.2.3 Γλώσσα Οντολογιών Ιστού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.4 Σηµασιολογικές δοµές δεδοµένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.5 Σηµασιολογικοί κανόνες & επαγωγικός συλλογισµός . . . . . . 18

2.3 Οµογενοποίηση ετερογενών και κατανεµηµένωνδεδοµένων µε τηχρήση
οντολογιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.1 Ο ρόλος των πρότυπων οντολογιών και των Διασυνδεδεµένων
Δεδοµένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.2 Συστήµατα µετασχηµατισµού δεδοµένων µε τη χρήση οντολο-
γιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Εφαρµογή σε συστήµατα διαχείρισης παραγωγής . . . . . . . . . . . . . 28

2.4.1 Τεχνολογίες και συστήµατα διαχείρισης παραγωγής . . . . . . . 28

2.4.2 Χρήση οντολογιών στη διαχείριση παραγωγής . . . . . . . . . . 32

3 Αρχιτεκτονική ευφυούςσυστήµατοςδιαχείρισηςβασισµένουσεΕπιχειρη-
σιακό Δίαυλο Υπηρεσιών 35

3.1 Πρότυπο συστήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1 Πρωτόκολλο επικοινωνίας υπηρεσιών . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1.2 Πρωτόκολλα διαπραγµάτευσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.3 Επικοινωνία βασισµένη σε Δηµοσίευση/Συνδροµή . . . . . . . . 43

3.2 Σηµασιολογικές υπηρεσίες για την ενσωµάτωση πηγών δεδοµένων . . 44

4 Εφαρµογήαρχιτεκτονικήςσεσυνεργατικάπεριβάλλονταδιαχείρισηςπα-
ραγωγής 49

4.1 Χαρακτηριστικά περιβάλλοντος εφαρµογής της αρχιτεκτονικής του ευ-
φυούς συστήµατος διαχείρισης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.1 H περίοδος εκκίνησης της παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.2 Η παραγωγή µικρής κλίµακας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2 Αρχιτεκτονική του συστήµατος διαχείρισης παραγωγής . . . . . . . . . 52

4.2.1 Τα εργαλεία και ο στόχος τους . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2.2 Πηγές και δίοδοι δεδοµένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.3 Διαχειριστικές υπηρεσίες και ασφάλεια . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.3 Οντολογίες προτυποποίησης δεδοµένων παραγωγής . . . . . . . . . . . 60

4.3.1 Η Βασική οντολογία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ xv

4.3.2 Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3.3 Η οντολογία Συµβάντων Παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3.4 Η οντολογία Πολιτικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4 Ευφυείς υπηρεσίες και δοµές διαχείρισης σηµασιολογικών δεδοµένων
παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Αξιολόγηση σε πραγµατικό περιβάλλον παραγωγής: Αεροναυτικά προϊ-
όντα 75

5.1 Παράδειγµα χρήσης της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων . . . . . 76

5.2 Παράδειγµα χρήσης της Υπηρεσίας Διαχείρισης Συµβάντων . . . . . . 78

5.3 Αξιολόγηση συστήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6 Επέκτασηχρήσηςτηςαρχιτεκτονικήςσεσυνεργατικάπεριβάλλονταπρο-
σανατολισµένα σε στόχους 87

6.1 Κίνητρα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.2 Σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας . . . . . 90

6.2.1 Υπάρχουσες τεχνολογίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.2.2 Χρήση οντολογιώνστη διαχείριση δεδοµένωνυγείας και δεικτών
ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.3 Το Διαδίκτυο των Πάντων στην υγεία και την ευηµερία . . . . . . . . . 102

7 Εφαρµογή σε συνεργατικά περιβάλλοντα διαχείρισης δεδοµένων υγείας
και δεικτών ευηµερίας 105

7.1 Αρχιτεκτονική του συστήµατος διαχείρισης ιατρικών δεδοµένων και δει-
κτών ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7.1.1 Τα εργαλεία και ο στόχος τους . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

7.1.2 Πηγές και δίοδοι δεδοµένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.1.3 Διαχειριστικές υπηρεσίες και ασφάλεια . . . . . . . . . . . . . . . 110

7.2 Οντολογίες προτυποποίησης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας 112

7.2.1 Η οντολογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγραφής Συµπεριφορι-
κών Δραστηριοτήτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

7.2.2 H οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . 113

7.2.3 H οντολογία Πολιτικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



xvi ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ

7.3 Ευφυείς υπηρεσίες και δοµές διαχείρισης σηµασιολογικών δεδοµένων
υγείας και δεικτών ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

7.4 Εφαρµογή του Διαύλου Υπηρεσιών Ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . 119

8 Συµπεράσµατα και προτάσεις για µελλοντική έρευνα 123

Βιβλιογραφία 127

Δηµοσιεύσεις 139



Πίνακας Σχηµάτων

Σελ.

1 Σύγκριση µεταξύ του καθορισµένου και του πραγµατικού ρυθµού πα-
ραγωγής κατά την περίοδο εκκίνησης της παραγωγής του αεροσκά-
φους Airbus A320 [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Ο ρόλος του Συγκεντρωτή Υπηρεσιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Ο ρόλος του Διαµεσολαβητή Υπηρεσιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4 Το διάγραµµα του νέφους των Διασυνδεδεµένων Ανοιχτών Δεδοµένων
[2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 Το διάγραµµα του νέφους των Ελληνικών Διασυνδεδεµένων Ανοιχτών
Δεδοµένων [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος Optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

7 Η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου του iESB . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

8 Η δοµή του µηνύµατος και της επικεφαλίδας αυτού κατά τις προδια-
γραφές του JBossESB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

9 Η δοµή του µηνύµατος του iESB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

10 Η WSDL περιγραφή της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων . . . . . 41

11 Το πρωτόκολλο Αιτηµάτων Αλληλεπίδρασης FIPA [4] . . . . . . . . . . 42

12 Το πρωτόκολλο Ερωτηµάτων Αλληλεπίδρασης FIPA [5] . . . . . . . . . 42

13 Ο µηχανισµός Δηµοσίευσης/Συνδροµής της πλατφόρµας iESB . . . . . 44

14 Η αλληλεπίδραση της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων µε τις υπη-
ρεσίες και τα εργαλεία του iESB στο πλαίσιο ενός αιτήµατος ανάγνωσης 45

15 Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας iESB: η εφαρµογή της σε συνεργα-
τικά περιβάλλοντα διαχείρισης παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . 53

xvii



xviii ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ

16 O Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου & Σεναρίων Παραγωγής: Εµφά-
νιση της λίστας των περιστατικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

17 Ο Πίνακας Διαχείρισης της πλατφόρµας iESB . . . . . . . . . . . . . . . 58

18 ΗΔιεπαφή Χρήστη τουΕργαλείου Παρακολούθησης Επικοινωνίας: Στιγ-
µιότυπο των µηνυµάτων που έχουν παραχθεί από τις υπηρεσίες του
συστήµατος [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

19 Η ιεραρχία των οντολογιών της πλατφόρµας iESB . . . . . . . . . . . . . 61

20 Η Βασική οντολογία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

21 Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

22 Η οντολογία Συµβάντων Παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

23 Η ιεραρχία των Συµβάντων Παραγωγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

24 Η οντολογία Πολιτικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

25 Διάγραµµα ακολουθίας για το σενάριο ανάκτησης δεδοµένων από τα
Υφιστάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

26 Hαλληλεπίδραση του ΕργαλείουΣχεδιασµού Δικτύου Εργοστασίου και
Σεναρίων Παραγωγήςκαι της ΥπηρεσίαςΟντολογικών Δεδοµένων στα
πλαίσια της δηµιουργίας Στιγµιότυπων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

27 Τααντικείµενα της οντολογίαςΣτιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται κατά την επικοινωνία του Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και
Σεναρίων Παραγωγήςκαι της ΥπηρεσίαςΟντολογικών Δεδοµένων στα
πλαίσια της δηµιουργίας Στιγµιότυπων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

28 Τααντικείµενα της οντολογίαςΣτιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται κατά την επικοινωνία του Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και
Σεναρίων Παραγωγήςκαι της ΥπηρεσίαςΟντολογικών Δεδοµένων στα
πλαίσια της δηµιουργίας Στιγµιότυπων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

29 Τααντικείµενα της οντολογίαςΣτιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται στο πλαίσιο ενός συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης . 80

30 Τααντικείµενα της οντολογίαςΣτιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται στο πλαίσιο ενός συµβάντοςΜη συµµόρφωσης . . . . . . . . . 80

31 Γραφικήπαράσταση των χρόνων εκτέλεσης των τεσσάρωνλειτουργιών
για τη Σχεσιακή Βάση Δεδοµένων και το Αποθετήριο Τριπλετών . . . . 83

32 Γραφική παράσταση των χρόνων εκτέλεσης των λειτουργιών δηµοσί-
ευσης ενός συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης . . . . . . . . . 85



ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ xix

33 Γραφική παράσταση των χρόνων εκτέλεσης των λειτουργιών δηµοσί-
ευσης ενός συµβάντος Μη Συµµόρφωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

34 Τα τµήµατα ενός πόρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

35 Το αφήγηµα του παραδείγµατος ενός πόρου FHIR του Σχήµατος 34 . . 92

36 Ο Δίαυλος Επιχειρησιακών Υπηρεσιών της ΙΒΜ για την Υγεία . . . . . 96

37 Ο Δίαυλος Υπηρεσιών Υγείας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

38 Η οντολογία Φυσικής Κατάστασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

39 Η οντολογία Συµπτωµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

40 Η οντολογία Σηµασιολογικών Δικτύων Αισθητήρων . . . . . . . . . . . 101

41 Το Διαδίκτυο των Πραγµάτων στην Υγεία και την Ευηµερία . . . . . . 103

42 Η αρχιτεκτονική του Διαύλου Υπηρεσιών Ευηµερίας . . . . . . . . . . . 107

43 Ηοντολογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγραφής ΣυµπεριφορικώνΔρα-
στηριοτήτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

44 H οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

45 H οντολογία Πολιτικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

46 H ροή των δεδοµένων στο Δίαυλο Υπηρεσιών Ευηµερίας . . . . . . . . . 120

47 H αντιστοιχία των υπηρεσιών του iESB µε τις υπηρεσίες του WSB . . . 122





Πίνακας Πινάκων

Σελ.

1 Αποκλίσεις κατά τον αρχικό χρονοπρογραµµατισµό του αεροσκάφους
Boeing 787 που σηµειώθηκαν κατά την περίοδο εκκίνησης της παραγω-
γής [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Τα σύνολα των Διασυνδεδεµένων Δεδοµένων ανά κατηγορία . . . . . . 24

3 Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) τεσσάρων λειτουργιών της Υπηρεσίας
Οντολογικών Δεδοµένων κάνοντας χρήση του Αποθετηρίου Τριπλετών 82

4 Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) τεσσάρων λειτουργιών της Υπηρεσίας
Οντολογικών Δεδοµένων κάνοντας χρήση της σχεσιακής βάσης δεδο-
µένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5 Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των υποκείµενων λειτουργιών δηµοσί-
ευσης του συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης . . . . . . . . . . 84

6 Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των υποκείµενων λειτουργιών δηµοσί-
ευσης του συµβάντος Μη Συµµόρφωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7 Πρότυπα της οικογένειας ISO/IEEE 11073 για την επικοινωνία προσω-
πικών συσκευών υγείας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

xxi





Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις της σύγχρονης εποχής έχουν επιφέρει ση-
µαντικές αλλαγές στον τρόπο και το ρυθµό παραγωγής δεδοµένων, όπως επίσης και
στις µεθόδους διαµοιρασµού και αξιοποίησης των δεδοµένων αυτών. Το ευρύ σύνολο
των ευφυών οντοτήτων που αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της καθηµερινής µας
ζωής, όπως είναι οι ευφυείς κινητές συσκευές και οι ενδυτές συσκευές (wearable de-
vices) έχει προκαλέσει την ανεξέλεγκτη παραγωγή πληροφορίας. Η διασύνδεση των
συσκευών αυτών µε άλλες ευφυείς οντότητες, όπως είναι τα έξυπνα συστήµατα, οι
έξυπνες υπηρεσίες και οι αισθητήρες, µέσω του Διαδικτύου των Πραγµάτων (Internet
of Things – IoT) προδιαγράφει το παρόν και το µέλλον της πληροφορίας.

Η διασύνδεση των ευφυών αυτών συσκευών οδηγεί στο σχηµατισµό ενός συ-
νεργατικού περιβάλλοντος. Τα συστατικά στοιχεία ενός τέτοιου περιβάλλοντος πα-
ράγουν και ανταλλάσσουν δεδοµένα µε σκοπό την επίτευξη ενός καλά ορισµένου
στόχου. Εν τούτοις, η βέλτιστη εκµετάλλευση αυτής της πληροφορίας είναι συχνά δύ-
σκολη, λόγω του τεράστιου όγκου των δεδοµένων, της ετερογένειάς τους και της κα-
τανεµηµένης φύσης τους. Η κατάσταση επιδεινώνεται µε την έλευση του Διαδικτύου
των Πάντων (Internet of Everything – IoE), το οποίο σχετίζεται µε το όραµα διασύν-
δεσης όχι µόνο έµβιων οντοτήτων (ανθρώπων και ζώων) µε κινητές και υπολογιστι-
κές συσκευές, αλλά µε καθηµερινά αντικείµενα (ιατρική αγωγή, οικιακές συσκευές,
κλπ.) εµπλουτισµένα µε αισθητήρες και εσωτερική λογική.

Ως εκ τούτου, κρίνεται αναγκαία µία τεχνική υποδοµή, η οποία θα επιτρέπει
τη συσσώρευση της ετερογενούς πληροφορίας, τη διαχείρισή της ως ένα οµοιογενές
σύνολο και την αποθήκευσή της σε ασφαλείς, εξελιγµένες δοµές δεδοµένων. Για το
βέλτιστο διαµοιρασµό και την αποδοτική επεξεργασία της παραχθείσας πληροφο-
ρίας, η υποδοµή αυτή θα πρέπει να παρέχει εκλεπτυσµένες τεχνικές επικοινωνίας
ανάµεσα σε ετερογενείς συσκευές, πλατφόρµες και υπηρεσίες και να προδιαγράφει
τα κατάλληλα µέσα έτσι, ώστε η πληροφορία που παράγεται από τις ευφυείς οντότη-
τες να µπορεί να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία µε αποτέλεσµα την εξαγωγή γνώ-
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σης βάσει ενός συνόλου κανόνων σχετικών µε το πεδίο εφαρµογής. Ταυτόχρονα, η
υποδοµή αυτή θα πρέπει να διασφαλίζει ότι ο διαµοιρασµός τόσο των πρωτογενών,
όσο και των εµπλουτισµένων δεδοµένων είναι δυνατός ανά πάσα στιγµή.

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το σχεδιασµό και την ανά-
πτυξη ευφυών συνεργατικών συστηµάτων διαχείρισης βασισµένων στις τεχνολο-
γίες του Σηµασιολογικού Ιστού. Στα πλαίσια της διατριβής, αναλύονται οι τρέχουσες
απαιτήσεις και οι υπάρχουσες λύσεις στο συνεργατικό τοµέα της διαχείρισης πα-
ραγωγής. Εν συνεχεία, παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος, το οποίο
αντιµετωπίζει τα φλέγοντα ζητήµατα του προαναφερθέντος τοµέα και ξεπερνά τις
αδυναµίες των σύγχρονων συστηµάτων διαχείρισης παραγωγής.

Στο δεύτερο σκέλος της διατριβής η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου της συ-
νεργατικής πλατφόρµας διαχείρισης παραγωγής προσαρµόζεται µε κατάλληλο τρό-
πο ώστε να δύναται να υποστηρίξει οποιοδήποτε συνεργατικό σενάριο διαχείρισης
δεδοµένων στα πλαίσια επίτευξης καλώς ορισµένων στόχων. Εν προκειµένω, η αρ-
χιτεκτονική του προαναφερθέντος συστήµατος εφαρµόζεται σε µία περίπτωση δια-
χείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας µε σκοπό την επίτευξη στόχων που
ενισχύουν τη φυσική κατάσταση ενός ατόµου.

1.1 Κίνητρα και προσέγγιση

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου αναλύονται τα κίνητρα που οδήγησαν
στο σχεδιασµό και την ανάπτυξη του εν λόγω συστήµατος διαχείρισης. Τα κίνητρα
αυτά αφορούν τόσο στις αδυναµίες των µεθοδολογιών που εφαρµόζουν τα τρέχο-
ντα συστήµατα διαχείρισης παραγωγής και υγείας, όσο και στα περιθώρια βελτίω-
σής τους υιοθετώντας καινοτόµες τεχνολογικές υποδοµές. Επιπρόσθετα, πραγµατο-
ποιείται µία σύντοµη αναφορά στα µέσα που υιοθετήθηκαν από το προτεινόµενο
ευφυές σύστηµα ώστε να αντιµετωπισθούν οι σύγχρονες απαιτήσεις.

1.1.1 Ευφυή συστήµατα στη διαχείριση παραγωγής

Η λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο στον τοµέα των συστηµάτων πα-
ραγωγής χαρακτηρίζεται από ορισµένες προκλήσεις, οι οποίες ενήργησαν ως κίνη-
τρο για ενδελεχή ερευνητική µελέτη και για το σχεδιασµό µίας ευφυούς πλατφόρµας
διαχείρισης παραγωγής. Οι προκλήσεις αυτές περιγράφονται ακολούθως µέσω χα-
ρακτηριστικών παραδειγµάτων.

Προκλήσεις κατά τη λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο Παρά την πρόοδο
που έχει σηµειωθεί πρόσφατα στον τοµέα της επιχειρησιακής έρευνας, τα υπάρχο-
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Εισαγωγή

ντα συστήµατα Προγραµµατισµού Επιχειρησιακών Πόρων (Enterprise Resource Plan-
ning - ERP) έχουν αποδειχθεί µη ικανοποιητικά σε ό,τι αφορά την κατανοµή, τη χρο-
νοδροµολόγηση και τη βελτιστοποίηση πόρων σε χώρους παραγωγής πολύπλοκων
προϊόντων [8]. Οι παραδοσιακές επιχειρησιακές διαδικασίες που ακολουθούν τοΜο-
ντέλο Καταρράκτη (Waterfall Model) [9] [10], το οποίο ορίζει ότι ένα στάδιο παραγω-
γής πρέπει να ολοκληρωθεί πριν την εκκίνηση του επόµενου, πρέπει να υιοθετήσουν
µηχανισµούς συντονισµού µε τη µορφή συνεχών διαπραγµατεύσεων ανάµεσα στα
στάδια που έχουν οριστεί. Ταυτόχρονα, το κόστος παραγωγής ιδιαίτερα εξατοµικευ-
µένων προϊόντων θα πρέπει να αξιολογείται µεµονωµένα. Η λήψη αποφάσεων σε
πραγµατικό χρόνο είναι στενά συνδεδεµένη µε την έννοια του χρόνου. οι αποφάσεις
πρέπει να λαµβάνονται ακαριαία, ενώ η αποδοτικότητα της αξιοποίησης των υπαρ-
χόντων πόρων είναι άµεσα εξαρτώµενη από το χρόνο. Κάθε µορφή καθυστέρησης
επιφέρει επιπρόσθετο κόστος, ενώ ταυτόχρονα έχει ως επακόλουθο επιπρόσθετους
κινδύνους, όπως είναι η µείωση του αριθµού των πωλήσεων, η επιβολή ποινών όπως
αυτές έχουν ορισθεί στο συµβόλαιο του πελάτη, η πτώχευση ενός ή περισσότερων
προµηθευτών και η δυσφήµιση της εταιρίας.

Πίνακας 1: Αποκλίσεις κατά τον αρχικό χρονοπρογραµµατισµό του αεροσκάφους
Boeing 787 που σηµειώθηκαν κατά την περίοδο εκκίνησης της παραγωγής [7]

Αναθεωρήσεις
χρονοδιαγράµ-
µατος

Ηµεροµηνία
πρώτης πτήσης

Ηµεροµηνία
πρώτης παρά-
δοσης

Πλήθος προ-
ϊόντων προς
παράδοση (2009)

- Αύγουστος 2007 Μάιος 2008 112
Οκτώβριος 2007 Μάρτιος 2008 Νοέµβριος-

Δεκέµβριος
2008

109

Ιανουάριος 2008 Ιούνιος 2008 Μη ορισµένη -
Απρίλιος 2008 Οκτώβριος-

Δεκέµβριος
2008

Ιούλιος-
Σεπτέµβριος
2009

25

Πολυάριθµα είναι τα περιστατικά καθυστερήσεων κατά την εκκίνηση της πα-
ραγωγής που έχουν καταγραφεί από τις δύο µεγαλύτερες εταιρίες κατασκευής αερο-
σκαφών, την Airbus και την Boeing. Μη αναµενόµενα συµβάντα που σηµειώθηκαν
κατά την περίοδο εκκίνησης της παραγωγής (ramp–up) του αεροσκάφους Boeing 787,
όπως είναι η µη αναµενόµενη έλλειψη συνδετικών εξαρτηµάτων ή η λανθασµένη
προδιαγραφή των επιµέρους εργασιών από τη µεριά των προµηθευτών, οδήγησαν
σε δραµατική καθυστέρηση στην περίοδο εκκίνησης. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τις
πολλαπλές αποκλίσεις που σηµειώθηκαν κατά την περίοδο εκκίνησης στο διάστηµα
από την ηµεροµηνία αρχικού προγραµµατισµού έως την πραγµατική ηµεροµηνία
παραγωγής του αεροσκάφους Boeing 787 [7].

Οµοίως, η αεροναυτική εταιρία Airbus αναφέρει ότι ο επαναπρογραµµατι-
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Σχήµα 1: Σύγκριση µεταξύ του καθορισµένου και του πραγµατικού ρυθµού παρα-
γωγής κατά την περίοδο εκκίνησης της παραγωγής του αεροσκάφους Airbus A320
[1]

σµός των διαδικασιών παραγωγής λόγω µη αναµενόµενων προβληµάτων έχει οδη-
γήσει σε σηµαντικές αποκλίσεις από τους προκαθορισµένους ρυθµούς παραγωγής.
Η πιο δηµοφιλής προσέγγιση σε ό,τι αφορά τον έλεγχο της παραγωγής αεροσκα-
φών είναι η κλασική, κεντρικοποιηµένη, ιεραρχική λύση Σχεδιασµού Υλικών Απαιτή-
σεων (Material Requirements Planning – MRP), όπως αυτή υλοποιείται επί του παρό-
ντος από τη γερµανική πολυεθνική εταιρία SAP (Systems, Applications and Products
in Data Processing¹), η οποία δραστηριοποιείται στον τοµέα ανάπτυξης επιχειρησια-
κού λογισµικού. Ο αριθµός των Συστηµάτων Εκτέλεσης Παραγωγής (Manufacturing
Execution Systems – MESs) που είναι διαθέσιµα στο χώρο παραγωγής είναι περιορι-
σµένος. Ως εκ τούτου, η λήψη αποφάσεων πραγµατοποιείται χειροκίνητα από ειδι-
κούς, απουσία ευφυών συστηµάτων λήψης αποφάσεων. Η αργοπορηµένη εισαγωγή
των δεδοµένων κατάστασης της προόδου εργασιών στα υπάρχοντα συστήµατα προ-
γραµµατισµού και ελέγχου προκαλεί καθυστερήσεις στις διαδικασίες απόφασης και,
κατ’ επέκταση, επιβραδύνει τις διαδικασίες αντιµετώπισης µη αναµενόµενων περι-
στατικών. Επακόλουθο της κατάστασης αυτής είναι η επιµήκυνση των διαστηµάτων
επανασχεδιασµού, η οποία οδηγεί σε µεγάλες αποκλίσεις ανάµεσα στο αρχικό και
το πραγµατικό πρόγραµµα. Το Σχήµα 1 απεικονίζει τον προγραµµατισµένο και τον
πραγµατικό ρυθµό παραγωγής κατά την περίοδο εκκίνησης παραγωγής του αερο-
σκάφους Airbus A320 [1].

Η βελτιωµένη απόδοση στον έλεγχο της παραγωγής, η καλύτερη επίγνωση
της κατάστασης της παραγωγής σε πραγµατικό χρόνο και η ισχυρή δυνατότητα άµε-
σου χειρισµού µη αναµενόµενων συµβάντων (π.χ., στην αλυσίδα εφοδιασµού) εί-
ναι στοιχεία απαραίτητα για την αύξηση του ρυθµού παραγωγής. H προτεινόµενη
πλατφόρµα εκµεταλλεύεται τα πλεονεκτήµατα των τεχνολογιών του Σηµασιολογι-
κού Ιστού, όπως επίσης και των µεθοδολογιών ανάπτυξης ευφυών συστηµάτων µε

¹http://www.sap.com
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τη χρήση πρακτόρων λογισµικού ώστε να συµβάλει στην αποδοτική διαχείριση των
διαδικασιών παραγωγής και την έγκαιρη αντιµετώπιση πιθανών διαταραχών.

1.1.2 Ευφυή συστήµατα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευη-
µερίας

H πρόοδος που έχει σηµειωθεί στα πλαίσια της τεχνολογίας των ενδυτών συ-
σκευών έχει εισάγει µία πληθώρα συσκευών ικανών να καταγράφουν και να µεταδί-
δουν ένα µεγάλο εύρος παραµέτρων υγείας και ευηµερίας. Στόχο των τεχνολογικών
αυτών καινοτοµιών αποτελεί η παροχή ενδελεχούς πληροφορίας σχετικής µε τις κα-
θηµερινές δραστηριότητες του ιδιοκτήτη τους, µε ενδεχόµενα θέµατα υγείας, όπως
επίσης και µε την καθοδήγηση των χρηστών τους στα πλαίσια ενίσχυσης της φυσι-
κής τους κατάστασης. Εντούτοις, η πληροφορία που παράγεται από µία µεµονωµένη
συσκευή (ή οποιοδήποτε άλλο αντικείµενο) είναι συχνά µονοµερής. οι συσκευές αυ-
τές δε συνδυάζουν τα δεδοµένα που εξάγουν µε άλλες πηγές πληροφορίας. Για πα-
ράδειγµα, συσκευές για την ενίσχυση της φυσικής κατάστασης συχνά συµβουλεύουν
τους χρήστες τους να αναλάβουν έντονη φυσική δραστηριότητα χωρίς να λαµβάνουν
υπόψη ενδεχόµενες καρδιακές παθήσεις από τις οποίες αυτοί πάσχουν [11].

Με βάση τα παραπάνω, είναι φανερή η ανάγκη για ένα πρότυπο συστήµατος,
το οποίο όχι µόνο ενσωµατώνει δεδοµένα που προέρχονται από ετερογενείς και διά-
σπαρτες πηγές, αλλά επεξεργάζεται τα δεδοµένα αυτά συλλογικά µε σκοπό την εξα-
γωγή ασφαλών και έγκυρων συµπερασµάτων. Ταυτόχρονα, η πληθώρα των δεδοµέ-
νων υγείας και των δεικτών ευηµερίας, η οποία διατίθεται στους χρήστες του εν λόγω
συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο, θα µπορούσε να επιφέρει τεράστια πλεονεκτή-
µατα µέσω του άµεσου διαµοιρασµού της µε τους θεράποντες ιατρούς του ιδιοκτήτη
της πληροφορίας αυτής, όπως επίσης και µε άλλους επαγγελµατίες που εργάζονται
µε σκοπό τη διατήρηση της φυσικής κατάστασης του τελευταίου. Έτσι, διευκολύνεται
η έγκαιρη αντίδραση σε σοβαρές παθήσεις, ενώ καθίσταται δυνατή η παροχή αξιό-
πιστων συστάσεων υγιούς διαβίωσης εξ αποστάσεως. Ταυτόχρονα, η προτεινόµενη
ευφυής πλατφόρµα διαθέτει τις απαιτούµενες υποδοµές ώστε να ενισχύσει τις προ-
σπάθειες διαµόρφωσης και διάδοσης του Ηλεκτρονικού Φακέλου Υγείας (Electronic
Health Record – EHR) τόσο σε εθνικό, όσο και σε παγκόσµιο επίπεδο.

Οιπροαναφερθείσες απαιτήσεις καλύπτονται από µία ευφυήπλατφόρµα δια-
χείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας, η οποία διαθέτει το δικό της κοι-
νωνικό δίκτυο. Η πλατφόρµα αυτή ενσωµατώνει ένα µεγάλο εύρος πηγών δεδοµέ-
νων, είτε προέρχονται από συσκευές, εφαρµογές είτε συστήµατα, οµογενοποιεί τα
συλλεχθέντα δεδοµένα και τα επεξεργάζεται σηµασιολογικά µε σκοπό την εξαγωγή
δεδοµένων ευηµερίας.

Συνοψίζοντας, η αρχιτεκτονική της προτεινόµενης πλατφόρµας έχει διαµορ-
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φωθεί έτσι, ώστε να καλύπτει τις αδυναµίες των προαναφερθέντων πεδίων παραγω-
γής. Από τη µία πλευρά, σηµαντικό ρόλο διαδραµάτισε η απουσία ενός συστήµατος
διαχείρισης της παραγωγής, το οποίο θα δύναται να αντιµετωπίσει σε πραγµατικό
χρόνο τα µη αναµενόµενα συµβάντα που σηµειώνονται κατά τη διάρκεια της παρα-
γωγής. Ιδιαίτερα στην περίοδο εκκίνησης της παραγωγής ή, αντίστοιχα, στην παρα-
γωγή µικρής κλίµακας (small-lot), η οποία παρουσιάζει παρόµοια χαρακτηριστικά µε
την πρώτη, ο περιορισµός του αντίκτυπου τέτοιων συµβάντων οδηγεί στην αύξηση
του κέρδους µίας επιχείρησης αφού, για παράδειγµα, αποφεύγονται πιθανές χρηµα-
τικές ποινές λόγω καθυστερήσεων. Ταυτόχρονα, αναγνωρίζεται η ανάγκη για ένα
σύστηµα, το οποίο θα συµβάλλει στην ενίσχυση της εκµάθησης, δίνοντας έµφαση
στα πρώτα στάδια της παραγωγής.

Από την άλλη πλευρά, ισχυρό κίνητρο αποτέλεσε η αδυναµία εκµετάλλευσης
ενός πολύτιµου συνόλου δεδοµένων υγείας και ευηµερίας λόγω της ετερογένειας, της
κατανεµηµένης φύσης και του µεγάλου όγκου των τελευταίων. Τα σύγχρονα συστή-
µατα, από τα πιο απλά έως και τα πιο εξελιγµένα, συµπεριφέρονται συχνά µονο-
µερώς, παρέχοντας έτσι ακατάλληλες συστάσεις στους χρήστες τους. Οι αδυναµίες
αυτές, και στον τοµέα παραγωγής αλλά και σε αυτόν της ευηµερίας, αποτέλεσαν και
τα κίνητρα της παρούσας διδακτορικής διατριβής.

1.2 Διάρθρωση της διατριβής

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελείται από οκτώ κεφάλαια. Πέραν του
παρόντος κεφαλαίου, το οποίο παρέχει εισαγωγικές πληροφορίες περί του θέµατος,
συµπεριλαµβανοµένων των κινήτρων που οδήγησαν σε αυτή, όπως επίσης και δύο
χαρακτηριστικές περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται στα πλαίσιά της ως περιπτώ-
σεις µελέτης, τα υπόλοιπα κεφάλαια έχουν ως εξής.

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες και οι αρχιτεκτονικές
σχεδίασης και ανάπτυξης συστηµάτων διαχείρισης που έχουν χρησιµοποιηθεί έως
σήµερα, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στις αρχιτεκτονικές προσανατολισµένες σε υπη-
ρεσίες και στις τεχνολογίες Σηµασιολογικού Ιστού. Επιπρόσθετα, πραγµατοποιείται
ανασκόπηση των σύγχρονων µεθοδολογιών σχεδίασης και ανάπτυξης συστηµάτων
διαχείρισης παραγωγής. Τέλος, πραγµατοποιείται λεπτοµερής περιγραφή των συ-
στηµάτων διαχείρισης παραγωγής της βιβλιογραφίας, η λειτουργία των οποίων βα-
σίζεται σε οντολογίες, όπως συµβαίνει και µε το ευφυές σύστηµα που παρουσιάζεται
στην παρούσα διδακτορική διατριβή.

Στη συνέχεια, το τρίτο κεφάλαιο προδιαγράφει την αρχιτεκτονική υψηλού
επιπέδου του προτεινόµενου συστήµατος διαχείρισης. Συγκεκριµένα, παρουσιάζε-
ται η υποδοµή του συστήµατος, η οποία βασίζεται στο πρότυπο του Επιχειρησιακού
Διαύλου Υπηρεσιών. Προσδιορίζεται η µορφή των υπηρεσιών του συστήµατος, όπως
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επίσης και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και ο µηχανισµός Δηµοσίευσης/Συνδροµής
(Publish/Subscribe) του συστήµατος. Τέλος, παρουσιάζονται οι οντολογικές υπηρε-
σίες του συστήµατος, οι οποίες διαχειρίζονται τα υποκείµενα δεδοµένα και συµβά-
λουν ενεργά στην έγκαιρη αντιµετώπιση των µη αναµενόµενων συµβάντων, προσ-
δίδοντας ευφυΐα στο σύστηµα.

To τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει την εφαρµογή της προαναφερθείσας αρχι-
τεκτονικής υψηλού επιπέδου στο συνεργατικό περιβάλλον διαχείρισης παραγωγής.
Αρχικά, συνοψίζονται οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του συγκεκριµένου περιβάλλο-
ντος εφαρµογής, αυτές της περιόδου εκκίνησης της παραγωγής και της παραγωγής
σε µικρή κλίµακα. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται η παρουσίαση των υπηρεσιών
και των εργαλείων που αποτελούν αναπόσπαστο τµήµα της ευφυούς πλατφόρµας
iESB (intelligent Enterprise Service Bus), ενώ ακολουθεί η περιγραφή των σηµασιολο-
γικών µοντέλων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσιά της. To κεφάλαιο αυτό κλείνει µε
την παράθεση των σηµασιολογικών υπηρεσιών της ευφυούς πλατφόρµας διαχείρι-
σης παραγωγής και των σηµασιολογικών δοµών δεδοµένων που διατηρούνται από
τις τελευταίες.

Τo επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζει τα πραγµατικά περιβάλλοντα παραγω-
γής, στα οποία εφαρµόσθηκε η προτεινόµενη ευφυής πλατφόρµα. Αφενός, πραγµα-
τοποιείται µία ενδελεχής περιγραφή της περίπτωσης διαχείρισης παραγωγής αερο-
σκαφών, η οποία συνδέεται µε το χαρακτηριστικό της περιόδου εκκίνησης της πα-
ραγωγής. Αφετέρου, παρουσιάζεται η εφαρµογή της αρχιτεκτονικής του iESB στην
παραγωγή εξοπλισµού καµπίνας αεροσκάφους, η οποία αντιπροσωπεύει την παρα-
γωγή µικρής κλίµακας. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζονται παραδείγµατα
χρήσης των οντολογικών υπηρεσιών και του τρόπου αξιοποίησής τους µε βάση τα
δύο σενάρια χρήσης. Με όµοιο τρόπο, πραγµατοποιείται µία εκτενής αναφορά σε πα-
ραδείγµατα χρήσης των ανεπτυγµένων σηµασιολογικών µοντέλων. Συγκεκριµένα,
επιδεικνύεται ο τρόπος µε τον οποίο οι έννοιες των οντολογιών παραγωγής λαµβά-
νουν υπόσταση ανάλογα µε την περίπτωση χρήσης υπό εφαρµογή. Τέλος, καθένα
από τα παραδείγµατα συνοδεύεται από τις αντίστοιχες µετρήσεις σε ό,τι αφορά τους
χρόνους εκτέλεσης. Η αξιολόγηση των χρόνων εκτέλεσης πραγµατοποιείται µέσω
σύγκρισης µε µία εφαρµογή αντίστοιχης λειτουργικότητας, η οποία χρησιµοποιεί µία
σχεσιακή βάση δεδοµένων σε αντίθεση µε το προτεινόµενο σύστηµα, το οποίο χρη-
σιµοποιεί µία σηµασιολογική βάση δεδοµένων.

Στο έκτο κεφάλαιο, η χρήση της ευφυούς πλατφόρµας επεκτείνεται έτσι, ώστε
να υποστηρίζει οποιοδήποτε συνεργατικό περιβάλλον δεδοµένου ενός καλώς ορι-
σµένου στόχου. Στην αρχή του κεφαλαίου, αναλύονται τα κίνητρα που οδήγησαν
στην παραπάνω υπόθεση, συµπεριλαµβανοµένης της ανάγκης ενσωµάτωσης του
αχανούς συνόλου των δεδοµένων ευηµερίας που είναι διαθέσιµο µέσω ενδυτών συ-
σκευών, εφαρµογών και συστηµάτων. Έπειτα, πραγµατοποιείται µία εισαγωγική α-
ναφορά στο περιβάλλον διαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας, πα-
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Εισαγωγή

ρουσιάζοντας τις σχετικές υπάρχουσες τεχνολογίες - από τις πιο απλές εφαρµογές
καθορισµού στόχων ενίσχυσης της φυσικής κατάστασης µέχρι εξελιγµένα συστή-
µατα διαχείρισης ετερογενών δεδοµένων υγείας. Ταυτόχρονα, συνοψίζονται τα σύγ-
χρονα οντολογικά µοντέλα αναπαράστασης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµε-
ρίας, όπως επίσης δεδοµένων που συνδέονται άµεσα µε τη θέσπιση στόχων σχετι-
κών µε τα τελευταία. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται παρουσιάζοντας την έννοια του
Διαδικτύου των Πάντων και τους τρόπους µε τους οποίους επηρεάζει τον τοµέα της
Υγείας.

Στο έβδοµο κεφάλαιο αναλύεται η εφαρµογή της αρχιτεκτονικής της ευφυούς
πλατφόρµας σε συνεργατικά περιβάλλοντα διαχείρισης ιατρικών δεδοµένων και δει-
κτών ευηµερίας. Ειδικότερα, παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος, όπως
διαµορφώθηκε στο εν λόγω περιβάλλον. παρατίθεται µία αναλυτική περιγραφή των
υπηρεσιών και των εργαλείων του συστήµατος στα πλαίσια της επίτευξης του στό-
χου ενίσχυσης της φυσικής κατάστασης ενός χρήστη. Στη συνέχεια του κεφαλαίου,
παρουσιάζονται τα υποκείµενα σηµασιολογικά µοντέλα, τα οποία στοχεύουν στην
αναπαράσταση γνώσης σχετικής µε δεδοµένα υγείας και τους δείκτες ευηµερίας που
συλλέγονται από τις διόδους της πλατφόρµας, όπως επίσης και µε τους στόχους που
θέτει ένας χρήστης και µε τη διατήρηση της ασφάλειας του συστήµατος. Ακολουθεί η
προδιαγραφή των ευφυών υπηρεσιών του συστήµατος, οι οποίες αξιοποιούν τα προ-
αναφερθέντα σηµασιολογικά µοντέλα µε σκοπό την επεξεργασία και τον εµπλου-
τισµό των δεδοµένων που εισέρχονται του συστήµατος στα πλαίσια εξαγωγής αξιό-
πιστων συµπερασµάτων και χρήσιµων συστάσεων. Τέλος, παρουσιάζεται λεπτοµε-
ρώς η εφαρµογή του Διαύλου Υπηρεσιών Ευηµερίας (Wellbeing Service Bus – WSB)
στην ενίσχυση της φυσικής κατάστασης και πραγµατοποιείται µία αντιπαράθεση
των υπηρεσιών που συγκροτούν το προτεινόµενο ευφυές σύστηµα στο συνεργατικό
περιβάλλον παραγωγής και στο συνεργατικό περιβάλλον ευηµερίας.

Τέλος, το όγδοο κεφάλαιο αποτελεί τον επίλογο της διατριβής. Στο κεφάλαιο
αυτό, διατυπώνονται τα βασικά συµπεράσµατα που εξήχθησαν στα πλαίσια της πα-
ρούσας διδακτορικής διατριβής, ενώ στη συνέχεια συνοψίζονται τα κύρια µελλοντικά
σχέδια προς τη συνέχιση της έρευνας, της αξιοποίησης και του εµπλουτισµού της λύ-
σης που παρουσιάστηκε στη διατριβή.
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Κεφάλαιο 2

Τεχνολογίες & Αρχιτεκτονικές
Σχεδίασης και Ανάπτυξης
Συστηµάτων Διαχείρισης

Τo κεφάλαιο αυτό αναλύει τις µεθοδολογίες που υιοθετούνται από τα σύγ-
χρονα συστήµατα διαχείρισης στα πλαίσια σχεδίασης της αρχιτεκτονικής τους, όπως
επίσης και τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται µε σκοπό την προσφορά ενός ευ-
ρέος συνόλου λειτουργιών.

2.1 Αρχιτεκτονικές προσανατολισµένες σε υπηρεσίες

Στη σύγχρονη εποχή, η οποία χαρακτηρίζεται από οικονοµική αβεβαιότητα,
η βιωσιµότητα µίας επιχείρησης βασίζεται στην προσαρµοστικότητα, την υπευθυ-
νότητα και την αξιοπιστία της. Οι επιχειρήσεις, ανεξάρτητα από το µέγεθός τους
και σχεδόν σε κάθε κλάδο παραγωγής, εξαρτώνται από την τεχνολογία στα πλαίσια
ενίσχυσης της ευελιξίας τους, τήρησης των κυβερνητικών και βιοµηχανικών κανό-
νων και οδηγιών, πραγµατοποίησης µελλοντικών σχεδίων και λήψης σωστών απο-
φάσεων στη σωστή χρονική στιγµή. Το πρότυπο της Αρχιτεκτονικής Προσανατολι-
σµένης σε Υπηρεσίες (Service Oriented Architecture – SOA) προσφέρει µία υποδοµή,
η οποία µειώνει το κενό ανάµεσα στην επιχείρηση και την Τεχνολογία της Πληρο-
φορίας (Information Technology – IT) καθιερώνοντας µία κοινή γλώσσα επικοινωνίας
και δηµιουργώντας το κατάλληλο περιβάλλον προσαρµογής.

Η Αρχιτεκτονική Προσανατολισµένη σε Υπηρεσίες αποτελεί ένα επιχειρη-
σιακό πρότυπο ανάπτυξης πληροφοριακών συστηµάτων, το οποίο επιτρέπει στις επι-
χειρήσεις να επαναχρησιµοποιούν υπάρχουσες υπηρεσίες ή εργαλεία, να τα διασυν-
δέουν µε νέες υπηρεσίες, εργαλεία και συστήµατα και να αντιµετωπίζουν µε ευκο-
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λία τις ανάγκες για αλλαγή που προκύπτουν στα πλαίσια µίας επιχείρησης [12]. Η
αρχιτεκτονική αυτή προσέγγιση έχει ως στόχο να υποβοηθήσει την ανάπτυξη ταχύ-
τατων, διαλειτουργικών, εξελίξιµων, κατανεµηµένων εφαρµογών χαµηλού κόστους
[13]. Στα πλαίσια ανάπτυξης τέτοιου είδους εφαρµογών, η προσέγγιση SOA εκµε-
ταλλεύεται πόρους λογισµικού, οι οποίοι έχουν τη µορφή υπηρεσιών. Οι υπηρεσίες
αποτελούν αυτόνοµες οντότητες ανεξάρτητες από την πλατφόρµα στην οποία εγκα-
θίστανται. Οι υπηρεσίες αυτές είναι δυνατό να περιγραφούν, να δηµοσιευθούν, να
ανακαλυφθούν και να διασυνδεθούν µεταξύ τους µέσω χαλαρών συσχετίσεων µε
πολλούς καινοτόµους τρόπους. Ο ρόλος τους µπορεί να είναι απλός και να σχετίζεται
µε λειτουργίες ικανοποίησης στοιχειωδών αιτηµάτων ή σύνθετος και να περιλαµβά-
νει λειτουργίες εκτέλεσης εξελιγµένων επιχειρησιακών υπηρεσιών.

2.1.1 Οι υπηρεσίες

Οι Υπηρεσίες Ιστού (Web Services) αποτελούν την πιο δηµοφιλή τεχνολογία
SOA [14]. Υπάρχει ένα µεγάλο εύρος ορισµών για τις υπηρεσίες Ιστού· ορισµένοι είναι
απλοί και εξαιρετικά γενικοί, ενώ κάποιοι άλλοι είναι συγκεκριµένοι και δεσµευτικοί.
Ακολουθώντας τον πιο απλό ορισµό του όρου αυτού, µία υπηρεσία Ιστού αποτελεί
µία εφαρµογή που είναι προσβάσιµη από άλλες εφαρµογές µέσω του Παγκόσµιου
Ιστού [15]. Από την άλλη πλευρά, ο οργανισµός UDDI (Universal Description, Discov-
ery and Integration Consortium) παρέχει έναν πιο ακριβή ορισµό, ο οποίος χαρακτη-
ρίζει τις υπηρεσίες Ιστού ως «αυτόνοµες, βαθµωτές, επιχειρησιακές εφαρµογές, οι
οποίες διαθέτουν ανοιχτές διεπαφές βασισµένες στον Παγκόσµιο Ιστό και σε πρό-
τυπα» [16]. Παρά το γεγονός ότι ο ορισµός του οργανισµού UDDI είναι περιεκτικός,
η περιγραφή του όρου δεν είναι αρκετά ακριβής, καθώς δε διευκρινίζει σαφώς την
έννοια της βαθµωτής, αυτόνοµης, επιχειρησιακής εφαρµογής [17]. Τέλος, ο οργανι-
σµός W3C (World Wide Web Consortium)² ορίζει µία Υπηρεσία Διαδικτύου ως «µία
εφαρµογή λογισµικού, η οποία αναγνωρίζεται µοναδικά από ένα Ενιαίο Αναγνωριστικό
Πόρων (Uniform Resource Identifier – URI) και διαθέτει διεπαφές και δεσµούς ικανούς να
ορισθούν, περιγραφούν και ανακαλυφθούν µε τη µορφή αντικειµένων XML (Extensible
Markup Language).Μία Υπηρεσία Διαδικτύου υποστηρίζει την άµεση αλληλεπίδραση µε
άλλους πράκτορες λογισµικού κάνοντας χρήση µηνυµάτων, τα οποία βασίζονται στη
γλώσσα XML και ανταλλάσσονται µέσω πρωτοκόλλων βασισµένων στον Παγκόσµιο
Ιστό» [18]. Ο τελευταίος ορισµός είναι πιο ακριβής από τους προηγούµενους, καθώς
υποδεικνύει µε σαφήνεια τον τρόπο µε τον οποίο µία Υπηρεσία Διαδικτύου πρέπει
να λειτουργεί.

Οι υπηρεσίες Ιστού χρησιµοποιούν το Διαδίκτυο ως µέσο επικοινωνίας και
αξιοποιούν ανοιχτά πρότυπα βασισµένα στον Παγκόσµιο Ιστό, συµπεριλαµβανοµέ-
νου του Πρωτοκόλλου Πρόσβασης Απλού Αντικειµένου (Simple Object Access Protocol

²https://www.w3.org/
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– SOAP) [19] για τη µετάδοση δεδοµένων, της Γλώσσας Περιγραφής Υπηρεσιών Διαδι-
κτύου (Web Service Description Language – WSDL) [20] για τον ορισµό των υπηρεσιών
και της Γλώσσας Εκτέλεσης ΕπιχειρησιακώνΔιαδικασιών Υπηρεσιών Διαδικτύου (Web
Services Business Process Execution Language – WS-BPEL) [21] για την ενορχήστρωση
των υπηρεσιών [22].

Ο ρόλος του πρωτοκόλλου SOAP είναι ο καθορισµός µίας προτυποποιηµένης
µεθοδολογίας µορφοποίησης και συγκρότησης της πληροφορίας προς ανταλλαγή.
Το πρωτόκολλο αυτό δεν ορίζει τις ιδιότητες µίας ανταλλαγής (π.χ., αν είναι κρυπτο-
γραφηµένη). Αντιθέτως, περιγράφει ένα γενικό πρότυπο µηνύµατος [23]. Η γλώσσα
WSDL περιγράφει µία υπηρεσία Ιστού σε δύο θεµελιώδη στάδια: το αφηρηµένο (ab-
stract) και το συγκεκριµένο (concrete). Στο αφηρηµένο στάδιο, η WSDL περιγράφει µία
υπηρεσία Ιστού από την άποψη των µηνυµάτων που είναι δυνατό να στέλνει και να
λαµβάνει. Τα µηνύµατα αυτά περιγράφονται χρησιµοποιώντας συνήθως τη γλώσσα
XML. Μία λειτουργία (operation) συσχετίζει ένα πρότυπο ανταλλαγής µηνυµάτων
µε ένα ή περισσότερα µηνύµατα. Ένα πρότυπο ανταλλαγής µηνυµάτων (message ex-
change paĴern) προσδιορίζει την ακολουθία και την πληθικότητα των µηνυµάτων
που αποστέλλονται ή/και λαµβάνονται, όπως επίσης και το λογικό παραλήπτη και
αποστολέα των µηνυµάτων αυτών. Μία διεπαφή (interface) οµαδοποιεί λειτουργίες
χωρίς να επιβάλει δεσµεύσεις σε πρωτόκολλα. Στο συγκεκριµένο επίπεδο, µία σύν-
δεση (binding) περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο µία υπηρεσία Ιστού συνδέεται µε
ένα πρωτόκολλο και συγκεκριµένα µε το πρωτόκολλο SOAP. Ένα καταληκτικό ση-
µείο (endpoint) συσχετίζει µία διεύθυνση δικτύου µε µία σύνδεση, ενώ µία υπηρεσία
(service) οµαδοποιεί έναν αριθµό από καταληκτικά σηµεία, τα οποία υλοποιούν µία
κοινή διεπαφή [20].

Ηγλώσσα WS-BPELαποτελεί τη νεότερη έκδοση της γλώσσαςBPEL4WS (Busi-
ness Process Execution Language for Web Services). Η γλώσσα αυτή προσδιορίζει τη
συµπεριφορά των επιχειρησιακών διαδικασιών µε βάση τις υπηρεσίες Ιστού. Οι δύο
βασικές έννοιες της γλώσσας WS–BPEL είναι οι αφηρηµένες (abstract) και οι εκτελέ-
σιµες (executable) διαδικασίες. Μία αφηρηµένη διαδικασία WS–BPEL είναι µία µερι-
κώς ορισµένη διαδικασία, η οποία δεν αναµένεται να εκτελεστεί. Μία τέτοια διαδικα-
σία πρέπει να ορίζεται ρητά ως «αφηρηµένη». Αντιθέτως, οι εκτελέσιµες διαδικασίες
είναι επαρκώς ορισµένες και, ως εκ τούτου, µπορούν να εκτελεστούν. Η WS–BPEL
ορίζει ένα µοντέλο και µία γραµµατική περιγραφής της συµπεριφοράς µίας επιχει-
ρησιακής διαδικασίας µε βάση αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στις διαδικασίες και στις
σχετικές µε αυτές οντότητες. Η αλληλεπίδραση µε κάθε τέτοια οντότητα λαµβάνει
χώρα µέσω διεπαφών υπηρεσιών Ιστού. Έτσι, ορίζεται ο τρόπος µε τον οποίο πολ-
λαπλές αλληλεπιδράσεις συντονίζονται µε σκοπό την επίτευξη ενός επιχειρησιακού
στόχου και, ταυτόχρονα, περιγράφεται η κατάσταση και η λογική που απαιτείται για
το συντονισµό αυτό [21].

Η προσέγγιση της Αρχιτεκτονικής Προσανατολισµένης σε Υπηρεσίες βασίζε-
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Σχήµα 2: Ο ρόλος του Συγκεντρωτή Υπηρεσιών

ται σε ένα αρχιτεκτονικό πρότυπο, το οποίο ορίζει ένα µοντέλο διάδρασης ανάµεσα
σε δύο βασικές οντότητες· τον πάροχο υπηρεσιών (service provider), ο οποίος δηµο-
σιεύει την περιγραφή µίας υπηρεσίας και παρέχει την υλοποίησή της και τον κατα-
ναλωτή υπηρεσιών (service consumer), ο οποίος µε τη σειρά του µπορεί είτε να κάνει
άµεση χρήση του Ενιαίου Αναγνωριστικού Πόρων της περιγραφής µίας υπηρεσίας ή
να ανακαλύψει την ίδια την υπηρεσία σε ένα Μητρώο Υπηρεσιών (Service Registry)
ώστε να την καλέσει [24].

Η ανάγκη άµεσης αλληλεπίδρασης ενός καταναλωτή υπηρεσιών µε έναν πά-
ροχο υπηρεσιών επιβάλλει στους καταναλωτές υπηρεσιών την ανάληψη πολύπλο-
κων εργασιών, όπως είναι η αναζήτηση και η ανακάλυψη υπηρεσιών, η διαπραγµά-
τευση µε αυτές και η δέσµευσή τους ανεξάρτητα από το αν διατίθενται από πολ-
λαπλούς παρόχους. Εναλλακτικά, ένας οργανισµός µπορεί να παρέχει τη λειτουρ-
γικότητα αυτή συνδυαστικά στον καταναλωτή υπηρεσιών. Ο ρόλος του οργανισµού
αυτού συνδυάζει το ρόλο του καταναλωτή και του παρόχου. δρα ως ένας συγκεντρω-
τής υπηρεσιών (service aggregator). Έτσι, ένας συγκεντρωτής υπηρεσιών δηµιουργεί
αφενός σύνθετες υπηρεσίες υψηλού επιπέδου, τις οποίες προσφέρει τελικά στον κα-
ταναλωτή υπηρεσιών, ενώ ταυτόχρονα δρα σαν καταναλωτής υπηρεσιών καθώς εν-
δέχεται να χρειάζεται να ζητήσει και να δεσµεύσει υπηρεσίες άλλων παρόχων. Η
διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.

Το ζήτηµα της επιλογής ενός παρόχου υπηρεσιών (π.χ., επιλογή παρόχου που
µπορεί να ανακαλυφθεί από ένα µητρώο υπηρεσιών) επιλύεται µε την εισαγωγή ενός
πρόσθετου ρόλου, του διαµεσολαβητή υπηρεσιών (service broker). Οι διαµεσολαβητές
υπηρεσιών αποτελούν έµπιστες οντότητες, οι οποίες επιβάλλουν στους παρόχους
υπηρεσιών να συµµορφώνονται µε τους ισχύοντες νόµους και κανόνες περί ιδιωτικό-
τητας. Ένας διαµεσολαβητής διατηρεί ένα ευρετήριο µε τους διαθέσιµους παρόχους
υπηρεσιών, το οποίο µπορεί να εµπλουτισθεί µε περαιτέρω πληροφορίες σχετικές
µε τους παρόχους αυτούς (π.χ., για την αξιοπιστία τους και την ποιότητα της υπη-
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Σχήµα 3: Ο ρόλος του Διαµεσολαβητή Υπηρεσιών

ρεσίας). Το Σχήµα 3 απεικονίζει µία αρχιτεκτονική SOA, η οποία περιλαµβάνει πα-
ρόχους, καταναλωτές και διαµεσολαβητές υπηρεσιών. Στο σχήµα αυτό, ένα µητρώο
υπηρεσιών αποτελεί µία εξειδικευµένη µορφή ενός διαµεσολαβητή. Κατ’ αυτόν τον
τρόπο, ένα µητρώο UDDI διαδραµατίζει το ρόλο ενός διαµεσολαβητή, στον οποίο δη-
µοσιεύονται οι ορισµοί των υπηρεσιών από τους παρόχους αυτών κάνοντας χρήση
της γλώσσας WSDL και στον οποίο ταυτόχρονα πραγµατοποιούνται αναζητήσεις
από τους καταναλωτές υπηρεσιών [22].

2.1.2 Επιχειρησιακός Δίαυλος Υπηρεσιών

Για να εφαρµοστεί το πρότυπο της SOA στην πράξη, απαιτείται ένα θεµέλιο,
το οποίο υποστηρίζει την επικοινωνία άκρως κατανεµηµένων οντοτήτων και την εν-
σωµάτωση ανοµοιογενών υπηρεσιών. Το θεµέλιο αυτό παρέχεται από τον Επιχειρη-
σιακό Δίαυλο Υπηρεσιών, µία πλατφόρµα ενσωµάτωσης, η οποία χρησιµοποιεί πρό-
τυπα υπηρεσιών Ιστού µε σκοπό να υποστηρίξει ένα ευρύ σύνολο µεθόδων επικοινω-
νίας και πολλαπλά πρωτόκολλα µεταφοράς. Ο ESB αποτελεί έναν ανοιχτό δίαυλο
µηνυµάτων βασισµένο σε πρότυπα, ο οποίος έχει σχεδιαστεί µε σκοπό να καθιστά
δυνατή την ανάπτυξη, εγκατάσταση και διαχείριση συστηµάτων βασισµένων στη
SOA. Στόχος του είναι η διασφάλιση της διαλειτουργικότητας εφαρµογών µεγάλης
κλίµακας και άλλων συνιστωσών µέσω προσαρµογέων και διεπαφών βασισµένων
σε πρότυπα [22].

Ο Επιχειρησιακός Δίαυλος Υπηρεσιών ορίζει ένα σύνολο δυνατοτήτων, οι ο-
ποίες αναπτύσσονται µέσω τεχνολογιών µεσισµικού και εξοµαλύνουν πιθανά θέ-
µατα ανοµοιοµορφίας µεταξύ εφαρµογών που εκτελούνται σε ετερογενείς πλατφόρ-
µες χρησιµοποιώντας ποικίλα σχήµατα δεδοµένων. Ο ESB υποστηρίζει την επικοινω-
νία βάσει υπηρεσιών, µηνυµάτων και συµβάντων [13].
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2.2 Τεχνολογίες Σηµασιολογικού Ιστού

Στις µέρες µας, όπου η εξέλιξη του Παγκόσµιου Ιστού είναι πλέον δεδοµένη
και όπου οι τεχνολογικές εξελίξεις γεννούν όλο και περισσότερες πηγές δεδοµένων,
η ανάγκη µίας προηγµένης προσέγγισης διαχείρισης της πληροφορίας είναι πρό-
δηλη. Ταυτόχρονα, η ενσωµάτωση του υπερµεγέθους συνόλου των δεδοµένων κρί-
νεται αναγκαία, καθώς µε τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η σφαιρική κατανόηση της
κατανεµηµένης πληροφορίας και οι σχέσεις που επικρατούν µεταξύ των ποικίλων
τµηµάτων της [25]. Μία λύση, η οποία διασφαλίζει την αποδοτική διαχείριση και εν-
σωµάτωση ετερογενών δεδοµένων και, κατ’ επέκταση, την αποτελεσµατική διασύν-
δεση εφαρµογών και συστηµάτων, είναι η σηµασιολογική περιγραφή των υποκείµε-
νων δεδοµένων και διαδικασιών. Αυτό συνεπάγεται την περιγραφή των προηγουµέ-
νων έτσι, ώστε το νόηµά τους να είναι κατανοητό από µηχανές.

Αυτή η θεµελιώδης ιδέα του σηµασιολογικού εµπλουτισµού των δεδοµένων
οδήγησε στην εµφάνιση του Σηµασιολογικού Ιστού (Semantic Web) [26]. Η ιδέα αυτή
εισήχθη κατά τις αρχές της τρίτης χιλιετίας από το δηµιουργό του Παγκόσµιου Ιστού
(World Wide Web), Tim Berners-Lee. Το όραµα του Berners-Lee προέβλεπε µία πιο ευ-
έλικτη, ενσωµατωµένη και αυτοπροσαρµοζόµενη έκδοση του Ιστού. Έκτοτε, ο ορ-
γανισµός W3C έχει αναπτύξει ένα σύνολο προτύπων και εργαλείων µε σκοπό να
υποστηρίξει το όραµα αυτό. Τα δηµοσιευµένα πρότυπα περιλαµβάνουν το Πλαίσιο
Περιγραφής Πόρων (Resource Description Framework – RDF) [27], το Σχήµα Πλαισίου
Περιγραφής Πόρων (Resource Description Framework Schema – RDFS) [28], τη Γλώσσα
Οντολογιών Ιστού (Web Ontology Language - OWL) [29] και το Πρωτόκολλο SPARQL
(SPARQL Protocol and Query Language for RDF) [30].

2.2.1 Πλαίσιο Περιγραφής Πόρων

ΤοRDF [27] αποτελεί µία βασική γλώσσαπεριγραφής οντολογιών µε τη µορφή
κατευθυνόµενου γράφου. Τα θεµελιώδη δοµικά στοιχεία του RDF αφορούν σε πόρους
και σε σχέσεις που αναπτύσσονται µεταξύ πόρων. Ένας πόρος αντικατοπτρίζει φυ-
σικά αντικείµενα ή αφηρηµένες έννοιες ενός πεδίου γνώσης. Μία τριπλέτα (triple)
αποτελεί το βασικό δοµικό στοιχείο της γλώσσας RDF. Κάθε τριπλέτα αποτελείται
από τρεις πόρους, ένα υποκείµενο (subject), ένα κατηγόρηµα (predicate) και ένα αντι-
κείµενο (object). Το κατηγόρηµα εκφράζει µία ενέργεια του υποκειµένου πάνω στο
αντικείµενο.

Ένα χαρακτηριστικό στοιχείo του RDF είναι η χρήση του Παγκοσµιοποιηµέ-
νου Αναγνωριστικού Πόρων (Internationalized Resource Identifier – IRI), το οποίο απο-
τελεί γενίκευση του Ενιαίου Εντοπιστή Πόρων (Uniform Resource Locator – URL), για
την πραγµατοποίηση αναφορών σε πόρους [31]. Ενώ τα URI περιορίζονται στη διατύ-
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πωση διευθύνσεων Ιστού κάνοντας χρήση χαρακτήρων ενός υποσυνόλου του συνό-
λου χαρακτήρων ASCII, τα IRI επιτρέπουν επίσης τη χρήση χαρακτήρων που ανή-
κουν στο Παγκόσµιο Σύνολο Χαρακτήρων (Universal Character Set –- Unicode/ISO
10646).

Οι τριπλέτες σχηµατίζουν έναν κατευθυνόµενο γράφο, οι κορυφές και οι ακ-
µές του οποίου αναγνωρίζονται από URI. Ουσιαστικά, µία τριπλέτα αναπαριστά µία
ακµή, η οποία συνδέει δύο κορυφές. περιγράφει µία σχέση ανάµεσα στο υποκείµενο
και το αντικείµενο. Για λόγους διευκόλυνσης του διαµοιρασµού και της ανταλλαγής
RDF γράφων στο Διαδίκτυο, έχει αναπτυχθεί ένας αριθµός από σειριοποιήσεις. Οι
πιο διαδεδοµένες από αυτές είναι η RDF/XML [32], η N3 (Notation3) [33] και η Turtle
(Terse RDF Triple Language)[34].

Το RDF αποτελεί µία καλή βάση έκφρασης σηµασιολογικών δεδοµένων. Παρ’
όλα αυτά, δεν υποστηρίζει τη δηµιουργία ενός λεξιλογίου περιγραφής ενός πεδίου.
Η λειτουργία αυτή προσφέρεται από το σχήµα RDF-S και τη γλώσσα OWL.

2.2.2 Σχήµα Πλαισίου Περιγραφής Πόρων

Το RDF-S [28] αποτελεί µία σηµασιολογική επέκταση του RDF. Το RDF-S πα-
ρέχει τους απαραίτητους µηχανισµούς ώστε να αποδίδεται στα κείµενα RDF το κα-
τάλληλο νόηµα. Έτσι, ορίζεται ένα οντολογικό λεξιλόγιο µε τη µορφή κλάσεων, ιδιο-
τήτων κλάσεων και συσχετίσεων [25].

Το RDF-S προτυποποιήθηκε από τον οργανισµό W3C το Φεβρουάριο του 2004.
Έκτοτε, έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως από την ερευνητική κοινότητα ως µία µινιµαλι-
στική γλώσσα αναπαράστασης οντολογιών.

2.2.3 Γλώσσα Οντολογιών Ιστού

Η OWL αποτελεί µία γλώσσα αναπαράστασης γνώσης για το Σηµασιολογικό
Ιστό. Λόγω των περιορισµών στη λειτουργικότητα του RDF-S, ο οργανισµός W3C ει-
σήγαγε την πρώτη έκδοση του προτύπου της OWL το 2004 [29], ενώ το 2012 προτυπο-
ποιήθηκε η δεύτερη έκδοση της OWL (ΟWL 2) [35], η οποία είναι και η τρέχουσα. Η
πρώτη έκδοση της OWL διατίθεται σε τρεις εκδόσεις, τις OWL Lite, OWL DL (Descrip-
tion Logic) και OWL Full, οι οποίες προσφέρουν διαφορετικές εκφραστικές δυνατότη-
τες [36].

Η κύρια ιδέα της γλώσσας OWL δεν περιορίζεται απλά στην αναπαράσταση
εννοιών και των συνδέσεών τους µέσω οντολογιών· στοχεύει στην ανάπτυξη οντο-
λογιών, οι οποίες µπορούν να αξιοποιηθούν στα πλαίσια διαδικασιών λήψης αποφά-
σεων. Ταυτόχρονα, επωφελείται των δυνατοτήτων του RDF ώστε να επιτρέπει στις
οντολογίες να κατανέµονται σε έναν αριθµό από συστήµατα. Αυτό επιτυγχάνεται
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λόγω της ικανότητας οντολογιών που εκφράζονται µέσω της OWL να περιέχουν ανα-
φορές σε όρους άλλων οντολογιών OWL [36].

Η Γλώσσα Οντολογιών Ιστού προσφέρει πιο πλούσιες τεχνικές µοντελοποί-
ησης εννοιών και των συσχετίσεών τους σε σχέση µε το RDF-S. Για την ακρίβεια, η
OWL χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη οντολογιών, δηλαδή για τον ορισµό εννοιών
και των συσχετίσεων που υπάρχουν µεταξύ τους. Βασίζεται στο RDF και το RDF-S,
ενώ έχει εµπλουτιστεί ώστε να δίνει τη δυνατότητα δηµιουργίας ακόµη πιο εκφρα-
στικών λεξιλογίων. Χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο όρο, είναι δυνατή η δηµιουργία
κλάσεων, ιδιοτήτων και στιγµιότυπων κλάσεων. Οι προαναφερθείσες ιδιότητες χω-
ρίζονται σε ιδιότητες αντικειµένων (object property), οι οποίες συνδέουν στιγµιότυπα
κλάσεων, και σε ιδιότητες δεδοµένων (data property), οι οποίες αναθέτουν κάποια
τιµή σε ένα στιγµιότυπο [37]. Ενώ το RDF-S χρησιµοποιείται για τον ορισµό κλάσεων,
υποκλάσεων, υποϊδιοτήτων, πεδίου ορισµού και εύρους τιµών [38], το εύρος των δυ-
νατοτήτων της γλώσσας OWL επεκτείνεται περαιτέρω, προσφέροντας λειτουργίες
έκφρασης τοµής και ένωσης κλάσεων και περιορισµών τιµών ή πληθικότητας.

Εκτός από την πλήρη έκδοση της OWL 2, ο οργανισµός W3C έχει δηµοσιεύσει
τρεις πιο περιορισµένες εκδόσεις της γλώσσας [39], κάθε µία από τις οποίες θυσιά-
ζει κάποιες λειτουργίες του αρχικού συνόλου λειτουργιών ώστε να προσφέρει αυξη-
µένα επίπεδα αποδοτικότητας σε κάποιες άλλες λειτουργίες. Συγκεκριµένα, η OWL
2 EL προσφέρεται για εφαρµογές που χρησιµοποιούν οντολογίες µε µεγάλο αριθµό
κλάσεων ή/και ιδιοτήτων. Ταυτόχρονα, µε την OWL 2 EL η εφαρµογή κανόνων επα-
γωγικού συλλογισµού τόσο στα δεδοµένα όσο και στο σχήµα της οντολογίας πραγ-
µατοποιείται σε πολυωνυµικό χρόνο. Η ανάγκη για µία έκδοση της OWL µε τα χα-
ρακτηριστικά της OWL 2 EL προέκυψε λόγω του µεγάλου µεγέθους των οντολογιών
του τοµέα των Ανθρωπιστικών Επιστηµών. Για την ακρίβεια, η οντολογία SNOMED
[40] και η Οντολογία των Γονιδίων (Gene Ontology) [41] είναι σχεδιασµένες αξιοποιώ-
ντας την OWL 2 EL [42]. H έκδοσηOWL 2 RL στοχεύει στην αύξηση της αποδοτικότη-
τας από την πλευρά του επαγωγικού συλλογισµού, χωρίς παρ’ όλα αυτά να θυσιάζει
σε µεγάλο βαθµό την εκφραστική της δύναµη. H OWL 2 RL είναι ιδανική για περι-
πτώσεις χρήσης στις οποίες πρέπει να αναπτυχθεί επιχειρησιακή λογική πάνω σε
σηµασιολογικά δεδοµένα. Ενδείκνυται για συστήµατα που φέρουν µεγάλα σύνολα
δεδοµένων σε µορφή RDF και εγγυάται αποδόσεις πολυωνυµικού χρόνου [43]. Τέ-
λος, η OWL 2 QL έχει σχεδιαστεί ώστε να χρησιµοποιείται σε συστήµατα, τα οποία
απαιτούν την ύπαρξη διαλειτουργικότητας µεταξύ ήδη χρησιµοποιούµενων κλασι-
κών βάσεων δεδοµένων και της γλώσσας OWL. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η OWL 2 QL
χρησιµοποιείται στα πλαίσια της εφαρµογής ερωτηµάτων σε υπερµεγέθη σύνολα δε-
δοµένων. Η OWL 2 QL, όπως και οι δύο προηγούµενες εκδόσεις της OWL 2, εγγυάται
πολυωνυµική απόδοση σε βάρος της εκφραστικής της δύναµης [43].
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2.2.4 Σηµασιολογικές δοµές δεδοµένων

Καθώς το RDF και το RDFS κέρδιζαν έδαφος ως γλώσσες µοντελοποίησης δε-
δοµένων, εµφανίστηκε η ανάγκη για µία δοµή δεδοµένων σχεδιασµένη ειδικά για να
διατηρεί σηµασιολογικά δεδοµένα και να παρέχει αποδοτικές µεθόδους εφαρµογής
ερωτηµάτων σε αυτά. Την ανάγκη αυτή κάλυψαν τα Αποθετήρια Τριπλετών (Triple
Stores), µία δοµή δεδοµένων, η οποία είναι εµπνευσµένη από τη δοµή του RDF. Τα
αποθετήρια τριπλετών αποθηκεύουν γεγονότα εκφρασµένα ως τριπλέτες ή δηλώ-
σεις (statements), οι οποίες έχουν τη µορφή «υποκείµενο –- κατηγόρηµα –- αντικεί-
µενο». Όπως και στο RDF, κάθε δοµικό στοιχείο µίας τριπλέτας αναγνωρίζεται µο-
ναδικά από ένα IRI, γεγονός το οποίο διευκολύνει την ενσωµάτωση κατανεµηµένων
δεδοµένων αποφεύγοντας τον κίνδυνο συγκρούσεων. Τα αποθετήρια τριπλετών χα-
ρακτηρίζονται από τη δυνατότητά τους να φιλοξενούν αδόµητα δεδοµένα αλλά και
ηµιδοµηµένα και δοµηµένα δεδοµένα, ταυτόχρονα. Τα πιο αποδοτικά από αυτά µπο-
ρούν να αποθηκεύουν δισεκατοµµύρια γεγονότων απαιτώντας έναν µόνο εξυπηρε-
τητή ενώ το κόστος τους είναι συνήθως µικρότερο σε σύγκριση µε µία σχεσιακή βάση
δεδοµένων της αντίστοιχης τάξης µεγέθους. Το χαµηλότερο κόστος, η εξοικονόµηση
χρόνου και τα υψηλότερα επίπεδα ελαστικότητας και ακρίβειας αποτελούν ορισµέ-
νους από τους λόγους για τους οποίους τα αποθετήρια τριπλετών έχουν διεισδύσει
στα συστήµατα πολλών επιχειρήσεων.

Πρόσβαση στα οντολογικά δεδοµένων των αποθετηρίων τριπλετών δίνεται
µέσω της SPARQL [30], της γλώσσας ερωτηµάτων για οντολογικά δεδοµένα. Η γλώσ-
σα SPARQL φέρει αρκετές οµοιότητες µε την Turtle και την SQL (Structured Query
Language), τη γλώσσα ερωτηµάτων για σχεσιακά δεδοµένα. Προσφέρει λειτουργίες
ερωτηµάτων SELECT, επιστρέφοντας ένα σύνολο δηλώσεων οι οποίες ταιριάζουν µε
το µοτίβο που παρατέθηκε ως µέρος του ερωτήµατος. CONSTRUCT, η οποία επιστρέ-
φει έναν RDF γράφο που σχηµατίζεται από τις τριπλέτες που ικανοποιούν ένα µο-
τίβο γράφου που συνοδεύει το ερώτηµα. ASK, ένα ερώτηµα που απαντά θετικά (true)
ή αρνητικά (false) ανάλογα µε το αν το µοτίβο του ερωτήµατος έχει λύση, χωρίς να
επιστρέφει τη λύση αυτή καθ’ αυτή. DESCRIBE, µία µορφή ερωτήµατος που επιστρέ-
φει όλες τις τριπλέτες που αναφέρονται σε ένα συγκεκριµένο IRI, είτε αυτό δρα ως
υποκείµενο είτε ως αντικείµενο, δεδοµένων ορισµένων περιορισµών που εκφράζο-
νται µέσω του µοτίβου του ερωτήµατος.

Όπως είναι προφανές, η γλώσσα SPARQL προσφέρεται µόνο για εφαρµογή
ερωτηµάτων µε σκοπό την ανάγνωση δεδοµένων και όχι τη µεταβολή τους. Στη δεύ-
τερη περίπτωση, χρησιµοποιείται η γλώσσα SPARQL Update [44] [45], µία γλώσσα
για την ανανέωση RDF γράφων. Η SPARQL Update προδιαγράφει τις λειτουργίες
INSERT, DELETE, DELETE/INSERT, LOAD και CLEAR σε ό,τι αφορά την ανανέωση
ενός γράφου ή ενός αποθετηρίου γράφων. Το ερώτηµα INSERT προσθέτει τριπλέτες
σε ένα δεδοµένο γράφο, το ερώτηµα DELETE τις αφαιρεί από το γράφο αυτό, εάν
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υπάρχουν, ενώ το ερώτηµα DELETE/INSERT χρησιµοποιείται συνήθως για λόγους
ανανέωσης ενός γράφου. Η πράξη LOAD διαβάζει ένα RDF κείµενο από µία δεδο-
µένη διεύθυνση (IRI) και, στη συνέχεια, εισάγει το γράφο του RDF κειµένου σε ένα
αποθετήριο. Τέλος, εφαρµόζοντας το ερώτηµα CLEAR σε ένα γράφο, όλες οι τριπλέ-
τες του γράφου αυτού διαγράφονται.

2.2.5 Σηµασιολογικοί κανόνες & επαγωγικός συλλογισµός

Η αναπαράσταση δεδοµένων δεν αφορά αποκλειστικά στη µοντελοποίησή
τους µε τη χρήση οντολογιών. Εξέχοντα ρόλο διαδραµατίζουν οι σηµασιολογικοί κα-
νόνες και ο επαγωγικός συλλογισµός (inference). Μέσω του επαγωγικού συλλογι-
σµού, εξάγεται γνώση σχετική µε γεγονότα τα οποία δεν έχουν δηλωθεί ρητά.

Η OWL έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε να υποστηρίζει διάφορες µεθό-
δους επαγωγικού συλλογισµού. Ο αλγόριθµος επαλληλίας (subsumption algorithm)
προσδιορίζει σχέσεις γενίκευσης και εξειδίκευσης µεταξύ εννοιών: η έννοια A εντάσ-
σεται στην έννοια B αν και µόνο αν όλα τα στιγµιότυπα της έννοιας A αποτελούν
απαραίτητα στιγµιότυπα της έννοιας B, δηλαδή ο πρώτος ορισµός αποτελεί υποσύ-
νολο του δεύτερου ορισµού. Ο αλγόριθµος στιγµιότυπου (instance algorithm) προσδιο-
ρίζει σχέσεις σχετικές µε στιγµιότυπα: ο τύπος i αποτελεί στιγµιότυπο της έννοιας A
αν και µόνο αν ο i εκλαµβάνεται πάντα ως µέρος της . Τέλος, ο αλγόριθµος συνέπειας
(consistency algorithm) διαβεβαιώνει εάν µία βάση γνώσης είναι µη αντιφατική [46].

Η διαδικασία της εξαγωγής γνώσης λαµβάνει χώρα µέσω του εργαλείου επα-
γωγικού συλλογισµού (reasoner). Ορισµένα εργαλεία επαγωγικού συλλογισµού εί-
ναι ενσωµατωµένα σε εργαλεία µεγαλύτερου εύρους λειτουργιών, ενώ άλλα διατί-
θενται µεµονωµένα και µπορούν να λειτουργήσουν συνεργατικά µε βιβλιοθήκες ή
αποθετήρια τριπλετών. Ορισµένα από τα πιο δηµοφιλή αυτόνοµα εργαλεία αυτής
της κατηγορίας είναι το Pellet [47], το Fact++ ³ [48] και το HermiT ⁴ [49] [50], ενώ ορι-
σµένα από τα πιο διαδεδοµένα εργαλεία διαχείρισης οντολογιών, τα οποία συνοδεύ-
ονται από εργαλεία επαγωγικού συλλογισµού, είναι το Apache Jena ⁵, το Sesame ⁶ [51],
το Kaon2 ⁷ [52] και το TopBraid ⁸ [53].

³http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
⁴http://www.hermit-reasoner.com/
⁵https://jena.apache.org/
⁶http://rdf4j.org/
⁷http://kaon2.semanticweb.org/
⁸http://www.topquadrant.com/tools/modeling-topbraid-composer-standard-edition/
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2.3 Οµογενοποίηση ετερογενών και κατανεµηµένων δεδο-
µένων µε τη χρήση οντολογιών

Ο απώτερος στόχος της επεξεργασίας δεδοµένων είναι η εξαγωγή αξιόπιστης
πληροφορίας. Η πληθώρα των δεδοµένων που έχει προκύψει ως επακόλουθο της
προόδου της τεχνολογίας δηµιουργεί πολύτιµες ευκαιρίες από τη σκοπιά της επε-
ξεργασίας και εξόρυξης δεδοµένων. Σε ένα µεγάλο σύνολο πεδίων εφαρµογής, δεδο-
µένα παράγονται και συλλέγονται σε πρωτοφανείς ρυθµούς. Αποφάσεις, οι οποίες
µέχρι πρότινος βασίζονταν σε εικασίες ή σε χειρωνακτική επεξεργασία, είναι δυνατό
να εξαχθούν µε τη χρήση προηγµένων µοντέλων βασισµένων σε γεγονότα.

Ιδιαίτεραµε την έλευση των Δεδοµένων ΜεγάληςΚλίµακας (Big Data), η οποία
συνδέεται άµεσα µε την εξέλιξη των υπαρχόντων αισθητήριων αντικειµένων και το
σχεδιασµό νέων, όπως επίσης και µε την αδιάλειπτη χρήση κινητών και ενδυτών συ-
σκευών, το πλήθος της παραγόµενης πληροφορίας είναι ανεξέλεγκτο. Το γεγονός
αυτό αυξάνει τις προκλήσεις µετασχηµατισµού των συλλεγµένων δεδοµένων από
την πρωτογενή τους µορφή σε εύχρηστη, ουσιαστική γνώση. Παρ’ όλα αυτά, για να
είναι δυνατή η εκµετάλλευση των πολυάριθµων δυνατοτήτων των σύγχρονων πη-
γών δεδοµένων, απαιτείται η εφαρµογή τεχνικών οµογενοποίησης σε δεδοµένα που
προέρχονται από ετερογενείς, κατανεµηµένες πηγές δεδοµένων και παρουσιάζουν
διαφορές στους στόχους τους, την επιχειρησιακή λογική που τους διέπει και τα υπο-
κείµενα µοντέλα και τεχνολογίες. Σε κάθε περίπτωση, η αξιοπιστία της προκύπτου-
σας πληροφορίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την αξιοπιστία των αρχικών δε-
δοµένων και την ικανότητα αυτών να αντιπροσωπεύουν την πραγµατικότητα [54]
[55] [56].

Η αξιοποίηση των τεχνολογιών του Σηµασιολογικού Ιστού, των οντολογιών
και των σχετικών προτύπων επιτρέπουν την ταχεία και αποδοτική συγχώνευση ετε-
ρογενών δεδοµένων. Με τη χρήση των οντολογιών είναι δυνατή η οµογενοποίηση δε-
δοµένων που προέρχονται από πολλαπλές πηγές, οι οποίες φέρουν µεγάλους όγκους
(της τάξης των gigabyte ή terabyte) δεδοµένων. Ως εκ τούτου, η επεξεργασία των δε-
δοµένων αυτών θα πρέπει να πραγµατοποιείται αποδοτικά, εφαρµόζοντας τεχνικές
επεκτασιµότητας.

Στα πλαίσια υποστήριξης της διαλειτουργικότητας, της επεκτασιµότητας και
της ευελιξίας των σύγχρονων υπολογιστικών συστηµάτων, έχουν δηµοσιευθεί πο-
λυάριθµα οντολογικά µοντέλα, τα οποία καλύπτουν έννοιες από διάφορους τοµείς,
όπως είναι ο τοµέας των Οικονοµικών, της Βιοϊατρικής, της Ασφάλειας της Πληρο-
φορίας και της Μουσικής. Ακόµη, οντολογίες που περιγράφουν έννοιες σχετικές µε
το χρόνο, τη γεωγραφική τοποθεσία και τις ανθρώπινες σχέσεις έχουν αναπτυχθεί
κατά την τελευταία δεκαετία και έχουν ήδη κερδίσει έδαφος στον Ιστό των Δεδοµέ-
νων (Web of Data). Ορισµένες από αυτές τις οντολογίες έχουν προτυποποιηθεί από
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οργανισµούς που εκδίδουν σχετικά πρότυπα, όπως είναι ο W3C, ενώ άλλες έχουν
καθιερωθεί ως µοντέλα αναφοράς.

Τα τελευταία χρόνια, ο Παγκόσµιος Ιστός έχει εξελιχθεί έτσι, ώστε να επι-
τρέπει τη διασύνδεση τόσο κειµένων όσο και δεδοµένων. Η ανάπτυξη αυτή υποστη-
ρίζεται διαρκώς µέσω βέλτιστων πρακτικών δηµοσίευσης και διασύνδεσης δοµηµέ-
νων δεδοµένων. Η πρωτοβουλία αυτή είναι γνωστή µε τον όρο “Διασυνδεδεµένα Δε-
δοµένα” (Linked Data ή Linked Open Data) [57] [58] [59]. Στα πλαίσια των Linked
Data, σηµασιολογικές οντότητες, όπως είναι ο άνθρωπος, οι εταιρίες, τα βιβλία, οι
ταινίες και η µουσική, τα φάρµακα, οι πρωτεΐνες και τα γονίδια, η οικονοµία και
πολλά άλλα, διασυνδέονται µέσω κοινών εννοιών και συσχετίσεων. Η πρωτοβουλία
αυτή συµβάλλει δραστικά στη διαλειτουργικότητα ετερογενών συστηµάτων, επιτρέ-
ποντας στα συστήµατα αυτά να επικοινωνούν αξιοποιώντας διαδεδοµένα πληροφο-
ριακά µοντέλα. Στο πλαίσιο αυτό, µία σειρά από σηµασιολογικά µοντέλα αναφοράς
έχουν αναπτυχθεί, δηµοσιευθεί και ενταχθεί στην οικογένεια των Διασυνδεδεµένων
Δεδοµένων.

2.3.1 Ο ρόλος των πρότυπων οντολογιών και των Διασυνδεδεµένων Δε-
δοµένων

Σχήµα 4: Το διάγραµµα του νέφους των Διασυνδεδεµένων Ανοιχτών Δεδοµένων [2]

Συµβαδίζοντας µε τις ραγδαίες εξελίξεις στο χώρο µοντελοποίησης δεδοµέ-
νων και τους ταχύτατους ρυθµούς παραγωγής δεδοµένων κάθε φύσης, ο οργανισµός
W3C αναπτύσσει και δηµοσιεύει συνεχώς οντολογικά µοντέλα και πρότυπες οντο-
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λογίες, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά την ανάπτυξη συστηµάτων µε
στόχο την ενίσχυση της διαλειτουργικότητας και την εξάλειψη της ετερογένειας των
δεδοµένων. Στο πλαίσιο αυτό, ο W3C έχει οργανώσει την πρωτοβουλία των Διασυν-
δεδεµένων Ανοιχτών Δεδοµένων, η οποία στοχεύει στη διάθεση πολλαπλών συνό-
λων δεδοµένων στο Διαδίκτυο σε µορφή RDF. Η προσπάθεια αυτή περιλαµβάνει,
εκτός των άλλων, τη διασύνδεση αντικειµένων που ανήκουν σε διαφορετικά σύνολα
δεδοµένων µέσω σαφών συσχετίσεων. Οποιοσδήποτε οργανισµός µπορεί να διαθέ-
σει τα δεδοµένα του, αφού πρώτα διασφαλίσει ότι τηρούνται οι Αρχές των Διασυνδε-
δεµένων Δεδοµένων, σύµφωνα µε τις οποίες:

• απαιτείται η χρήση URI για την ονοµασία στιγµιότυπων,
• τα URI θα πρέπει να είναι προσβάσιµα µέσω των πρωτοκόλλων HTTP ή HTTPS,
• κατά την αναζήτηση ενός URI, θα πρέπει να παρέχονται χρήσιµες πληροφορίες

στη γλώσσα RDF και, τέλος,
• ένα σύνολο δεδοµένων θα πρέπει να περιέχει συνδέσεις µε άλλα σχετικά σύ-

νολα δεδοµένων, τα οποία αποτελούν µέρος του Νέφους των Διασυνδεδεµένων
Δεδοµένων.

Το Σχήµα 4 [2] απεικονίζει το νέφος που σχηµατίζουν τα σύνολα δεδοµένων
που απαρτίζουν τα Διασυνδεδεµένα Ανοιχτά Δεδοµένα. Τα συστατικά στοιχεία του
νέφους αυτού παρουσιάζουν διαφορετικούς χρωµατισµούς µε βάση το πεδίο ανα-
φοράς στο οποίο ανήκουν. Τα πεδία αναφοράς, όπως έχουν διαµορφωθεί έως και
σήµερα, αναφέρονται σε Μέσα Ενηµέρωσης και Ψυχαγωγίας, σε θέµατα Διακυβέρ-
νησης, σε Δηµοσιεύσεις, στις Ανθρωπιστικές Επιστήµες, σε θέµατα Γεωγραφίας, σε
Διατοµεακά θέµατα, σε Περιεχόµενο Παραγόµενο από Χρήστες και σε δεδοµένα Κοι-
νωνικών Δικτύων [60].

Η κατηγορία τωνΜέσων Ενηµέρωσης και Ψυχαγωγίας (Media) περιλαµβάνει
σύνολα δεδοµένων σχετικά µε ταινίες, µουσική, τηλεόραση και ραδιοφωνικά προ-
γράµµατα, όπως επίσης και µε έντυπα µέσα ενηµέρωσης. Τα πιο δηµοφιλή από αυτά
είναι τα σύνολα δεδοµένων DBTune.org [61], µία σειρά από µουσικά σύνολα δεδοµέ-
νων, το σύνολο δεδοµένων των New York Times [62] και, τέλος, το σύνολο δεδοµένων
του ραδιοφωνικού και τηλεοπτικού προγράµµατος του BBC [63]. To µουσικό σύνολο δε-
δοµένων DBTune.org αποτελείται από 1.1 εκατοµµύρια τριπλέτες, ενώ διαθέτει εξω-
τερικές συνδέσεις µε αντικείµενα των συνόλων δεδοµένων GeoNames [64] καιMusic-
Brainz [65], τα οποία επίσης αποτελούν µέρος των Linked Data. Τα αντικείµενα του
ίδιου συνόλου δεδοµένων φέρουν συσχετίσεις µε όρους της Μουσικής Οντολογίας
(Music Ontology) [66], σκοπός της οποίας είναι η παροχή ενός λεξιλογίου για τη δη-
µοσίευση και τη διασύνδεση ενός µεγάλου εύρους δεδοµένων του Παγκόσµιου Ιστού
σχετικών µε τη µουσική. Η Μουσική Οντολογία βασίζεται µε τη σειρά της σε άλλα
λεξιλόγια, όπως είναι το λεξιλόγιο FOAF (Friend of a Friend) [67], η Οντολογία των Γε-
γονότων (Event Ontology) [68], η Οντολογία Χρονοδιαγράµµατος (Timeline Ontology)
[69] και η Οντολογία Λειτουργικών Απαιτήσεων Βιβλιογραφικών Εγγραφών (Func-
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tional Requirements for Bibliographic Records) [70]. Αντίστοιχα, η Μουσική Οντολογία
αποτέλεσε βάση στην ανάπτυξη των Οντολογιών Ηχητικών Λειτουργιών (Audio Fea-
tures Ontology) [71] [72] και Στούντιο (Studio Ontology) [73] [74], οι οποίες προσφέρο-
νται για την περιγραφή αποτελεσµάτων επεξεργασίας σηµάτων και την περιγραφή
και το διαµοιρασµό πληροφορίας σχετικής µε τη µουσική παραγωγή σε στούντιο ηχο-
γράφησης, αντίστοιχα.

Η κατηγορία των θεµάτων Διακυβέρνησης (Government) αφορά σε Διασυνδε-
δεµένα Δεδοµένα δηµοσιευµένα από οµοσπονδιακές ή τοπικές κυβερνήσεις. Συνή-
θως, τα σύνολα δεδοµένων αυτής της κατηγορίας περιλαµβάνουν µεγάλο πλήθος
από στατιστικά στοιχεία. Παραδείγµατα συνόλων της κατηγορίας θεµάτων Διακυ-
βέρνησης αποτελούν τo data.gov.uk, το σύνολο δεδοµένων για κυβερνητικά, µη προ-
σωπικά δεδοµένα του Ηνωµένου Βασιλείου [75], και to OpenDataCommunities [76], το
οποίο παρέχει, µεταξύ άλλων, στατιστικά δεδοµένα σχετικά µε την οικονοµία, την
έλλειψη στέγης και την ευηµερία των κατοίκων του Ηνωµένου Βασιλείου.

Τα σύνολα δεδοµένων των Δηµοσιεύσεων (Publications) περιέχουν δεδοµένα
σχετικά µε βιβλιοθήκες, επιστηµονικές δηµοσιεύσεις και συνέδρια, µε τη διδακτική
ύλη πανεπιστηµίων και µε βάσεις δεδοµένων βιβλιογραφικών αναφορών. Τα πιο δια-
δεδοµένα σύνολα της κατηγορίας είναι το σύνολο δεδοµένων της Γερµανικής Εθνι-
κής Βιβλιοθήκης [77], το σύνολο δεδοµένων του Προγράµµατος Ψηφιακής Βιβλιο-
γραφίας και Βιβλιοθήκης (Digital Bibliography & Library Project – DBLP) [78] [79] του
Γερµανικού Ερευνητικού Κέντρου L3S (Learning Lab Lower Saxony) και, τέλος, το σύ-
νολο δεδοµένων της Ανοιχτής Βιβλιοθήκης (Open Library) [80]. Στην ίδια κατηγορία
ανήκουν αρκετά σύνολα δεδοµένων διαφόρων Πανεπιστηµιακών Σχολών, όπως εί-
ναι του Πανεπιστηµίου του Καρόλου στην Πράγα (Charles University) και του Πανε-
πιστηµίου της Οξφόρδης (Oxford University).

Η κατηγορία των Γεωγραφικών θεµάτων (Geographic) αποτελείται από δεδο-
µένα σχετικά µε γεωγραφικές τοποθεσίες, γεωπολιτικά διαµερίσµατα και σηµεία εν-
διαφέροντος. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4, στην κατηγορία αυτή ανήκει το δεύτερο
σε µέγεθος σύνολο δεδοµένων που αποτελεί µέρος του προγράµµατος Linked Open
Data, το GeoNames [64]. H ιστοσελίδα αυτή παρέχει στους χρήστες της πρόσβαση σε
µία γεωγραφική βάση δεδοµένων, η οποία περιέχει πληροφορίες για περισσότερες
από 10 εκατοµµύρια γεωγραφικές τοποθεσίες. Το σύνολο δεδοµένων της GeoNames
διατίθεται σε σηµασιολογική µορφή δοµηµένο σύµφωνα µε την αντίστοιχη οντολο-
γία [81].

Τα σύνολα δεδοµένων της κατηγορίας των Ανθρωπιστικών Επιστηµών (Life
Sciences) συγκεντρώνουν πληροφορίες βιολογικού και βιοϊατρικού περιεχοµένου, δε-
δοµένα σχετικά µε φάρµακα, όπως επίσης και µε είδη έµβιων οργανισµών και του
φυσικού τους περιβάλλοντος. Στα πλαίσια του εµπλουτισµού της κατηγορίας αυτής
µε νέα σύνολα δεδοµένων προσανατολισµένα στις Ανθρωπιστικές Επιστήµες, έχει
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συντεθεί η κοινότητα Υγείας και Ανθρωπιστικών Επιστηµών (Health Care & Life Sci-
ences – HCLS) [82], η οποία διαδραµατίζει εξέχοντα ρόλο στη σύνθεση και ανάπτυξη
ενός Σηµασιολογικού Ιστού Ανθρωπιστικών Επιστηµών (Life Sciences Semantic Web
– LSSW) [83].

Η κατηγορία Διατοµεακών θεµάτων (Cross–domain) περιέχει γενικές βάσεις
γνώσης, όπως είναι η DBPedia [79]. Η DBPedia, η οποία αποτελεί το τρέχον πιο µε-
γάλο σύνολο δεδοµένων των Διασυνδεδεµένων Δεδοµένων, είναι µία προσπάθεια
εξαγωγής της πληροφορίας της WikiPedia σε δοµηµένη µορφή και δηµοσίευσής της
στον Ιστό. Η κατηγορία αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς συνδέει εξειδικευ-
µένα σε συγκεκριµένους τοµείς σύνολα δεδοµένων µε αποτέλεσµα τη σύνθεση ενός
ενιαίου χώρου δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται η διάσπαση του Ιστού
σε αποµονωµένες νησίδες δεδοµένων [59]. H DΒPedia κατέχει συχνά κοµβικό ρόλο
στο Σηµασιολογικό Ιστό από τα πρώτα κιόλας στάδια του έργου των Διασυνδεδεµέ-
νων Δεδοµένων λόγω του εύρους των καλυπτόµενων θεµάτων. Το πολυάριθµο πλή-
θος των εισερχόµενων και εξερχόµενων συνδέσεων της DBPedia παρουσιάζεται στο
Σχήµα 4. Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει επίσης γλωσσολογικές πηγές δεδοµένων,
όπως είναι η WordNet [84], µία µεγάλου εύρους λεξική βάση δεδοµένων της Αγγλι-
κής γλώσσας, και η Lexvo [85] [86], µία υπηρεσία η οποία δηµοσιεύει πληροφορίες
σχετικές µε στοιχεία της ανθρώπινης γλώσσας στο Διαδίκτυο, και, τέλος, δεδοµένα
σχετικά µε προϊόντα.

Η κατηγορία του Περιεχοµένου παραγόµενου από το χρήστη (User-generated)
περιέχει δεδοµένα διαδικτυακών πυλών, οι οποίες συλλέγουν, µε τη σειρά τους, πε-
ριεχόµενο από µεγαλύτερες κοινότητες χρηστών. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα α-
ποτελούν δηµοσιεύσεις χρηστών σε ιστολόγια, οι οποίες έχουν δηµοσιευθεί από την
WordPress [87] µε τη µορφή Διασυνδεδεµένων Δεδοµένων, δεδοµένα σχετικά µε προ-
γράµµατα λογισµικού ανοιχτού κώδικα, τα οποία δηµοσιεύονται από την Apache
[88], επιστηµονικές εργασίες δηµοσιευµένες από την ιστοσελίδα MyExperiment [89]
και κριτικές διαθέσιµες µέσω των ιστοσελίδων GoodReads [90] και Revyu [91].

Στην κατηγορία των θεµάτων Κοινωνικής Δικτύωσης (Social Networking) ε-
ντάσσεται περιεχόµενο παραγόµενο από χρήστες Κοινωνικών Δικτύων. Τα δεδοµένα
της κατηγορίας αυτής αντιπροσωπεύουν τους προσωπικούς λογαριασµούς χρηστών,
όπως επίσης και τους κοινωνικούς δεσµούς που αναπτύσσονται µεταξύ χρηστών. Η
διαφορά του συνόλου δεδοµένων της κατηγορίας του Περιεχοµένου παραγόµενου
από το χρήστη από το σύνολο δεδοµένων αυτής της κατηγορίας είναι ότι το πρώτο
επικεντρώνεται στο περιεχόµενο αυτό καθ’αυτό, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ιδιαί-
τερη σηµασία δίνεται στα προφίλ των χρηστών και στις σχέσεις που δηµιουργούνται
ανάµεσα στους χρήστες. Το πιο αξιοσηµείωτο παράδειγµα είναι αυτό του Facebook,
το οποίο υιοθέτησε το Πρωτόκολλο Ανοιχτού Γράφου [92] [93] µε σκοπό την έκφραση
ορισµένων βασικών πληροφοριών σε σηµασιολογική µορφή.
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Πίνακας 2: Τα σύνολα των Διασυνδεδεµένων Δεδοµένων ανά κατηγορία

Κατηγορία Πλήθος συνόλων δεδοµένων %

Μέσα ενηµέρωσης & ψυχαγωγίας 26 2,45%
Διακυβέρνηση 185 17,40%
Δηµοσιεύσεις 101 9,50%
Γεωγραφικά θέµατα 44 4,14%
Ανθρωπιστικές Επιστήµες 85 7,99%
Διατοµεακά θέµατα 48 4,52%
Περιεχόµενο παραγόµενο από το
χρήστη

50 4,70%

Κοινωνική Δικτύωση 524 49,30%

Σύνολο 1063

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τον αριθµό των συνόλων ανά κατηγορία και το αντί-
στοιχο ποσοστό που καταλαµβάνει κάθε κατηγορία συνόλων δεδοµένων. Όπως φαί-
νεται, τα θέµατα Κοινωνικής Δικτύωσης υπερισχύουν των υπολοίπων κατηγοριών,
ενώ αρκετά αξιόλογο ποσοστό καταλαµβάνει η κατηγορία των θεµάτων Διακυβέρ-
νησης. Τα υπάρχοντα σύνολα δεδοµένων έχουν ανατεθεί στις παραπάνω κατηγορίες
χειροκίνητα µε βάση το περιεχόµενό τους. Παρ’ όλα αυτά, έχουν ήδη γίνει τα πρώτα
βήµατα για το σχεδιασµό και την εφαρµογή αλγορίθµων αυτόµατης κατηγοριοποί-
ησης των συνόλων αυτών [94].

Τα Ελληνικά Διασυνδεδεµένα Δεδοµένα Τo Ίδρυµα Ανοιχτής Γνώσης Ελλάδος
(ΙΑΓΕ) [95] έχει αναλάβει την οργάνωση και τη διάδοση του προγράµµατος Διασυν-
δεδεµένων Ανοιχτών Δεδοµένων στην Ελλάδα. Το ΙΑΓΕ παρέχει αναλυτικές οδηγίες,
σύµφωνα µε τις οποίες ένας οργανισµός µπορεί να διαθέσει τα δεδοµένα του στο
πλαίσιο των Διασυνδεδεµένων Δεδοµένων, ενώ βασίζεται στον εθελοντισµό για τη
λειτουργία του. Οι ελληνικοί οργανισµοί που αποτελούν µέρος των Διασυνδεδεµέ-
νων Ανοιχτών Δεδοµένων έως και σήµερα είναι η Ελληνική Αστυνοµία και το Ελ-
ληνικό Πυροσβεστικό Σώµα, ενώ ανοιχτά θεωρούνται τα δεδοµένα που σχετίζονται
µε την ελληνική έκδοση της βάσης δεδοµένων DBPedia ⁹ και της βάσης δεδοµένων
WordNet ¹⁰, το πρόγραµµα της Διαύγειας, η Δηµόσια Βιβλιοθήκη της Βέροιας και το
Νοµοσχέδιο Καλλικράτης [3].

To Σχήµα 5 απεικονίζει το διάγραµµα του νέφους των Ελληνικών Διασυνδε-
δεµένων Ανοιχτών Δεδοµένων.

⁹http://wiki.el.dbpedia.org/en
¹⁰http://wordnet.okfn.gr/

24 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα

http://wiki.el.dbpedia.org/en
http://wordnet.okfn.gr/


Τεχνολογίες & Αρχιτεκτονικές Σχεδίασης και Ανάπτυξης Συστηµάτων Διαχείρισης

Σχήµα 5: Το διάγραµµα του νέφους των Ελληνικών Διασυνδεδεµένων Ανοιχτών Δε-
δοµένων [3]

2.3.2 Συστήµαταµετασχηµατισµούδεδοµένωνµε τηχρήσηοντολογιών

Οι πρότυπες οντολογίες και τα σύνολα δεδοµένων που παρουσιάστηκαν στην
Ενότητα 2.3.1 παρέχουν τα θεµέλια για την ανάπτυξη συστηµάτων ενσωµάτωσης
ετερογενών δεδοµένων. Τα συστήµατα αυτά συνήθως επιτυγχάνουν το µετασχη-
µατισµό δεδοµένων από πολλαπλές πρωτογενείς, µη σηµασιολογικές µορφές (π.χ.,
SQL, XML, Microsoft Excel) σε µία κοινή µορφή αξιοποιώντας τη λειτουργικότητα των
οντολογιών. Η σύνδεση της οντολογίας που χρησιµοποιείται στα πλαίσια του µετα-
σχηµατισµού µε την αρχική µέθοδο αναπαράστασης των δεδοµένων µίας εφαρµογής
ή ενός συστήµατος πραγµατοποιείται διαµέσου αντιστοιχίσεων (mappings). Οι αντι-
στοιχίσεις αυτές αποτελούν δηλωτικούς ορισµούς, οι οποίοι περιγράφουν τη σχέση
ανάµεσα στις έννοιες της οντολογίας και τις έννοιες του αρχικού σχήµατος, είτε αυτό
αφορά σε µία σχεσιακή βάση δεδοµένων είτε σε µία απλούστερη µορφή αναπαρά-
στασης, όπως είναι τα υπολογιστικά φύλλα του λογισµικού Microsoft Excel, κάτι που
συνηθίζεται σε επιχειρήσεις µικρής κλίµακας.

Ανάµεσα στα αναρίθµητα πλεονεκτήµατα που επιφέρουν οι πρότυπες οντο-
λογίες συγκαταλέγεται και η δυνατότητα εφαρµογής τους σε πολλαπλά σενάρια εν-
σωµάτωσης. Παρ’ όλα αυτά, δε συµβαίνει το ίδιο µε τις αντιστοιχίσεις, καθώς αυτές
θα πρέπει να παράγονται από την αρχή σε κάθε νέο σενάριο χρήσης τους λόγω του
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διαφορετικού σχήµατος της αρχικής αναπαράστασης. Το πρόβληµα αυτό καλούνται
να επιλύσουν τα µοντέρνα συστήµατα ενσωµάτωσης πληροφορίας που βασίζονται
σε οντολογίες. Με βάση το πεδίο εφαρµογής τους και τα προβλήµατα που επιθυµούν
να επιλύσουν, κάθε ένα από τα παρακάτω συστήµατα καθιστά δυνατή την ενσωµά-
τωση δεδοµένων από ένα σύνολο αρχικών αναπαραστάσεων σε µία τελική µορφή,
αξιοποιώντας τη δύναµη των οντολογιών.

Στα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να φέρουν τα τρέχοντα εργαλεία εν-
σωµάτωσης συγκαταλέγονται:

• η φυσική διαφάνεια, στα πλαίσια της οποίας τα φυσικά χαρακτηριστικά των
πραγµατικών πηγών δεδοµένων δεν είναι φανερά στον τελικό χρήστη,

• η αντιµετώπιση της ετερογένειας των πηγών δεδοµένων,
• η επεκτασιµότητα,
• η διατήρηση της αυτονοµίας των πηγών δεδοµένων,
• η διατήρηση της απόδοσης µέσω προηγµένων τεχνικών εφαρµογής ερωτηµά-

των και, τέλος,
• η λογική διαφάνεια, εφαρµόζοντας σηµασιολογικά µοντέλα ανεξάρτητα των

σχηµάτων των πραγµατικών πηγών δεδοµένων [96].

Ενώ τα περισσότερα από τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά ενσωµατώνο-
νται στα σύγχρονα αποδοτικά συστήµατα, το χαρακτηριστικό της λογικής διαφά-
νειας συχνά δεν υποστηρίζεται [96]. Το γεγονός αυτό οδηγεί στη δηµιουργία νέων
αντιστοιχίσεων για κάθε περίπτωση χρήσης µε αποτέλεσµα να απαιτείται η συνεχής
εξατοµίκευση των εργαλείων ενσωµάτωσης. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετω-
πιστεί επιλέγοντας τους κατάλληλους φορµαλισµούς για τον ορισµό ενός καθολικού
οντολογικού σχήµατος και των ανάλογων αντιστοιχίσεων.

Το εργαλείο KARMA¹¹ [97] [98] χρησιµοποιεί σα βάση οντολογικά µοντέλα
µε σκοπό την ενσωµάτωση της πληροφορίας. Υποστηρίζει τη µετατροπή δεδοµένων
σχεσιακών βάσεων, υπολογιστικών φύλλων, οριοθετηµένων αρχείων κειµένου, αρ-
χείων XML, JSON (JavaScript Object Notation) και KML (Keyhole Markup Language). Η
διαδικασία αντιστοίχισης είναι ηµιαυτοποιηµένη. το εργαλείο προτείνει µία αρχική
αντιστοίχιση των δεδοµένων στο οντολογικό µοντέλο επιλογής του χρήστη, ενώ στη
συνέχεια ο χρήστης έχει τη δυνατότητα αξιολόγησης και επεξεργασίας της πρότασης
του KARMA µέσω µία εξειδικευµένης Διεπαφής Χρήστη.

Η αντιστοίχιση που προτείνεται από το KARMA είναι αποτέλεσµα διαδικα-
σιών εκµάθησης, κατά τις οποίες το εργαλείο µαθαίνει να αναγνωρίζει τις αντιστοι-
χίσεις και τη σχέση τους µε τις έννοιες του επιλεγµένου οντολογικού µοντέλου. Εφό-
σον η επεξεργασία του µοντέλου ολοκληρωθεί, τα αρχικά δεδοµένα ενσωµατώνο-
νται και µετατρέπονται σε RDF µε βάση το προαναφερθέν µοντέλο. Η διαδικασία
της αντιστοίχισης ολοκληρώνεται σε δύο στάδια. στο πρώτο στάδιο, οι έννοιες του αρ-

¹¹http://usc-isi-i2.github.io/karma/
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χικού σχήµατος αντιστοιχίζονται σε σηµασιολογικούς τύπους του επιλεγµένου ση-
µασιολογικού µοντέλου, ενώ στο δεύτερο στάδιο, πραγµατοποιείται ο ορισµός των
σχέσεων µεταξύ των σηµασιολογικών τύπων.

Σχήµα 6: Η αρχιτεκτονική του συστήµατος Optique

Το σύστηµα Optique¹² [98] [99] εξαλείφει τα προβλήµατα που προκαλούνται
λόγω της δυνατότητας πρόσβασης στα δεδοµένα ενός συστήµατος αποκλειστικά µέ-
σω προκαθορισµένων ερωτηµάτων. Στο πλαίσιο αυτό, προτείνει µεθόδους πρόσβα-
σης σε ετερογενείς, κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων µε τη βοήθεια οντολογιών. Συ-
γκεκριµένα, ο τελικός χρήστης του συστήµατος Optique σχηµατίζει ερωτήµατα αξιο-
ποιώντας οντολογικά µοντέλα, τα οποία κατανοεί πλήρως. Στη συνέχεια, οι έννοιες
των οντολογικών µοντέλων που αποτελούν µέρος του ερωτήµατος αντιστοιχίζονται
στις έννοιες των βάσεων δεδοµένων των υποκείµενων συστηµάτων µε τη βοήθεια
αντιστοιχίσεων που έχουν δηµιουργηθεί από εµπειρογνώµονες.

Τα οντολογικά µοντέλα που πλαισιώνουν το σύστηµα Optique είναι ανεξάρ-
τητα των σχηµάτων των υποκείµενων πηγών δεδοµένων. Το σύστηµα, στην αρχική
του κατάσταση, συνοδεύεται από µία αρχική έκδοση των οντολογιών και των αντι-
στοιχίσεων, οι οποίες στη συνέχεια αναδιαµορφώνονται σύµφωνα µε την ανατρο-
φοδότηση του τελικού χρήστη. Ταυτόχρονα, νέες πηγές δεδοµένων είναι δυνατό να
συνδεθούν µε το σύστηµα. Το Σχήµα 6 απεικονίζει την αρχιτεκτονική του συστήµα-
τος.

Το εργαλείο DataOps [100] παρέχει τη δυνατότητα διαφανούς ενσωµάτωσης
δεδοµένων από ένα σύνολο αρχικών µορφών σε µορφή RDF. Προσφέρει λειτουρ-
γίες ενσωµάτωσης οντολογικών ή µη οντολογικών δεδοµένων δοµηµένων σε CSV, σε
υπολογιστικά φύλλα Excel, σε XML και JSON, ενώ επιτρέπει την εφαρµογή επεκτα-
τικών µηχανισµών για την ενσωµάτωση δεδοµένων οποιασδήποτε άλλης µορφής. Η

¹²http://optique-project.eu/
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πρόσβαση στις βάσεις δεδοµένων προς ενσωµάτωση µπορεί να είναι κατανεµηµένη
και να υλοποιείται µέσω τοπικού δικτύου, µέσω του Ιστού κάνοντας χρήση του πρω-
τοκόλλου HTTP ή µέσω εξατοµικευµένων πρωτοκόλλων.

Το εργαλείο αυτό στηρίζεται στο σύστηµα Information Workbench [101], το
οποίο συλλέγει περιοδικά δεδοµένα από υποκείµενα επιχειρησιακά συστήµατα ή α-
νοιχτά δεδοµένα από το Διαδίκτυο. Τα δεδοµένα αυτά µετατρέπονται σε RDF, αξιο-
ποιώντας πλούσια οντολογικά µοντέλα και, τελικά, αποθηκεύονται σε ένα κεντρικό
αποθετήριο τριπλετών.

2.4 Εφαρµογή σε συστήµατα διαχείρισης παραγωγής

Τα συστήµατα, τα οποία έχουν ως στόχο την αντιµετώπιση ζητηµάτων σχετι-
κών µε την κατανοµή πόρων και τη χρονοδροµολόγηση στον τοµέα της παραγωγής,
όπως επίσης και τη βελτιστοποίηση παραγωγής, είναι πολυάριθµα. Κάθε ένα από
αυτά ακολουθεί µία διαφορετική προσέγγιση ώστε να επιτύχει το στόχο του. Οι πιο
δηµοφιλείς από αυτές αναλύονται στην επόµενη ενότητα.

2.4.1 Τεχνολογίες και συστήµατα διαχείρισης παραγωγής

Κλασικά συστήµατα βελτιστοποίησης ανά παρτίδες Τα συστήµατα ERP, όπως
είναι αυτά που αναπτύσσονται από τις πιο δηµοφιλείς εταιρίες επιχειρησιακού λογι-
σµικού (SAP, IBM¹³, Oracle¹⁴), συνήθως εφαρµόζουν διαφορετικές µεθόδους προγραµ-
µατισµού µε περιορισµούς ανά παρτίδες, βασισµένες σε συνδυαστικές ή στοχαστικές
προσεγγίσεις.

Ο Προγραµµατισµός µε Περιορισµούς (Constraint Programming – CP) αναφέ-
ρεται στη διαδικασία εύρεσης λύσης σε ένα δίκτυο περιορισµών, δηλαδή σε αναθέ-
σεις τιµών στις µεταβλητές ενός προβλήµατος δεδοµένου ενός ορισµένου πεδίου τι-
µών [102]. Εδώ και αρκετά χρόνια, ο προγραµµατισµός µε περιορισµούς έχει προσελ-
κύσει την προσοχή ερευνητών λόγω της δυνατότητας επίλυσης δύσκολων προβλη-
µάτων, όπως αυτών της χρονοδροµολόγησης (scheduling) και του προγραµµατισµού
(planning). Σε κάθε είδος ανθρώπινης ενέργειας, είναι δυνατό να εφαρµοσθούν πε-
ριορισµοί, επισηµαίνοντας τις υπάρχουσες εξαρτήσεις στον πραγµατικό κόσµο και
τις αντίστοιχες µαθηµατικές αφαιρέσεις µε φυσικότητα και διαφάνεια. Ένας περιορι-
σµός είναι απλά µία λογική σχέση ανάµεσα σε έναν αριθµό άγνωστων µεταβλητών,
µε την κάθε µία από αυτές να λαµβάνει τιµές ενός δεδοµένου συνόλου. Ως εκ τού-
του, ο περιορισµός µειώνει το εύρος του συνόλου τιµών που µπορούν να ανατεθούν

¹³hĴp://www.ibm.com
¹⁴hĴp://www.oracle.com
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σε µία µεταβλητή, παρέχοντας ένα κοµµάτι πληροφορίας για τις µεταβλητές ενδια-
φέροντος. Οι περιορισµοί µπορούν επίσης να χαρακτηρίζονται από ετερογένεια, συν-
δέοντας έτσι άγνωστες µεταβλητές διαφορετικών πεδίων ορισµού. Το πιο σηµαντικό
στοιχείο τους είναι η δηλωτική τους φύση. οι περιορισµοί προσδιορίζουν το είδος των
σχέσεων που πρέπει να ισχύουν, χωρίς να καθορίζουν την υπολογιστική διαδικασία
που πρέπει να ακολουθηθεί ώστε να εφαρµοσθούν οι σχέσεις αυτές [103]. Ένα χαρα-
κτηριστικό παράδειγµα προγραµµατισµού µε περιορισµούς αποτελεί το πρόβληµα
εύρεσης υλικών και εξαρτηµάτων για την κατασκευή και συναρµολόγηση ενός αε-
ροσκάφους, έτσι ώστε αυτά να είναι συµβατά το ένα µε το άλλο.

Δυστυχώς, οι µέθοδοι αυτές δεν είναι εφαρµόσιµες εάν το πλήθος των παραγ-
γελιών ή των πόρων δεν είναι εκ των προτέρων γνωστό. Επιπρόσθετα, οι διαδικασίες
ακαριαίου επανυπολογισµού του χρονοδιαγράµµατος και άµεσης επικοινωνίας µε
τους χρήστες του συστήµατος είναι χρονοβόρες [104].

Μετα-ευριστικές µέθοδοι Οι ευριστικές µέθοδοι αποτελούν µία υποσχόµενη προ-
σέγγιση σε ό,τι αφορά την ικανοποίηση απαιτήσεων πραγµατικών προβληµάτων και
την ταυτόχρονη επιτάχυνση της διαδικασίας εύρεσης ικανοποιητικών λύσεων. Εφαρ-
µόζοντας τεχνικές επίλυσης και εκµάθησης προβληµάτων βασισµένες σε πρότερη
εµπειρία, οι ευριστικές µέθοδοι όχι µόνο αποδεικνύονται αλάνθαστες, αλλά ταυτό-
χρονα στοχεύουν και στη βελτιστοποίηση της υπολογιστικής απόδοσης ή την απλό-
τητα.

Οι ευριστικές µέθοδοι αποτελούνστρατηγικές, οι οποίες χρησιµοποιούν υπάρ-
χοντα δεδοµένα για να ελέγξουν διαδικασίες επίλυσης προβληµάτων. Οι τυπικές
ευριστικές µέθοδοι βρίσκουν εφαρµογή κυρίως στην τεχνητή νοηµοσύνη και στην
επιχειρησιακή έρευνα µε σκοπό την επίλυση προβληµάτων λογισµού, σχεδιασµού,
χρονοδροµολόγησης, προγραµµατισµού, συµβολικού υπολογισµού και συνδυαστι-
κής βελτιστοποίησης [105].

Οι µετα-ευριστικές µέθοδοι συγκροτούν µία κλάση προσεγγιστικών µεθόδων,
οι οποίες είναι σχεδιασµένες έτσι, ώστε να αντιµετωπίζουν δύσκολα προβλήµατα
συνδυαστικής βελτιστοποίησης, όπου οι απλές ευριστικές τεχνικές έχουν αποδειχθεί
µη αποδοτικές και µη αποτελεσµατικές. Οι µετα-ευριστικές µέθοδοι παρέχουν γε-
νικά πλαίσια, τα οποία επιτρέπουν τη δηµιουργία υβριδικών λύσεων, συνδυάζοντας
έννοιες από τους τοµείς των κλασικών ευριστικών µεθόδων, της τεχνητής νοηµο-
σύνης, της βιολογικής εξέλιξης, των νευρωνικών συστηµάτων, και της στατιστικής
µηχανικής. Αυτές οι οικογένειες προσεγγίσεων περιλαµβάνουν τους γενετικούς αλ-
γορίθµους, τις διαδικασίες άπληστης τυχαίας προσαρµοστικής αναζήτησης, τα νευ-
ρωνικά δίκτυα, την προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing), τη µέθοδο ανα-
ζήτησης ταµπού (tabu search method), τους αλγορίθµους κατωφλίου και τις υβριδικές
τους µορφές.
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Μία µετα-ευριστική µέθοδος είναι µία επαναληπτική διαδικασία, η οποία κα-
θοδηγεί µία δευτερεύουσα ευριστική µέθοδο, συνδυάζοντας ευφυώς ποικίλες έννοιες
αναζήτησης και εκµετάλλευσης των χώρων αναζήτησης, κάνοντας χρήση στρατηγι-
κών εκµάθησης µε σκοπό να δοµήσει την πληροφορία ώστε να είναι δυνατή η ανα-
κάλυψη αποδοτικών και οριακά βέλτιστων λύσεων [106].

Δυστυχώς, οι περισσότερες ευριστικές µέθοδοι δεν πληρούν τις προϋποθέσεις
της προσαρµοστικότητας, της αποκρισιµότητας και της υποστήριξης αποφάσεων.
Αντιθέτως, τα πολυπρακτορικά συστήµατα καλύπτουν τις προαναφερθείσες προϋ-
ποθέσεις [104].

Πολυπρακτορικάσυστήµατα ΗΤεχνολογία ΠολυπρακτορικώνΣυστηµάτων (Mul-
ti-Agent Technology – MAT) βασίζεται στην έννοια των πρακτόρων λογισµικού, οι
οποίοι αποτελούν αυτόνοµες οντότητες ικανές να:

• αντιλαµβάνονται το περιβάλλον (π.χ., το φυσικό κόσµο, ένα σύνολο από πρά-
κτορες, το Διαδίκτυο) στο οποίο ανήκουν και να αντιδρούν έγκαιρα σε αλλαγές
που συµβαίνουν σε αυτό,

• επιδεικνύουν συµπεριφορές επικεντρωµένες σε σαφώς ορισµένους στόχους και
να λαµβάνουν πρωτοβουλίες κατά περίπτωση,

• αλληλεπιδρούν, όταν είναι απαραίτητο, µε άλλους πράκτορες µε σκοπό την
επίλυση του προβλήµατος που τους έχει ανατεθεί ή µε σκοπό να βοηθήσουν
άλλους πράκτορες µε τις δραστηριότητές τους [107].

Οι πράκτορες δίνουν τη δυνατότητα ανάπτυξης µίας εφαρµογής λογισµικού
µε τη χρήση αυτόνοµων, επικοινωνιακών οντοτήτων. Έτσι, προσφέρουν µία καινο-
τόµακαι κατάλληληµεθοδολογία ανάπτυξης σύνθετωνσυστηµάτων, ιδιαίτερα όπως
είναι αυτά που βρίσκουν εφαρµογή σε δυναµικά περιβάλλοντα [104] και σε ανοιχτά
συστήµατα, η δοµή των οποίων δύναται να µεταβληθεί δυναµικά [107]. Τα χαρακτη-
ριστικά αυτών των συστηµάτων είναι ότι τα συστατικά τους στοιχεία δεν είναι γνω-
στά εκ των προτέρων, µπορούν να µεταβληθούν µε την πάροδο του χρόνου και συχνά
χαρακτηρίζονται από υψηλούς βαθµούς ετερογένειας. Αυτό σηµαίνει ότι αναπτύσ-
σονται από διαφορετικούς ανθρώπους, χρησιµοποιώντας διαφορετικές τεχνολογίες,
µεθοδολογίες και εργαλεία λογισµικού.

Η Τεχνολογία Πολυπρακτορικών Συστηµάτων έγινε δηµοφιλής λόγω της δυ-
νατότητάς της να αντιµετωπίζει σύνθετα προβλήµατα, εξαλείφοντας το κόστος – σε
χρόνο, απόδοση ή πολυπλοκότητα – που εισήγαγαν άλλες τεχνολογίες. Έτσι, τα πο-
λυπρακτορικά συστήµατα είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για τον τοµέα της διαχείρισης
της παραγωγής, όπου κάθε καθυστέρηση ενδέχεται να επιφέρει επιπρόσθετο κόστος
ή να προκαλέσει νέα προβλήµατα, όπως τη µείωση των ποσοστών ικανοποίησης των
πελατών, τη µη τήρηση χρονικών περιθωρίων, τη δηµιουργία νέων κινδύνων και την
επιβολή προσθίµων. Εντούτοις, υπάρχει µόνο ένα πρότυπο σχετικό µε το σχεδιασµό
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πολυπρακτορικών συστηµάτων, το πρότυπο FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [108].

Ολονικά πολυπρακτορικά συστήµατα Τα πολυπρακτορικά συστήµατα και τα ο-
λονικά συστήµατα παραγωγής (Holonic Manufacturing Systems – HMSs) συγκλίνουν
µε σκοπό να υποστηρίξουν το σχεδιασµό πολύπλοκων, κατανεµηµένων και επανα-
προσδιοριζόµενωνολονικών πολυπρακτορικώνσυστηµάτων βασισµένων στηγνώση.
Τα συστήµατα αυτά βασίζονται σε έννοιες σχετικές µε την επιστήµη της Βιολογίας,
όπως είναι η αυτο-οργάνωση και η εξέλιξη. Ως εκ τούτου, παρέχουν ισορροπία ανά-
µεσα στους εγωκεντρικούς πράκτορες και τις οµάδες πρακτόρων, επιτυγχάνοντας
υψηλά επίπεδα απόδοσης και επεκτασιµότητας.

Οι ολονικές οντότητες (holons. από την ελληνική λέξη «ὅλος») χαρακτηρίζο-
νται τόσο από αυτάρκεια όσο και από εξάρτηση από άλλες οντότητες. είναι αυτό-
νοµες σε ό,τι αφορά τα περικλειόµενα τµήµατά τους και ταυτόχρονα εξαρτώνται
από άλλες οντότητες υψηλότερων επιπέδων [107]. Οι ολονικές οντότητες µπορούν να
συνδυαστούν σχηµατίζοντας ιεραρχίες ολονικών οντοτήτων. Τα δύο ιδιαίτερα χαρα-
κτηριστικά τους είναι η αυτονοµία και η συνεργασιµότητα. Η ευστάθεια των ολονι-
κών οντοτήτων προέρχεται από την ικανότητά τους να δρουν αυτόνοµα σε απρόβλε-
πτα περιστατικά, ενώ η δυνατότητά τους να συνεργάζονται µε άλλες ολονικές οντό-
τητες τις µεταµορφώνει σε αποδοτικά συστατικά στοιχεία µίας µεγαλύτερης οντότη-
τας.

Μία ολαρχία (holarchy) αποτελεί ένα σύστηµα ολονικών οντοτήτων, οργανω-
µένο σε ιεραρχική δοµή, το οποίο συνεργάζεται µε σκοπό την επίτευξη ορισµένων
στόχων, µε τις ολονικές οντότητες να συνδυάζουν τις ατοµικές τους ικανότητες και
γνώσεις. Οι ολονικές οντότητες µπορούν να ενσωµατώνονται σε µία ολαρχία και
ταυτόχρονα να διατηρούν την αυτονοµία τους. Ταυτόχρονα, µπορούν να ανήκουν σε
πολλαπλές ολαρχίες, ένα χαρακτηριστικό που απουσιάζει από τις κοινές ιεραρχικές
δοµές.

Η εφαρµογή της ολονικής προσέγγισης στον τοµέα της παραγωγής υποκινή-
θηκε από την αδυναµία των υπαρχόντων συστηµάτων παραγωγής να αντιµετωπί-
σουν την ταχεία εξέλιξη των προϊόντων και να διατηρήσουν ικανοποιητικά επίπεδα
απόδοσης, δεδοµένων µη φυσιολογικών συνθηκών εργασίας. Η έννοια των ολονικών
οντοτήτων συνδέθηκε µε τον τοµέα της παραγωγής το 1990, ως ένα µέσο αντιµετώ-
πισης των σχετικών προκλήσεων του 21ου αιώνα.

Οι ολονικές οντότητες ενός ολονικού συστήµατος παραγωγής δρουν ως βοη-
θοί του χειριστή του συστήµατος: επιλέγουν αυτόνοµα τις κατάλληλες ρυθµίσεις, δη-
µιουργούν νέες στρατηγικές και χτίζουν τις δικές τους δοµές. Εφαρµόζοντας ολονι-
κές τακτικές σε συστήµατα παραγωγής, εξασφαλίζεται σταθερότητα σε περιπτώσεις
µη αναµενόµενων συµβάντων, προσαρµοστικότητα και ευελιξία σε αλλαγές, καθώς
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και αποδοτική χρήση των διαθέσιµων πόρων [109].

Αν και οι παραπάνω προσεγγίσεις παρουσιάζουν ορισµένα πλεονεκτήµατα,
όλες χαρακτηρίζονται από ένα κοινό µειονέκτηµα: περιορίζονται σε ένα µόνο εργα-
στήριο παραγωγής. Το µεγάλο πλήθος χώρων παραγωγής µίας κατασκευαστικής
εταιρίας απαιτεί ενισχυµένα επίπεδα επεκτασιµότητας και απόδοσης.

2.4.2 Χρήση οντολογιών στη διαχείριση παραγωγής

Οι τεχνολογίες του Σηµασιολογικού Ιστού έχουν εισέλθει σθεναρά στον το-
µέα της διαχείρισης παραγωγής. τεχνολογίες και συστήµατα βασισµένα σε οντολο-
γικά µοντέλα υιοθετούνται κατά κόρον από τις επιχειρήσεις του τοµέα της παραγω-
γής µε στόχο την εξάλειψη των πολυδιάστατων προβληµάτων που ανακύπτουν.

Mε τον ανταγωνισµό να αυξάνεται διαρκώς, οι επιχειρήσεις βρίσκονται συνε-
χώς υπό πίεση. Η απαίτηση σχεδιασµού και ανάπτυξης καινοτόµων τεχνολογιών και
προϊόντων γεννά την ανάγκη για ευφυή συστήµατα, µε τη βοήθεια των οποίων είναι
δυνατή η αυτοµατοποίηση µεγάλου µέρους της γραµµής παραγωγής. Με τον ορισµό
ενός περιεκτικού µοντέλου έκφρασης, η γνώση που προέρχεται από τους εµπειρο-
γνώµονες περνά στη διάθεση των µηχανών. Ταυτόχρονα, µε την εφαρµογή κανό-
νων επαγωγικού συλλογισµού, είναι δυνατή η µείωση της ανθρώπινης παρέµβασης,
γεγονός από το οποίο συνεπάγεται η µείωση του ανθρώπινου λάθους.

Ταυτόχρονα, ο ορισµός κοινώνοντολογικών µοντέλων έκφρασης των εννοιών
που είναι σχετικές µε τον τοµέα της παραγωγής, όπως είναι οι βασικοί για τον το-
µέα της παραγωγής όροι της διαδικασίας, του προϊόντος και του πόρου (ή του εξοπλι-
σµού) [110] [111], διευκολύνει την επικοινωνία όλων των εµπλεκόµενων µερών σε µία
γραµµή παραγωγής: από τους προµηθευτές, στους κατασκευαστές και τους τελικούς
χρήστες.

Oι Martinez Lastra και Delamer [111] παρουσιάζουν µία αξιόλογη µεθοδολο-
γία σχεδιασµού οντολογιών σχετικών µε τον τοµέα της παραγωγής, η οποία έχει ως
αποτέλεσµα µία ιεραρχία από οντολογικά µοντέλα. Στο ανώτερο επίπεδο της ιεραρ-
χίας αυτής αναγνωρίζονται οι όροι που είναι κοινοί για το συγκεκριµένο τοµέα, η
Διαδικασία, το Προϊόν και ο Εξοπλισµός. Αποτυπώνοντας τις σχέσεις που αναπτύσ-
σονται µεταξύ των προαναφερθέντων όρων, σχηµατίζεται το ανώτερο οντολογικό
µοντέλο στην ιεραρχία των οντολογιών παραγωγής. Στη συνέχεια, κάθε µία από τις
έννοιες αυτές αναλύεται περαιτέρω και, έτσι, νέες έννοιες προστίθενται στην οντο-
λογική ιεραρχία.

H οντολογία της αρχιτεκτονικής ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchi-
tecture for distributed manufacturing systems) [112] αποτελεί µία προσπάθεια αντιµε-
τώπισης της ετερογένειας που χαρακτηρίζει τα µοντέλα αναπαράστασης δεδοµένων
των συστηµάτων παραγωγής. Έχει σχεδιαστεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του ορ-
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γανισµού FIPA, ενώ βασίζεται ταυτόχρονα στο αρχιτεκτονικό παράδειγµα των Ολο-
νικών Συστηµάτων Παραγωγής. Στόχος της οντολογίας αυτής είναι η ευέλικτη αντί-
δραση σε µη αναµενόµενα συµβάντα κατά τη διάρκεια µίας διαδικασίας παραγωγής.
Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της οντολογίας της ADACOR είναι ότι έχει σχεδιαστεί
έχοντας ως βάση ένα σύνολο από αυτόνοµα, συνεργατικά όλα (holons), µε το κάθε
ένα από αυτά να αναπαριστά ένα φυσικό πόρο (π.χ., µηχανικό εξοπλισµό και εργα-
λεία) ή λογικές οντότητες, όπως είναι οι παραγγελίες.

Η οντολογία MASON (MAnufacturing’s Semantics ONtology) [113] αποτελεί
µία εναλλακτική του ανώτερου οντολογικού µοντέλου των Martinez Lastra και De-
lamer. ΗΟντότητα (τεχνολογική ή διαχειριστική οντότητα, οντότητα κόστους), ηΔρα-
στηριότητα και ο Πόρος αποτελούν τις βασικές έννοιες της οντολογίας MASON. Το
κύριο πλεονέκτηµα µίας οντολογίας σαν και αυτή είναι ότι µπορεί να ενσωµατωθεί
αποτελεσµατικά µε άλλα οντολογικά µοντέλα του τοµέα της παραγωγής, ευθυγραµ-
µίζοντας τις κοινές έννοιες.

Αρκετές είναι οι οντολογίες παραγωγής που έχουν σχεδιαστεί στα πλαίσια
συστηµάτων βασισµένων σε πράκτορες λογισµικού. Κάποιες από αυτές περιορίζο-
νται στο χώρο παραγωγής [114] [115], ενώ άλλες επεκτείνονται µοντελοποιώντας
επίσης το στάδιο εφοδιασµού του χώρου παραγωγής µε πρώτες ύλες και άλλα υλικά
[116] [117].

Oι οντολογίες που παρουσιάσθηκαν στην παρούσα ενότητα αποτελούν αξιό-
λογες προσπάθειες σχεδιασµού βάσεων γνώσης σχετικών µε τον τοµέα της παρα-
γωγής. Παρέχουν µεθόδους έκφρασης των παραγωγικών διαδικασιών, βασισµένες
σε ιεραρχικά µοντέλα οντολογιών και γενικευµένες οντολογίες. Στην παρούσα διδα-
κτορική διατριβή, παρουσιάζονται οντολογικά µοντέλα διαχείρισης παραγωγής, τα
οποία έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν τόσο για τη µοντελο-
ποίηση γενικευµένων διαδικασιών παραγωγής όσο και για την απεικόνιση εξειδικευ-
µένων παραγωγικών διαδικασιών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η διαχείριση
της παραγωγής εξαιρετικά εξειδικευµένων προϊόντων κατά τη διάρκεια της περιό-
δου εκκίνησης, η οποία διακόπτεται συχνά λόγω µη αναµενόµενων περιστατικών,
όπως επίσης η διαχείριση της παραγωγής µικρής κλίµακας, η οποία δεν είναι ιδα-
νική σε ό,τι αφορά την εκπαίδευση των υποκείµενων συστηµάτων λόγω της µικρής
της διάρκειας.

Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα 33





Κεφάλαιο 3

Αρχιτεκτονική ευφυούς
συστήµατος διαχείρισης
βασισµένου σε Επιχειρησιακό
Δίαυλο Υπηρεσιών

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται ένας ευφυής Επιχειρησιακός Δίαυλος
Υπηρεσιών, ο οποίος υιοθετεί και επεκτείνει τη λειτουργικότητα ενός κοινού Επιχει-
ρησιακού Διαύλου Υπηρεσιών. Στόχος του ευφυούς ESB είναι η ενσωµάτωση ετερογε-
νών υπηρεσιών και συστηµάτων οποιουδήποτε τοµέα στα πλαίσια της συνεργασίας
τους και της από κοινού επεξεργασίας των δεδοµένων που παράγονται και διατη-
ρούνται από τις υπηρεσίες και τα συστήµατα αυτά. Μέσω της κατανεµηµένης αρχι-
τεκτονικής της πλατφόρµας είναι δυνατή η επικοινωνία ετερογενών υπηρεσιών µε
διαφανή τρόπο σε ένα δυναµικό και σύνθετο περιβάλλον, το οποίο συνδέεται άρρη-
κτα µε καλώς ορισµένους στόχους.

3.1 Πρότυπο συστήµατος

Η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου της πλατφόρµας διαχωρίζεται νοητά σε
τρία επίπεδα. Το κατώτατο επίπεδο, το επίπεδο υφιστάµενων συστηµάτων σχηµατίζε-
ται από τις πηγές δεδοµένων που τροφοδοτούν το σύστηµα µε πληροφορία. Οι πηγές
αυτές αντιπροσωπεύουν εφαρµογές (διαδικτυακές, κινητών ή ενδυτών συσκευών),
βάσεις γνώσης και συστήµατα, τα οποία διαθέτουν την υποκείµενη πληροφορία µε
σκοπό την επεξεργασία της σα σύνολο. Το επίπεδο αυτό αποτελείται από ήδη υπάρ-
χοντα συστήµατα, η πληροφορία των οποίων είναι απαραίτητη για την επίτευξη ενός
στόχου. Παρ’ όλα αυτά, ο επαναπρογραµµατισµός τους ώστε να υλοποιείται η απαι-

35



Αρχιτεκτονική ευφυούς συστήµατος διαχείρισης βασισµένου σε Επιχειρησιακό
Δίαυλο Υπηρεσιών

τούµενη λογική συνήθως είναι µη δυνατός ή µη αποδοτικός. Ως εκ τούτου, τα συστή-
µατα αυτά αξιοποιούνται ως πηγές δεδοµένων άλλων συστηµάτων, τα οποία φέρουν
την απαιτούµενη λογική.

Σχήµα 7: Η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου του iESB

Το ανώτατο επίπεδο, το επίπεδο εφαρµογών και υπηρεσιών, αποτελείται από
τους τελικούς χρήστες των δεδοµένων, δηλαδή τα εργαλεία και τις υπηρεσίες που
αξιοποιούν τα δεδοµένα του συστήµατος στα πλαίσια επίτευξης ενός στόχου. Τα συ-
στατικά µέρη του επιπέδου αυτού υλοποιούν τη λογική που απουσιάζει από τα υφι-
στάµενα συστήµατα, αξιοποιώντας τη συλλεγµένη πληροφορία στο σύνολό της. Το
επίπεδο αυτό µπορεί να αποτελείται από υπηρεσίες, οι οποίες διαθέτουν τα αποτε-
λέσµατα της λειτουργίας τους σε άλλα συστήµατα, και από εφαρµογές µε γραφικό
περιβάλλον που λειτουργούν ως εργαλεία για τους τελικούς χρήστες του συστήµα-
τος.

H πληροφορία που βρίσκεται διάσπαρτη στα ενδεχοµένως πολυάριθµα υφι-
στάµενα συστήµατα του κατώτατου επιπέδου συχνά φέρει διαφορετική µορφή ανά-
λογα µε τις ανάγκες του συστήµατος. Ως εκ τούτου, η από κοινού επεξεργασία της
πληροφορίας απαιτεί µία υποδοµή, η οποία έχει τη δυνατότητα οµογενοποίησης των
ετερογενών δεδοµένων. Την ανάγκη αυτή καλύπτουν οι υπηρεσίες του µεσαίου επι-
πέδου, του επιπέδου εφαρµογής λογικής και διαχείρισης, το οποίο δρα σα γέφυρα ανά-
µεσα στα δύο ακραία επίπεδα. Στα πλαίσια της οµογενοποίησης των δεδοµένων, ο
iESB αξιοποιεί τη δύναµη των οντολογιών. τα ετερογενή, διάσπαρτα δεδοµένα εκ-
φράζονται σε µία διάλεκτο κοινή για όλα τα συστατικά στοιχεία της πλατφόρµας. Σε
επόµενο βήµα, οι οντολογικές υπηρεσίες του iESB αναλαµβάνουν την επεξεργασία
των οντολογικών πλέον δεδοµένων και τον εµπλουτισµό τους µέσω της εφαρµογής
σηµασιολογικών κανόνων. Ταυτόχρονα, συµµετέχουν στη διάδοση και τη διαχείριση
των συµβάντων που παράγονται από τις υπηρεσίες των τριών επιπέδων εκµεταλ-
λευόµενες τα υποκείµενα οντολογικά µοντέλα. Τέλος, στο επίπεδο αυτό συγκαταλέ-
γονται οι διαχειριστικές υπηρεσίες της πλατφόρµας.
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H αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου του iESB απεικονίζεται στο Σχήµα 7.

3.1.1 Πρωτόκολλο επικοινωνίας υπηρεσιών

Η επικοινωνία των υπηρεσιών της πλατφόρµας iESB λαµβάνει χώρα κάνο-
ντας χρήση ενός ειδικά διαµορφωµένου πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Η δοµή των α-
νταλλασσόµενων µηνυµάτων συµµορφώνεται µε τις προδιαγραφές του JBossESB και
του FIPA [118], µε αφορµή το γεγονός ότι το iESB έχει αναπτυχθεί ακολουθώντας
τις προδιαγραφές του JBossESB αλλά και ότι τα κυριότερα λειτουργικά εργαλεία της
πλατφόρµας έχουν αναπτυχθεί µε τη χρήση τεχνολογιών βασισµένων στους πρά-
κτορες λογισµικού ακολουθώντας το πρότυπο FIPA [108].

Ένα αίτηµα αποστέλλεται από µία υπηρεσία σε µία άλλη µε τη µορφή ενός
µηνύµατος µέσω της πλατφόρµας ESB. Αντίστοιχα, µία υπηρεσία απαντά σε ένα αί-
τηµα που έχει λάβει από µία άλλη υπηρεσία δηµιουργώντας ένα µήνυµα της ίδιας
δοµής µε αυτή του αρχικού µηνύµατος. Διατηρώντας µία κοινή δοµή στα ανταλλασ-
σόµενα µηνύµατα, διασφαλίζεται η συµµόρφωση του καθορισµένου πρωτοκόλλου
επικοινωνίας µε τις οδηγίες των προτύπων FIPA [118] [119].

Ηδοµή του µηνύµατος κατά το πρότυπο FIPA Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο FIPA,
τα συστατικά µέρη ενός µηνύµατος είναι τα εξής:

• Performative (Τελεστής δήλωσης): το πεδίο αυτό ορίζει το είδος του µηνύµατος
µε βάση τους κανόνες της θεωρίας γλωσσικής πράξης (speech act theory). H τιµή
του πεδίου αυτού καθορίζεται από τον αποστολέα του µηνύµατος και παρέχει
πληροφορία σχετική µε τις πράξεις, στις οποίες πρέπει να προβεί ο αποστολέας.
Αντίστοιχα, οι τελεστές δήλωσης του µηνύµατος απάντησης ενηµερώνουν τον
αρχικό αποστολέα εάν το αίτηµα έγινε αποδεκτό ή όχι, εάν η επεξεργασία του
ήταν επιτυχής ή µη επιτυχής, κ.λπ. Ακολουθούν ορισµένα παραδείγµατα των
τιµών που µπορεί να λάβει το πεδίο αυτό:
– αίτηµα: ο πράκτορας Α ζητά από τον πράκτορα Β να πραγµατοποιήσει µία

εργασία
⋆ agree (συµφωνία): ο πράκτορας Β συµφωνεί να εκτελέσει την εργασία

για τον πράκτορα Α,
⋆ refuse (άρνηση): ο πράκτορας Β αρνείται να εκτελέσει την εργασία για

τον πράκτορα Α,
⋆ inform–done (ενηµέρωση επιτυχίας): ο πράκτορας Β ενηµερώνει τον

πράκτορα Α ότι η επεξεργασία του αιτήµατος ήταν επιτυχής,
⋆ inform–result (κοινοποίηση αποτελέσµατος): ο πράκτορας Β ενηµερώ-

νει τον πράκτορα Α ότι η επεξεργασία του αιτήµατος ήταν επιτυχής
και παρέχει τα αποτελέσµατα του αιτήµατος,
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⋆ failure (αποτυχία): ο πράκτορας Β ενηµερώνει τον πράκτορα Α ότι η
επεξεργασία του αιτήµατος δεν ήταν επιτυχής,

⋆ cancel (ακύρωση): ο πράκτορας Α ανακαλεί το αίτηµά του.
• Sender & Receiver (Αποστολέας & Παραλήπτης): τα πεδία αυτά διατηρούν τα

µοναδικά αναγνωριστικά του αποστολέα και του παραλήπτη του µηνύµατος,
αντίστοιχα.

• Reply–To (Απάντηση σε): η τιµή του πεδίου αυτού αναπαριστά τον παραλήπτη
ενός µηνύµατος απάντησης.

• Content (Περιεχόµενο): το περιεχόµενο περιέχει την πραγµατική πληροφορία
του µηνύµατος.

• Language (Γλώσσα): το πεδίο αυτό περιγράφει τη γλώσσα που χρησιµοποιείται
για την έκφραση του περιεχοµένου του µηνύµατος.

• Encoding (Κωδικοποίηση): εκφράζει τηνκωδικοποίηση που χρησιµοποιείται στο
περιεχόµενο του µηνύµατος.

• Ontology (Οντολογία): το πεδίο αυτό ορίζει την οντολογία η οποία χρησιµο-
ποιείται για τη µοντελοποίηση του περιεχοµένου του µηνύµατος.

• Protocol (Πρωτόκολλο): δηλώνει το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται.
• Conversation–id (ΑναγνωριστικόΣυνοµιλίας): παρέχει έναν τρόπο διαχωρισµού

των µηνυµάτων που ανταλλάσσονται ταυτόχρονα µεταξύ υπηρεσιών.
• Reply-With, In-Reply-To (Απάντηση µε, Σε απάντηση): οι παράµετροι αυτές

χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις κατά τις οποίες πολλαπλοί διάλογοι λαµβά-
νουν χώρα ταυτόχρονα. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η αναφορά σε προγε-
νέστερες απαντήσεις ή δράσεις.

• Reply-By (Απάντηση έως): το πεδίο αυτό αναπαριστά τη χρονική στιγµή µέχρι
την οποία ο αποστολέας επιθυµεί να λάβει µία απάντηση από τον παραλήπτη.

Σχήµα 8:Η δοµή του µηνύµατος και της επικεφαλίδας αυτού κατά τις προδιαγραφές
του JBossESB

Η δοµή του µηνύµατος της πλατφόρµας JBossESB Tο Σχήµα 8 παρουσιάζει τη
δοµή του µηνύµατος που ανταλλάσσεται µεταξύ υπηρεσιών µίας πλατφόρµας που
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βασίζεται στο JBossESB, όπως επίσης και τη δοµή της επικεφαλίδας ενός τέτοιου µη-
νύµατος [120]. Όπως φαίνεται, ένα µήνυµα JBossESB αποτελείται από τα εξής πεδία:

• Header (Επικεφαλίδα): αποτελείται από γενικές λειτουργικές πληροφορίες σχε-
τικές µε το µήνυµα. Η επικεφαλίδα δηµιουργείται αυτόµατα µε τη δηµιουργία
ενός µηνύµατος. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8, τα περιεχόµενα της Επικεφαλί-
δας είναι τα ακόλουθα:
– Το (Προς): αναφέρεται στον προορισµό του µηνύµατος.
– FaultTo (Προς-Σφάλµα): προσδιορίζει τον παραλήπτη του µηνύµατος σε

περίπτωση ύπαρξης σφαλµάτων στο αρχικό µήνυµα.
– From (Από): περιέχει το µοναδικό αναγνωριστικό του αποστολέα του µη-

νύµατος.
– ReplyTo (Απάντηση Σε): εάν αναµένεται απάντηση στο µήνυµα, το πεδίο

αυτό προσδιορίζει τον παραλήπτη της αναµενόµενης απάντησης.
• Body (Σώµα): περιέχει τα πραγµατικά περιεχόµενα του µηνύµατος. Το σώµα, το

οποίο καλείται επίσης «ωφέλιµο φορτίο» (payload), µπορεί να αναπαρασταθεί
από διάφορους τύπους δεδοµένων.

• AĴachments (Επισυναπτόµενα Αρχεία): το πεδίο αυτό περιέχει επιπρόσθετα
αρχεία που συνοδεύουν το µήνυµα.

• Properties (Ιδιότητες): το πεδίο των Ιδιοτήτων χρησιµοποιείται για τον ορισµό
των µεταδεδοµένων του µηνύµατος.

Η δοµή του µηνύµατος της ευφυούς πλατφόρµας iESB Δεδοµένου ότι ο iESB βα-
σίζεται στην τεχνολογία JBossESB, η δοµή του µηνύµατος που ανταλλάσσεται µε-
ταξύ των υπηρεσιών της προτεινόµενης ευφυούς πλατφόρµας αποτελεί προϊόν συν-
δυασµού της δοµής του µηνύµατος κατά FIPA και της δοµής του µηνύµατος κατά
JBossESB.

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 9, οι κύριες συνιστώσες του µηνύµατος του iESB εί-
ναι δύο. Η Eπικεφαλίδα (Header) αποτελείται από τα αντίστοιχα πεδία της επικεφα-
λίδας του µηνύµατος κατά JBossESB. Μέσω της επικεφαλίδας, οι απαραίτητες πλη-
ροφορίες δροµολόγησης είναι διαθέσιµες. Το Σώµα (Body) του µηνύµατος δοµείται
έτσι, ώστε να περιέχει πληροφορίες της επικεφαλίδας του µηνύµατος κατά FIPA, οι
οποίες δεν περιλαµβάνονται στην επικεφαλίδα του µηνύµατος κατά JBossESB. Ως εκ
τούτου, ορίζονται τα πεδία τουΠρωτοκόλλου (Protocol), τουΤελεστήΔήλωσης (Perfor-
mative), του Αναγνωριστικού Συνοµιλίας (Conversation–ID), της Γλώσσας (Language)
και της Οντολογίας (Ontology). Επιπρόσθετα, το πεδίο του Περιεχοµένου (Content)
παρέχει την πραγµατική πληροφορία που ανταλλάσσεται µεταξύ των υπηρεσιών
της πλατφόρµας. Τέλος, η κωδικοποίηση που ισχύει εξ ορισµού, εάν δηλαδή δεν έχει
οριστεί από το δηµιουργό του µηνύµατος, είναι αυτή του UTF-8. Διαφορετικά, κατά
τη δηµιουργία του αρχικού µηνύµατος, θα πρέπει να γίνεται χρήση του πεδίου της
Κωδικοποίησης (Encoding).
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Σχήµα 9: Η δοµή του µηνύµατος του iESB

Μέθοδος περιγραφής των υπηρεσιών Η WSDL [20] χρησιµοποιείται για την περι-
γραφή της Διεπαφής Προγραµµατισµού Εφαρµογών των υπηρεσιών του iESB, παρά
το γεγονός ότι οι υπηρεσίες της πλατφόρµας αυτής αναπτύσσονται ως υπηρεσίες
JBossESB και όχι ως υπηρεσίες Ιστού. Στην περιγραφή µίας υπηρεσίας του συστήµα-
τος κάνοντας χρήση της γλώσσας WSDL ορίζεται το σύνολο των λειτουργιών που εί-
ναι διαθέσιµες από την υπηρεσία αυτή. Κάθε λειτουργία συσχετίζεται µε ένα όνοµα
(όνοµα λειτουργίας), όπως επίσης και µε τους κατάλληλους τύπους δεδοµένων ει-
σόδου και εξόδου. Το Σχήµα 10 παρουσιάζει τµήµα της περιγραφής της Υπηρεσίας
Οντολογικών Δεδοµένων σε WSDL, η οποία περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια
του κεφαλαίου. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 10, ορίζονται δύο τύποι δεδοµένων. ο
τύπος δεδοµένων GetWorkOrdersInputType αντιπροσωπεύει την είσοδο µίας από τις
λειτουργίες της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων, ενώ ο τύπος δεδοµένων Get-
WorkOrdersOutputType αντιστοιχεί στην έξοδο της ίδιας λειτουργίας.

Τοστοιχείο message του ίδιουπαραδείγµατος περιγράφει τηνπληροφορίαπου
ανταλλάσσεται ανάµεσα σε δύο υπηρεσίες Ιστού. Σε περίπτωση υιοθέτησης της µε-
θοδολογίας ανταλλαγής µηνυµάτων µε αιτήµατα και απαντήσεις (request/reply), µία
υπηρεσία Ιστού συνοδεύεται από δύο είδη µηνυµάτων: (α) ένα µήνυµα εισόδου, το
οποίο περιγράφει τις παραµέτρους που απαιτεί η υπηρεσία για να πραγµατοποιή-
σει µία λειτουργία και (β) ένα µήνυµα εξόδου, το οποίο περιγράφει τα δεδοµένα που
επιστρέφονται από την υπηρεσία. Αντίστοιχα, η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων
παρέχει δύο είδη µηνυµάτων στην περιγραφή της. Συγκεκριµένα, το µήνυµα Get-
WorkOrdersRequest διαδραµατίζει το ρόλο του µηνύµατος εισόδου και δέχεται σαν

40 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα



Αρχιτεκτονική ευφυούς συστήµατος διαχείρισης βασισµένου σε Επιχειρησιακό
Δίαυλο Υπηρεσιών

Σχήµα 10: Η WSDL περιγραφή της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων

είσοδο µία παράµετρο του τύπου GetWorkOrdersInputType, ενώ το µήνυµα GetWork-
OrderssResponse αντιστοιχεί σε ένα µήνυµα εξόδου και επιστρέφει µία τιµή του τύ-
που GetWorkOrderssOutputType. Οι παράµετροι και οι επιστρεφόµενοι τύποι δεδοµέ-
νων ενός µηνύµατος ορίζονται στο στοιχείο part της περιγραφής WSDL. Τέλος, ορίζε-
ται η λειτουργία GetWorkOrderss, η οποία συνενώνει τα προαναφερθέντα µηνύµατα
στα πλαίσια της ανταλλαγής µηνυµάτων µε αιτήµατα και απαντήσεις.

3.1.2 Πρωτόκολλα διαπραγµάτευσης

Τα πρωτόκολλα διαπραγµάτευσης χρησιµοποιούνται για την προτυποποίηση
των αλληλεπιδράσεων ανάµεσα στις υπηρεσίες του iESB. Συγκεκριµένα, τα πρωτό-
κολλα αυτά απλοποιούν την αντιµετώπιση πολύπλοκων διαπραγµατεύσεων ανά-
µεσα σε εργαλεία και υπηρεσίες, ιδιαίτερα παρουσία ασύγχρονων µηνυµάτων. Επι-
πλέον, επιτρέπουν την πραγµατοποίηση πολλαπλών παράλληλων συνοµιλιών µε-
ταξύ υπηρεσιών και εργαλείων. Στην προτεινόµενη πλατφόρµα, οι υπηρεσίες και τα
εργαλεία ανταλλάσσουν µηνύµατα µεταξύ τους µε τη µορφή αιτηµάτων και απα-
ντήσεων. Έτσι, η εκκίνηση µίας συνοµιλίας πραγµατοποιείται µε την αποστολή ενός
αιτήµατος για την ανάκτηση δεδοµένων ή για µία εργασία από µία υπηρεσία ή ένα
εργαλείο. Στη συνέχεια, αναµένεται µία απάντηση στο προαναφερθέν αίτηµα ή µία
ενηµέρωση ότι το αίτηµα αυτό δεν έγινε δεκτό.

Η καθορισµένη δοµή µηνύµατος επιτρέπει την επικοινωνία υπηρεσιών µε τη
µορφή αιτηµάτων/απαντήσεων, όπως ορίζουν τα πρωτόκολλα Αιτηµάτων Αλληλε-
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Σχήµα 11: Το πρωτόκολλο Αιτηµάτων
Αλληλεπίδρασης FIPA [4]

Σχήµα 12: Το πρωτόκολλο Ερωτηµά-
των Αλληλεπίδρασης FIPA [5]

πίδρασης FIPA (FIPA Request Interaction Protocol) [4] και Ερωτηµάτων Αλληλεπίδρα-
σης FIPA (FIPA Query Interaction Protocol) [5]. Τα πρωτόκολλα αυτά παρέχουν µία
καλώς ορισµένη ακολουθία µηνυµάτων µεταξύ ενός αιτούντα και ενός αποδέκτη µε
βάση τη θεωρία γλωσσικής πράξης.

Το Σχήµα 11 παρουσιάζει ένα παράδειγµα του πρωτοκόλλου Αιτηµάτων Αλ-
ληλεπίδρασης, όπου ένας πράκτορας στέλνει ένα αίτηµα σε έναν άλλο πράκτορα.
Ο τελευταίος πρέπει να απαντήσει στον πράκτορα που εκκίνησε την επικοινωνία
µε µία ειδοποίηση σχετική µε την απόφασή του να αποδεχτεί ή να απορρίψει το αί-
τηµα. Εν συνεχεία, ο παραλήπτης του αιτήµατος πρέπει να στείλει ένα µήνυµα στον
αποστολέα, ενηµερώνοντάς τον για τα αποτελέσµατα της ενέργειας που πραγµατο-
ποίησε.

Στο Σχήµα 12, απεικονίζεται ένα παράδειγµα του πρωτοκόλλου Ερωτηµάτων
Αλληλεπίδρασης, όπου ένας πράκτορας ζητά από έναν άλλο πράκτορα να πραγµα-
τοποιήσει µία ενέργεια ενηµέρωσης (inform), χρησιµοποιώντας έναν από τους δύο
σχετικούς τελεστές δήλωσης query-if ή query--ref. Ο τελεστής δήλωσης query--if
χρησιµοποιείται όταν ένα πράκτορας επιθυµεί να πραγµατοποιήσει ένα αίτηµα ώστε
να ενηµερωθεί εάν µία πρόταση είναι αληθής ή ψευδής, ενώ ο τελεστής δήλωσης
query--ref χρησιµοποιείται όταν ένας πράκτορας επιθυµεί να στείλει ένα αίτηµα
για να λάβει συγκεκριµένα αντικείµενα από έναν άλλο πράκτορα. Ο πράκτορας-
παραλήπτης λαµβάνει και επεξεργάζεται το αίτηµα και αποφασίζει εάν επιθυµεί να
το αποδεχτεί ή να το απορρίψει. Στη συνέχεια, ενηµερώνει τον πράκτορα-αποστολέα
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για την απόφασή του.

Αντίστοιχα, ένα εργαλείο ή µία υπηρεσία της προτεινόµενης ευφυούς πλατ-
φόρµας µπορεί να αλληλεπιδράσει µε ένα άλλο τµήµα της πλατφόρµας αυτής, στέλ-
νοντας ένα αρχικό αίτηµα για τις λειτουργίες που προσφέρει, οι οποίες δηλώνονται
στην περιγραφή του σε WSDL. Ο παραλήπτης του µηνύµατος πρέπει να απαντήσει
στον αποστολέα, παρέχοντας την περιγραφή των υπηρεσιών του σε WSDL. Στη συνέ-
χεια, η υπηρεσία ή το εργαλείο, το οποίο εκκίνησε τη συνοµιλία, πρέπει να διαµορφώ-
σει το αίτηµά του µε βάση την WSDL που έλαβε και να το στείλει στον παραλήπτη.
Τέλος, ο παραλήπτης πρέπει να ενηµερώσει τον αποστολέα για τα αποτελέσµατα
της επεξεργασίας του αιτήµατος. Αν το αίτηµα απέτυχε ή δεν έγινε δεκτό, ο παρα-
λήπτης του µηνύµατος πρέπει να στείλει στον αποστολέα ένα µήνυµα αποτυχίας ή
απόρριψης, αντίστοιχα.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε εργαλείο και κάθε υπηρεσία της ευφυούς πλατ-
φόρµας µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιαδήποτε µορφή επικοινωνίας για εσωτερικές
συνοµιλίες. Σε ό,τι αφορά, όµως, συνοµιλίες µε άλλα εργαλεία ή άλλες υπηρεσίες,
πρέπει να ακολουθεί τα καθορισµένα πρωτόκολλα και την προαναφερθείσα δοµή
µηνύµατος.

3.1.3 Επικοινωνία βασισµένη σε Δηµοσίευση/Συνδροµή

Η προτεινόµενη ευφυής πλατφόρµα παρέχει τα απαραίτητα µέσα επικοινω-
νίας µε το µηχανισµό Δηµοσίευσης/Συνδροµής. Με τον τρόπο αυτό, ένα µήνυµα µπο-
ρεί να διανεµηθεί από µία υπηρεσία (Εκδίδουσα Οντότητα – Publisher) σε ένα σύνολο
υπηρεσιών (Συνδροµητές – Subscribers). Ο µηχανισµός Δηµοσίευσης/Συνδροµής της
πλατφόρµας έχει αναπτυχθεί µε βάση τις προδιαγραφές των Θεµάτων (Topics) Υπη-
ρεσίας Μηνυµάτων της Java (Java Messaging Service – JMS) [121].

Με σκοπό την απλούστευσή της, η διαδικασία δηµοσίευσης πραγµατοποιεί-
ται µέσω δύο συγκεκριµένων υπηρεσιών της πλατφόρµας και εξαρτάται κάθε φορά
από το είδος της πληροφορίας που φέρει το µήνυµα. Συγκεκριµένα, η Υπηρεσία Δια-
χείρισης Συµβάντων Παραγωγής (Events Manager Service) αναλαµβάνει τη δηµοσί-
ευση µηνυµάτων που περιγράφουν αναµενόµενα ή µη αναµενόµενα συµβάντα, τα
οποία παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια µίας διαδικασίας παραγωγής. Για αυτόν τον
σκοπό, διατίθεται ένα αφοσιωµένο θέµα, το Θέµα Δηµοσίευσης Συµβάντων Παραγω-
γής, το οποίο µπορεί να παρακολουθεί κάθε ενδιαφερόµενη οντότητα ώστε να λαµ-
βάνει και να επεξεργάζεται τη σχετική πληροφορία. Σε κάθε άλλη περίπτωση, τα
µηνύµατα δηµοσιεύονται στο κατάλληλο θέµα µέσω της Υπηρεσίας Δηµοσίευσης.

Στην περίπτωση σηµείωσης ενός συµβάντος παραγωγής, η Υπηρεσία Διαχεί-
ρισης Συµβάντων πρέπει να επεξεργαστεί το µήνυµα που έχει λάβει, να ελέγξει ότι
τα στιγµιότυπα των οντοτήτων που εµπλέκονται στο συµβάν είναι υπαρκτά και όχι
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Σχήµα 13: Ο µηχανισµός Δηµοσίευσης/Συνδροµής της πλατφόρµας iESB

παρωχηµένα και να διαπιστώσει, σε συνεργασία µε την Υπηρεσία Ασφάλειας, εάν
ο αποστολέας του µηνύµατος έχει τα απαραίτητα δικαιώµατα δηµοσίευσης του συ-
γκεκριµένου τύπου συµβάντος. Εκτός αυτού, η υπηρεσία αυτή ενδέχεται να κληθεί
να εφαρµόσει τη δική της εσωτερική λογική λαµβάνοντας σαν δεδοµένο την πλη-
ροφορία που έχει λάβει, ώστε να δηµιουργήσει και να δηµοσιεύσει νέα συµβάντα
σχετικά µε αυτό ή µε αυτά που περιέχονταν στο αρχικό µήνυµα. Τέλος, η Υπηρεσία
Δηµοσίευσης Συµβάντων Παραγωγής θα πρέπει να αποθηκεύσει το ληφθέν συµβάν
στο Αποθετήριο Τριπλετών, σε περίπτωση µελλοντικής ανάγκης αναφοράς σε αυτό.
Ο µηχανισµός Δηµοσίευσης/Συνδροµής παρουσιάζεται στο Σχήµα 13.

3.2 Σηµασιολογικές υπηρεσίες για την ενσωµάτωσηπηγών
δεδοµένων

Η ευφυΐα, κατά κύριο λόγο, βασίζεται στη γνώση. η γνώση, στα σύγχρονα
υπολογιστικά συστήµατα, αναπαρίσταται µε τη µορφή οντολογιών. Τα εργαλεία της
ευφυούς πλατφόρµας iESB αξιοποιούν τη γνώση αυτή ώστε να επιτύχουν, µεµονω-
µένα ή συνεργατικά, το στόχο που έχει τεθεί στα πλαίσια της πλατφόρµας. Με τον
τρόπο αυτό, οι τελικοί χρήστες των εργαλείων και, κατ’ επέκταση, του iESB, αποκτούν
πρόσβαση στη βάση γνώσης µε διαφανή τρόπο. Η βάση γνώσης του iESB διατηρείται
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από την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων. Η γνώση αυτή καθαυτή αναπαρίσταται
σε µορφή RDF και αποθηκεύεται σε ένα Αποθετήριο Τριπλετών άµεσα διαχειρίσιµο
από την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων και από την Υπηρεσία Διαχείρισης Συµ-
βάντων. Ανάλογα µε τις ανάγκες του στόχου που έχει τεθεί και του εκάστοτε πεδίου
εφαρµογής της πλατφόρµας, τα δεδοµένα µπορούν να οργανώνονται γύρω από µία
κεντρική έννοια. Με αυτόν τον τρόπο, το Αποθετήριο Τριπλετών εξελίσσεται σε Απο-
θετηρίων Τετράδων.

ΗΥπηρεσία ΟντολογικώνΔεδοµένων αποτελεί µία υπηρεσία του iESBη οποία
ευθύνεται για την πρόσβαση των λοιπών υπηρεσιών και των εργαλείων της πλατ-
φόρµας στα οντολογικά δεδοµένα. Διατηρεί τα σχήµατα των οντολογιών που έχουν
αναπτυχθεί στα πλαίσια της πλατφόρµας, αλλά και τα δεδοµένα που διαµορφώνο-
νται µε βάση τις οντολογίες αυτές. Τα εργαλεία και οι υπηρεσίες της πλατφόρµας
εφαρµόζουν ερωτήµατα στη βάση γνώσης της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων
είτε αξιοποιώντας το προσφερόµενο API (Application Programming Interface) είτε εκ-
φράζοντας το αίτηµά τους µε τη µορφή ενός ερωτήµατος SPARQL. Για λόγους αποδο-
τικότητας, το API της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων διαµορφώνεται µε βάση
τις ανάγκες του πεδίου εφαρµογής. Ταυτόχρονα, η πρόσβαση στην πληροφορία, είτε
για λόγους ανάγνωσης είτε για λόγους εγγραφής, είναι επίσης δυνατή µέσω ερω-
τηµάτων SPARQL επιτρέποντας έτσι στα εργαλεία και στις υπηρεσίες της ευφυούς
πλατφόρµας να διατυπώσουν πιο σύνθετα ερωτήµατα.

Σχήµα 14: Η αλληλεπίδραση της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων µε τις υπηρε-
σίες και τα εργαλεία του iESB στο πλαίσιο ενός αιτήµατος ανάγνωσης

Στα πλαίσια ενός αιτήµατος ανάκτησης δεδοµένων, η Υπηρεσία Οντολογι-

Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα 45



Αρχιτεκτονική ευφυούς συστήµατος διαχείρισης βασισµένου σε Επιχειρησιακό
Δίαυλο Υπηρεσιών

κών Δεδοµένων ελέγχει αρχικά το Αποθετήριο Τριπλετών ώστε να εξακριβώσει τη
διαθεσιµότητα της απαιτούµενης πληροφορίας. Εάν η εφαρµογή του αντίστοιχου
ερωτήµατος οδηγήσει στην ανάκτηση οντολογικών δεδοµένων, τότε η επικοινωνία
µε τα υφιστάµενα συστήµατα του κατώτατου επιπέδου αποφεύγεται. Σε αντίθετη
περίπτωση, η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων πρέπει να επικοινωνήσει µε τις
υπηρεσίες του επιπέδου των υφιστάµενων συστηµάτων ώστε να λάβει πρόσβαση στη
ζητούµενη πληροφορία. Στη συνέχεια και για να είναι δυνατή η συλλογική επεξερ-
γασία των δεδοµένων, η ανακτηθείσα πληροφορία πρέπει να οµογενοποιηθεί µέσω
της αναπαράστασής της σε οντολογική µορφή. Τα ανακύπτοντα οντολογικά δεδο-
µένα αποθηκεύονται στο Αποθετήριο Τριπλετών για µελλοντική χρήση. Τελικά, η
υπηρεσία δηµιουργεί το κατάλληλο µήνυµα απάντησης και το επιστρέφει στο εργα-
λείο ή την υπηρεσία που πραγµατοποίησε το αίτηµα. Η διαδικασία αυτή παρουσιά-
ζεται στο Σχήµα 14. Αντίστοιχα, όταν η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων δέχεται
ένα αίτηµα αποθήκευσης δεδοµένων, ενεργοποιεί τους κατάλληλους µηχανισµούς
επεξεργασίας του οντολογικού περιεχοµένου του αιτήµατος αυτού µε βάση το είδος
του. Η επεξεργασία των δεδοµένων συχνά περιλαµβάνει την παραγωγή νέων δεδο-
µένων και ενδέχεται να οδηγήσει στη δηµιουργία νέων συµβάντων παραγωγής.

Η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων εξυπηρετεί τα εργαλεία και τις υπηρε-
σίες του iESB στα πλαίσια επεξεργασίας και δηµοσίευσης συµβάντων παραγωγής.
Έτσι, η υπηρεσία αυτή δέχεται αιτήµατα δηµοσίευσης συµβάντων παραγωγής, αφε-
νός από τα εργαλεία της πλατφόρµας και αφετέρου από την Υπηρεσία Οντολογι-
κών Δεδοµένων. Η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων αντιδρά σε κάθε τέτοιο συµ-
βάν µε διαφορετικό τρόπο. Ο τρόπος αυτός καθορίζεται από το σηµασιολογικό τύπο
του συµβάντος, ο οποίος δηλώνεται στην οντολογία Συµβάντων που έχει οριστεί για
ένα συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής του συστήµατος.

Κάθε συµβάν που καταφθάνει στην Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων, αφού
υποστεί την κατάλληλη επεξεργασία, αποθηκεύεται στο Αποθετήριο Τριπλετών για
µελλοντική χρήση. Ταυτόχρονα, δηµοσιεύεται στο κατάλληλο θέµα (topic), το οποίο
ανακτάται µέσω ενός ευρετηρίου. Το ευρετήριο αυτό διατηρείται από την Υπηρεσία
Διαχείρισης Συµβάντων και περιέχει αντιστοιχίσεις τύπων συµβάντων και θεµάτων
δηµοσίευσης. Μέσω του θέµατος αυτού, κάθε εγγεγραµµένη υπηρεσία µπορεί να
ενηµερωθεί για τα σχετικά συµβάντα, να εξάγει τη σηµασιολογική περιγραφή τους
και να τα επεξεργαστεί περαιτέρω ώστε να εξάγει τα δικά της συµπεράσµατα.

Συγκεφαλαιώνοντας, η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων αποτελεί το ση-
µείο πρόσβασης των υπηρεσιών και των εργαλείων του iESB στα οντολογικά δεδο-
µένα. Αποτελεί µέσο διασφάλισης της οµοιογένειας των δεδοµένων και διαφανούς
πρόσβασηςστο σύνολοαυτών. Ταυτόχρονα, η Υπηρεσία ΔιαχείρισηςΣυµβάντων δια-
σφαλίζει την έγκαιρη διάδοση των συµβάντων παραγωγής, καθιστώντας δυνατή την
άµεση αντίδραση σε αυτά. Με τον τρόπο αυτό, η επέκταση των συµβάντων αυτών
σε άλλες διαδικασίες παραγωγής αποφεύγεται, διατηρώντας το επίπεδο της παρα-
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γωγής στο βέλτιστο δυνατό. Η αξιοποίηση ενός Αποθετηρίου Τριπλετών, το οποίο
διατηρεί τόσο τα σχήµατα των οντολογιών όσο και τα αντίστοιχα δεδοµένα όχι σε
πρωτογενή αλλά σε σηµασιολογικά εµπλουτισµένη µορφή, αποτελεί ένα σπουδαίο
πλεονέκτηµα για τις υπηρεσίες και τα εργαλεία της ευφυούς πλατφόρµας και παρέ-
χει τα θεµέλια ανάπτυξης και εφαρµογής µηχανισµών επαγωγικού συλλογισµού.
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Κεφάλαιο 4

Εφαρµογή αρχιτεκτονικής σε
συνεργατικά περιβάλλοντα
διαχείρισης παραγωγής

Οι τρέχουσες τάσεις στον κατασκευαστικό τοµέα υποδηλώνουν ότι η ανά-
πτυξη ευφυών συστηµάτων διαχείρισης πόρων και παραγωγής, τα οποία επιτρέπουν
στις εταιρίες να συνεργάζονται χωρίς να αντιµετωπίζουν κοινά προβλήµατα ενσω-
µάτωσης, γίνεται όλο και πιο δηµοφιλής. Λόγω της υποκείµενης ευφυΐας τους, τα
συστήµατα αυτά παρουσιάζουν δυνατότητες άµεσης προσαρµογής σε νέες και πι-
θανώς µη αναµενόµενες καταστάσεις, εκµεταλλευόµενα τη διαθέσιµη πληροφορία
σε πραγµατικό χρόνο, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα την τήρηση µέτρων για την πα-
ρακολούθηση και τον έλεγχο της απόδοσης του συστήµατος. Η απουσία τέτοιων µέ-
τρων µπορεί να οδηγήσει σε προσωρινή αναστολή της παραγωγής και στον επανα-
προγραµµατισµό του χρονοδιαγράµµατος παραγωγής µε σκοπό τη διατήρηση της
απόδοσης του συστήµατος στα επιθυµητά επίπεδα. Τα συστήµατα διαχείρισης πα-
ραγωγής που φέρουν χαρακτηριστικά ευφυΐας επιτρέπουν τη δυναµική επίλυση των
µη αναµενόµενων συµβάντων κατά τη διάρκεια της παραγωγής, τα οποία αποτε-
λούν συνήθως αίτια µείωσης της απόδοσης.

Ταυτόχρονα, η άµεση προσαρµογή σε απρόβλεπτα περιστατικά – σε φυσικές
καταστροφές, όπως οι σεισµοί και οι εκρήξεις ηφαιστείων, ή σε καταστροφές που
οφείλονται στον ανθρώπινο παράγοντα, όπως τα ατυχήµατα σε χηµικά ή πυρηνικά
εργοστάσια – είναι αναγκαία. Συνδυάζοντας την ανάγκη αυτή µε τις ταχύτατες αλ-
λαγές στο περιβάλλον παραγωγής, οι οποίες οφείλονται στις ραγδαίες τεχνολογικές
εξελίξεις, όπως αυτές που επιφέρουν οι τεχνολογίες της τρισδιάστατης εκτύπωσης
και της µαζικά εξατοµικευµένης παραγωγής, οδηγούµαστε στην ανάγκη για συστή-
µατα, τα οποία δύνανται να προσαρµοστούν άµεσα και να αναδιαµορφωθούν ώστε
να συνάδουν µε τις τρέχουσες τάσεις.
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Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η εφαρµογή του iESB σε συνεργατικά πε-
ριβάλλοντα διαχείρισης παραγωγής. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις σηµασιολογικές
υπηρεσίες της πλατφόρµας, οι οποίες εξασφαλίζουν στις λοιπές υπηρεσίες του iESB
τα απαραίτητα µέσα ώστε, η συνεργασία τους στα πλαίσια της παραγωγής προϊό-
ντων να είναι αποδοτική.

4.1 Χαρακτηριστικά περιβάλλοντος εφαρµογής της αρχιτε-
κτονικής του ευφυούς συστήµατος διαχείρισης

Η ευφυής πλατφόρµα iESB [122] [123] [124] [125] αναπτύχθηκε µε βάση τις
ανάγκες δύο διαφορετικώνπεριβαλλόντων παραγωγής. Το πρώτο περιβάλλοναφορά
στην παραγωγή αεροσκαφών, εκπροσωπώντας την περίοδο εκκίνησης της παραγω-
γής ιδιαίτερα εξειδικευµένων προϊόντων, ενώ το δεύτερο περιβάλλον, το οποίο µοντε-
λοποιεί την παραγωγή σε µικρή κλίµακα, σχετίζεται µε την παραγωγή προϊόντων
εξοπλισµού καµπίνας αεροπλάνου. Ακολούθως, περιγράφονται συνοπτικά τα δύο
συνεργατικά περιβάλλοντα εφαρµογής της πλατφόρµας, ενώ στο Κεφάλαιο 5 παρα-
τίθενται τα αποτελέσµατα πιλοτικής χρήσης του iESB από την πλευρά των ευφυών
υπηρεσιών του, όπως επίσης και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων αυτών.

4.1.1 H περίοδος εκκίνησης της παραγωγής

Οι ταχείς κύκλοι ζωής των προϊόντων σε συνδυασµό µε το υψηλό κόστος ανά-
πτυξηςαναγκάζουν τις εταιρίες παραγωγής να εφαρµόσουν µειώσεις τόσο στοχρόνο
ανάπτυξης ενός προϊόντος, όσο και στο χρόνο που απαιτείται για την επίτευξη πλή-
ρους χρησιµοποίησης της παραγωγικής ικανότητας. Η περίοδος αυτή, από την ολο-
κλήρωση της ανάπτυξης ενός προϊόντος µέχρι την επίτευξη της παραγωγής του σε
πλήρη όγκο καλείται περίοδος εκκίνησης της παραγωγής (production ramp-up).

H περίοδος εκκίνησης της παραγωγής φέρει δύο αλληλοσυγκρουόµενα χα-
ρακτηριστικά. τη χαµηλή χωρητικότητα παραγωγής και τα υψηλά επίπεδα ζήτησης.
Αφενός, το πλήθος των παραγόµενων προϊόντων είναι περιορισµένο λόγω του χαµη-
λού ρυθµού και της χαµηλής απόδοσης της παραγωγής. Οι διαδικασίες παραγωγής
βρίσκονται σε αρκετά πρώιµο στάδιο µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατό να αφο-
µοιώνονται πλήρως. Ως εκ τούτου, αρκετά από τα προϊόντα των αρχικών παρτίδων
δε συµβαδίζουν µε το σχεδιασµό τους, ενώ ο τρόπος λειτουργίας τους δεν είναι σω-
στός. Με την πάροδο του χρόνου, η εξοικείωση µε τις διαδικασίες παραγωγής και
το χρησιµοποιούµενο εξοπλισµό εξοµαλύνουν τις αντιξοότητες οδηγώντας στην αύ-
ξηση της απόδοσης και της χρησιµοποίησης του παραγωγικού δυναµικού. Αφετέρου,
η ζήτηση για το προϊόν αυξάνεται κατακόρυφα λόγω της καινοτόµου φύσης του [126].
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4.1.2 Η παραγωγή µικρής κλίµακας

Η συνεχής αύξηση των εξατοµικευµένων απαιτήσεων των πελατών ποικίλ-
λων τοµέων παραγωγής έχει οδηγήσει στην ευρεία υιοθέτηση του µοντέλου παραγω-
γής σε µικρή κλίµακα. Κατά τη δεκαετία του 1980, µία σειρά παραγωγής περιελάµ-
βανε την κατασκευή τοπολύ δέκα όµοιωνπλοίων. Στη σηµερινή εποχή, τοαντίστοιχο
µέγεθος της παραγόµενης παρτίδας αγγίζει τα τέσσερα µόλις πλοία, ενώ αναµένε-
ται να µειωθεί περαιτέρω κατά τα επόµενα χρόνια. Έτσι, προβλέπεται ότι το γεγονός
αυτό όχι µόνο θα καταστήσει το σχεδιασµό µεµονωµένων πλοίων – ή άλλων εξαι-
ρετικά εξειδικευµένων προϊόντων – πιο απαιτητικό αλλά θα επηρεάσει επίσης το
στρατηγικό σχεδιασµό και τον επιχειρησιακό χρονοπρογραµµατισµό της παραγω-
γής. Στην παραγωγή µικρής κλίµακας, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου το µέγεθος
της παραγωγής είναι µικρότερο ή ίσο µε τέσσερις µονάδες ανά σειρά παραγωγής, οι
προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπισθούν από τις άµεσα ενδιαφερόµενες εταιρίες
αφορούν στην έγκαιρη κατανόηση των υφιστάµενων κινδύνων, στην ταχεία αντιµε-
τώπιση µη αναµενόµενων καταστάσεων, στον εµπλουτισµό της υποκείµενης βάσης
γνώσης στα πλαίσια της λήψης αποφάσεων και στην επιτάχυνση της διαδικασίας
της µάθησης.

Στο πλαίσιο αυτό, η παραγωγή µικρής κλίµακας θεωρείται συχνά ότι παρου-
σιάζει ιδιαίτερες οµοιότητες µε την εκκίνηση της παραγωγής ενός προϊόντος. Αξιο-
σηµείωτο είναι το γεγονός ότι η κατασκευή αεροσκαφών χαρακτηρίζεται συχνά από
εξαιρετικά εξατοµικευµένα προϊόντα, τα οποία παράγονται σε παρτίδες µικρού µε-
γέθους. Παρά το γεγονός ότι δύο προϊόντα µπορεί να ανήκουν στον ίδιο τύπο αερο-
σκαφών, κάθε ένα από αυτά είναι µοναδικό σε ό,τι αφορά τη διαµόρφωσή. Εκτός από
τις παραλλαγές που µπορεί να παρουσιάζουν τα αεροσκάφη της ίδιας οικογένειας¹⁵,
κάθε αεροσκάφος εξατοµικεύεται περαιτέρω σύµφωνα µε τις επιθυµίες των αεροπο-
ρικών εταιριών. Ως εκ τούτου, η ανάγκη εξατοµίκευσης των αεροσκαφών οδηγεί στο
χαρακτηρισµό της κατασκευής αεροσκαφών ως παραγωγής µικρής κλίµακας [1].

Η πολυπλοκότητα ενός αεροσκάφους, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη ζή-
τηση καινοτόµων τεχνολογιών σχεδιασµού και κατασκευής αεροσκαφών έχουν ως
αποτέλεσµα τη µείωση της ωριµότητας του σχεδιασµού του προϊόντος και την έλ-
λειψη γνώσης κατά την εκκίνηση της παραγωγής. Βασική απαίτηση για την επίλυση
µίας τέτοιας κατάστασης είναι η δυνατότητα ταχέως επαναπρογραµµατισµού και
άµεσης αναδιαµόρφωσης. Ο συνδυασµός πολυπρακτορικού λογισµικού και λογισµι-
κού που επικεντρώνεται στα δίκτυα µπορεί να διαµορφώσει ένα ενιαίο περιβάλλον
επεξεργασίας δεδοµένων, αποσκοπώντας στον πλήρη έλεγχο της παραγωγής και
των κατασκευαστικών διαδικασιών.

¹⁵Τα αεροσκάφη Airbus Α318 των 107 θέσεων και Airbus Α321 των 185 θέσεων ανήκουν στην ίδια
οικογένεια αεροσκαφών Airbus A320 [1].
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4.2 Αρχιτεκτονικήτουσυστήµατοςδιαχείρισηςπαραγωγής

H ενότητα αυτή παρουσιάζει την εφαρµογή της ανωτέρω ευφυούς πλατφόρ-
µας διαχείρισης στο συνεργατικό περιβάλλον της παραγωγής. Στο πλαίσιο αυτό, ο
στόχος της πλατφόρµας iESB είναι η παροχή των απαραίτητων µέσων διαχείρισης
της παραγωγής έχοντας ως επίκεντρο την περίοδο εκκίνησης της παραγωγής και
την παραγωγή σε παρτίδες µικρού µεγέθους. Το προτεινόµενο σύστηµα υπερνικά τις
δυσκολίες που αντιµετωπίζουν τα κοινά συστήµατα ERP και MES, όταν αυτά εφαρ-
µόζονται σε δυναµικά και εξαιρετικά πολύπλοκα περιβάλλοντα, χαρακτηριζόµενα
από συχνές αιτίες διακοπής της παραγωγής, εξασφαλίζοντας ότι:

• η δυνατότητα λήψης αποφάσεων παρέχεται σε αρκετά επίπεδα του τµήµατος
σχεδιασµού και ελέγχου της παραγωγής µίας κατασκευαστικής εταιρίας. Με
τον τρόπο αυτό, µειώνονται τα ποσοστά χειρωνακτικής εισαγωγής δεδοµένων
στο σύστηµα, οδηγώντας σε µικρότερους χρόνους σχεδιασµού,

• τα εργαλεία και οι υπηρεσίες της προτεινόµενης πλατφόρµας όχι µόνο παρέ-
χουν δυνατότητες σχεδιασµού και χρονοπρογραµµατισµού των διαδικασιώνπα-
ραγωγής, αλλά επιτρέπουν επίσης τον εκ νέου χρονοπρογραµµατισµό άµεσα,
όπως απαιτείται σε περιπτώσεις µη αναµενόµενων διαταράξεων κατά τη διάρ-
κεια των διαδικασιών παραγωγής,

• ένα ειδικά διαµορφωµένο κανάλι επικοινωνίας διασφαλίζει τη διευκόλυνση των
διαπραγµατεύσεωνµεταξύ πολυπρακτορικών εργαλείωνκαι, ως εκ τούτου, υπο-
στηρίζει τη λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο,

• τα δεδοµένα που ανακτώνται από διάσπαρτες, ετερογενείς πηγές δεδοµένων
είναι δυνατό να µετασχηµατιστούν µε διαφανή τρόπο ώστε η αναπαράστασή
τους να ακολουθεί ένα κοινό σχήµα, το οποίο να προσφέρει δυνατότητες εφαρ-
µογής κανόνων επαγωγικού συλλογισµού και τεχνικών εξόρυξης δεδοµένων
στο σύνολο των δεδοµένων παραγωγής,

• η επικοινωνία ανάµεσα σε στιγµιότυπα της πλατφόρµας που τρέχουν σε δια-
φορετικές τοποθεσίες το ένα µε το άλλο (όπως είναι η περίπτωση πολλαπλών
εργοστασίων της ίδιας κατασκευαστικής εταιρίας) καλύπτει τις απαιτήσεις της
γεωγραφικά κατανεµηµένης παραγωγής.

• η υιοθέτηση του µοντέλου ESB ως µέσο επικοινωνίας ενισχύει τη δυνατότητα
κλιµάκωσης της πλατφόρµας, διευκολύνοντας την ενσωµάτωση ετερογενών
υπηρεσιών, αισθητήρων και εξωτερικών συστηµάτων.

Από τη µέχρι τώρα ανάλυση, είναι προφανής η ανάγκη για λύσεις που χα-
ρακτηρίζονται από υψηλά επίπεδα προσαρµοστικότητας και ανταποκρισιµότητας
σε δυναµικά περιβάλλοντα, εφαρµόζοντας αποδοτικές τεχνικές συντονισµού διαδι-
κασιών λήψης αποφάσεων που περιλαµβάνουν πολλαπλούς χρήστες µε αντικρουό-
µενα ενδιαφέροντα. Σε αυτό το πλαίσιο, η προτεινόµενη αρχιτεκτονική στοχεύει στο
σχεδιασµό των απαραίτητων µέσων λήψης αποφάσεων στα πλαίσια του στρατηγι-
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κού σχεδιασµού (strategic planning) και του και επιχειρησιακού χρονοπρογραµµατι-
σµού (operational scheduling). Ως εκ τούτου, δίνεται έµφαση σε εργαλεία χρονοπρο-
γραµµατισµού, τα οποία έχουν τη δυνατότητα λεπτοµερούς επεξεργασίας των γενι-
κών σχεδίων που παράγονται κατά τη φάση του στρατηγικού σχεδιασµού. Ο απώτε-
ρος στόχος είναι η επίτευξη αποδοτικών επιπέδων χειρισµού µη αναµενόµενων συµ-
βάντων σε πραγµατικό χρόνο, όπως είναι η αύξηση του όγκου µίας παραγγελίας, η
άφιξη παραγγελιών υψηλής προτεραιότητας, ασθένειες εργαζοµένων και επισκευές
µεγάλης κλίµακας.

Σχήµα 15: Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας iESB: η εφαρµογή της σε συνεργατικά
περιβάλλοντα διαχείρισης παραγωγής

Βασισµένη στις απαιτήσεις των χρηστών της και του πεδίου εφαρµογής της,
όπως επίσης και των υποκείµενων αρχών του αρχιτεκτονικού προτύπου SOA, η προ-
τεινόµενη αρχιτεκτονική είναι στενά συνδεδεµένη µε τη δυνατότητα πρόβλεψης µη
αναµενόµενων περιστατικών κατά τη φάση του προσχεδιασµού των παραγωγικών
διαδικασιών και τον έλεγχο των διαδικασιών σε πραγµατικό χρόνο σε εξαιρετικά δυ-
ναµικά περιβάλλοντα κατά την εκκίνηση της παραγωγής. Το Σχήµα 15 παρουσιάζει
την αρχιτεκτονική του προτεινόµενου συστήµατος και των συστατικών στοιχείων,
εργαλείων και υπηρεσιών, τα οποία συγκροτούν την προτεινόµενη ευφυή πλατφόρ-
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µα διαχείρισης παραγωγής. Οι απεικονιζόµενες διασυνδέσεις ανάµεσα στις συνιστώ-
σες του συστήµατος διευκολύνουν την κατανόηση των δυνατοτήτων του συστήµα-
τος, όπως επίσης και των πλεονεκτηµάτων που προσφέρονται από το ευφυές αυτό
σύστηµα.

Σε αυτό το σηµείο, αξίζει να σηµειωθεί ότι ορισµένα από τα εργαλεία και τις
υπηρεσίες του συστήµατος iESB αποτελούν προϊόν Ευρωπαϊκών εταιριών και Πανε-
πιστηµίων, τα οποία συµµετείχανστο χρηµατοδοτούµενο από την Ευρωπαϊκή Ένωση
έργο ARUM (Adaptive Production Management)¹⁶. Συγκεκριµένα, τα εργαλεία Επιχει-
ρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού και Παρακολούθησης Επικοινωνίας και ο Σχεδια-
στής Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής αναπτύχθηκαν από την Τσε-
χική εταιρία Certicon a.s., ενώ το Εργαλείο Στρατηγικού Σχεδιασµού και το MIDAS
αποτελούν προϊόν της Πολυτεχνικής Σχολής της Bragança της Πορτογαλίας (Instit-
uto Politécnico de Bragança) και της εταιρίας Almende BV, αντίστοιχα.

4.2.1 Τα εργαλεία και ο στόχος τους

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 15, ο iESB παρέχει µία κοινή υποδοµή, όπου ετερο-
γενή εργαλεία, όπως τα εργαλεία Στρατηγικού Σχεδιασµού, Επιχειρησιακού Χρονο-
προγραµµατισµού, Σχεδιασµού Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής και
η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων, διαλειτουργούν µε σκοπό την επίτευξη ενός
κοινού στόχου: το σχεδιασµό, το χρονοπρογραµµατισµό και την παρακολούθηση της
διαδικασίας παραγωγής. Για την επίτευξη αυτού του στόχου τα προαναφερθέντα ερ-
γαλεία δε χρειάζονται απλά δεδοµένα, αλλά γνώση. Ιδιαίτερα στην περίπτωση των
εργαλείων Στρατηγικού Σχεδιασµού και Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού,
τα οποία υλοποιούνται ως πολυπρακτορικά συστήµατα, ο καθορισµός µίας εξειδι-
κευµένης δοµής γνώσης εισάγει σηµασιολογική σαφήνεια, εξαλείφοντας πιθανότη-
τες παρερµηνείας των υφιστάµενων εννοιών. Ως εκ τούτου, τα γνωσιακά δεδοµένα
της πλατφόρµας µοντελοποιούνται µε τη µορφή οντολογιών.

Το Εργαλείο Στρατηγικού Σχεδιασµού (Strategic Planner) [127] στοχεύει στη
βέλτιστη κατανοµή πόρων, στο σχεδιασµό της παραγωγής σε στρατηγικό επίπεδο
και στη λήψη αποφάσεων σχετικών µε τη µελλοντική αύξηση των τιµών των Βασι-
κών Δεικτών Απόδοσης (Key Performance Indicators - KPIs) κατά την περίοδο εκκίνη-
σης. Η πολυπλοκότητα της διαδικασίας του σχεδιασµού της παραγωγής σε επιχειρή-
σεις µεγάλης κλίµακας οδηγεί στην εφαρµογή µεθόδων και εργαλείων κατανεµηµέ-
νης επίλυσης προβληµάτων. Σε τέτοιες επιχειρήσεις, όπου ο αριθµός των εργασιών
που πρέπει να σχεδιαστούν καθηµερινά αγγίζει το ένα εκατοµµύριο, ο µόνος τρό-
πος επίλυσης τέτοιων σύνθετων προβληµάτων είναι η αποσύνθεση του πολύπλο-
κου προβλήµατος σε µικρότερα υποπροβλήµατα. Στη συνέχεια, κάθε υποπρόβληµα

¹⁶http://arum-project.eu/
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αντιµετωπίζεται αυτόνοµα, ενώ οι τελικές αποφάσεις εναρµονίζονται και οι υπάρ-
χουσες συγκρούσεις επιλύονται µέσω διαπραγµατεύσεων.

Ο πρωταρχικός στόχος του εργαλείου Στρατηγικού Σχεδιασµού είναι η πα-
ροχή ενός µακροπρόθεσµου σχεδίου σε υψηλό επίπεδο για έναν αριθµό παραγγε-
λιών. Για την παραγωγή ενός αποδοτικού σχεδίου, το εργαλείο αυτό πρέπει να λά-
βει υπόψη πληροφορία που αφορά, µεταξύ άλλων, τον αριθµό των εργαζοµένων και
την ειδικότητά τους και τις ηµεροµηνίες κατά τις οποίες οι εργαζόµενοι είναι διαθέ-
σιµοι. Ο δεύτερος στόχος του εργαλείου Στρατηγικού Σχεδιασµού είναι η ανίχνευση
της ανάγκης για υπερωρίες, όπως επίσης και η έκταση αυτών, καθώς και η ρύθµιση
άλλων βαθµών ελευθερίας µε βάση την προτεραιότητα κάθε παραγγελίας, τα οικο-
νοµικά περιθώρια της επιχείρησης, κ.ά.

Το Εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού (Operational Scheduler)
είναι υπεύθυνο για το βραχυπρόθεσµο σχεδιασµό της παραγωγής και την επίλυση
των καθηµερινών προβληµάτων. Ο κύριος στόχος του εργαλείου αυτού είναι ο υπο-
λογισµός του ηµερήσιου προγράµµατος και η ανάθεση των απαραίτητων εργασιών
στους κατάλληλους υπαλλήλους. Στα πλαίσια του ορθού υπολογισµού του προγράµ-
µατος εργασιών και του έγκαιρου και αποδοτικού επανυπολογισµού του σε περιπτώ-
σεις µη αναµενόµενων συµβάντων, το εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµα-
τισµού θα πρέπει να λαµβάνει ανατροφοδότηση σχετική µε την πρόοδο των εργα-
σιών από τους υπαλλήλους και να υποστηρίζει την άµεση µεταβολή του καθορισµέ-
νου προγράµµατος.

Σηµαντική είναι επίσης η δυνατότητα δηµιουργίας µη πραγµατικών σενα-
ρίων µε τη βοήθεια του εργαλείου Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού. Με τον
τρόπο αυτό, η επιχείρηση µπορεί να προσοµοιώσει µη αναµενόµενες καταστάσεις
ώστε να είναι ενήµερη για τους τρόπους µε τους οποίους οι καταστάσεις αυτές θα
µπορούσαν να επηρεάσουν τις διαδικασίες παραγωγής.

Ο Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής (Factory Net-
work and Scenario Designer – FND/SD) αποτελεί την κύρια Διεπαφή Χρήστη του συ-
στήµατος για τη διαχείριση της παραγωγής. Η λειτουργία του είναι διττή. Αρχικά,
προτού κάποιο από τα προαναφερθέντα εργαλεία ξεκινήσει την εργασία που του
έχει ανατεθεί, ο Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου αναλαµβάνει τη δηµιουργία, το
φόρτωµα ή την επεξεργασία ενός µοντέλου του δικτύου του εργοστασίου, το οποίο
περιλαµβάνει τις εξαρτήσεις ανάµεσα στις εµπλεκόµενες οντότητες, όπως είναι οι
στόχοι που έχουν τεθεί, οι ρόλοι που χρειάζονται για την επίτευξη των στόχων αυ-
τών, οι απαραίτητοι πόροι κ.ά. Τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου παρέχονται από
τον Κατάλογο των Υλικών (Bill of Materials - BOM) και των Πόρων (Bill of Resources
- BOR), από τον Πίνακα των Δεξιοτήτων (Skills Matrix) και από τη Δοµή Ανάλυσης
Εργασιών (Work–Breakdown Structure - WBS). Στη συνέχεια, ο Σχεδιαστής Σεναρίων
Παραγωγής χρησιµοποιεί το προαναφερθέν µοντέλο µε σκοπό τη δηµιουργία βέλτι-
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Σχήµα 16: O Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου & Σεναρίων Παραγωγής: Εµφάνιση
της λίστας των περιστατικών

στων σχεδίων και χρονοπρογραµµάτων παραγωγής, καθώς επίσης και προβλέψεων
πιθανών αποτυχιών. Επιπρόσθετα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρακολού-
θηση των εργασιών σε εξέλιξη και να λάβει δράσεις για την αντιµετώπιση µη ανα-
µενόµενων περιστατικών. Σε αυτό το πλαίσιο, το εργαλείο αυτό δίνει πρόσβαση σε
µία λίστα µε τα αναµενόµενα και µη αναµενόµενα περιστατικά που έχουν συµβεί
κατά τη διάρκεια µίας διαδικασίας ή σε ένα συγκεκριµένο τµήµα του εργοστασίου
(Σχήµα 16).

4.2.2 Πηγές και δίοδοι δεδοµένων

Η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων (Ontology Service) και το εργαλείο MI-
DASαποτελούν τις γνωσιακές βάσεις του συστήµατος. Η Υπηρεσία Οντολογικών Δε-
δοµένων είναι ο κύριος πάροχος οντολογικών δεδοµένων, καθώς διατηρεί το σχήµα
των οντολογιών (τη Βασική Οντολογία - Core Ontology, την Οντολογία Στιγµιότυ-
πων Παραγωγής - Scene Ontology, την Οντολογία Συµβάντων - Events Ontology και
την Οντολογία Πολιτικών - Policy Model Ontology) του συστήµατος και ταυτόχρονα
χειρίζεται δεδοµένα σχετικά µε την παραγωγή, τα οποία αποθηκεύονται στο Αποθε-
τήριο Τριπλετών.

Tο MIDAS είναι ένα πολυπρακτορικό εργαλείο αντιµετώπισης µη αναµενόµε-
νων συµβάντων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια χρονοπρογραµµατισµένων διαδι-
κασιών. Το εργαλείο αυτό επεξεργάζεται στατιστικά δεδοµένα και εφαρµόζει τεχνι-
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κές εξόρυξης σε δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από αισθητήρες αλλά και σε ιστορικά
δεδοµένα ή σε δεδοµένα που προέρχονται από Διεπαφές Χρήστη άλλων εργαλείων.
Η πληροφορία που εξάγεται από το MIDAS µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια
βελτίωσης των αποτελεσµάτων του Εργαλείου Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατι-
σµού και να αξιοποιηθεί επίσης µε σκοπό να αποκτηθεί καλύτερη και σε βάθος κα-
τανόηση των πιθανών αιτίων των µη αναµενόµενων συµβάντων.

ΤαΥφιστάµενα ΕπιχειρησιακάΣυστήµατα (Legacy Systems) είναι η κύρια πηγή
δεδοµένων του συστήµατος. Tα δεδοµένα που προέρχονται από τα Υφιστάµενα Επι-
χειρησιακά Συστήµατα διατηρούνται συνήθως σε ιδιόκτητες βάσεις δεδοµένων µο-
ντελοποιηµένα σε µη σηµασιολογικές µορφές. Για το λόγο αυτό, διατηρούνται αρ-
χεία ειδικής δοµής, τα οποία αντιστοιχίζουν τους όρους των σχηµάτων των βάσεων
δεδοµένων των Υφιστάµενων Επιχειρησιακών Συστηµάτων µε τους σηµασιολογι-
κούς όρους των οντολογικών σχηµάτων του iESB. Τα αρχεία αυτά χρησιµοποιού-
νται σε κάθε επικοινωνία ανάµεσα στην Υπηρεσία Μετασχηµατισµού Δεδοµένων
και στην Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων, δηλαδή κάθε φορά που πρέπει να απο-
θηκευθούν νέα οντολογικά δεδοµένα στα Υφιστάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα ή
κάθε φορά που πρέπει να ανακτηθούν δεδοµένα από αυτά. Σε κάθε περίπτωση, τα
ανακτηθέντα δεδοµένα αποθηκεύονται στο Αποθετήριο Τριπλετών και είναι εφεξής
άµεσα διαχειρίσιµα µόνο από την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων [109] και από
την Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων.

Τα Υφιστάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα ενδέχεται να αποτελούνται από
απλά ηλεκτρονικά αρχεία κειµένου (π.χ., αρχεία Comma-Separated Value – CSV, Mi-
crosoft Word ή Excel), κοινές σχεσιακές βάσεις δεδοµένων έως και εξαιρετικά πολύ-
πλοκα συστήµατα. Οι Δίοδοι του iESB είναι υπεύθυνες για την παροχή της απαραί-
τητης υποδοµής επικοινωνίας των συστηµάτων αυτών µε τις συνιστώσες του iESB.
Για κάθε Υφιστάµενο Επιχειρησιακό Σύστηµα αναπτύσσεται µία εξειδικευµένη Δίο-
δος, η οποία προσαρµόζεται στις απαιτήσεις του εν λόγω συστήµατος. Στα πλαίσια
ανταλλαγής δεδοµένων, οι Δίοδοι επικοινωνούν άµεσα µόνο µε την Υπηρεσία Μετα-
σχηµατισµού Δεδοµένων.

Τη δεύτερη πηγή δεδοµένων του συστήµατος αποτελούν τα ίδια τα εργαλεία
και οι υπηρεσίες της πλατφόρµας, τα οποία παράγουν δεδοµένα σχετικά µε τις λει-
τουργίες τους. Για παράδειγµα, τα αποτελέσµατα του χρονοπρογραµµατισµού, τα
οποίαπαράγει το εργαλείο Επιχειρησιακού Προγραµµατισµού, εκφράζονται σε οντο-
λογική µορφή δοµηµένα µε βάση τα κατάλληλα οντολογικά αντικείµενα. Στη συνέ-
χεια, αποστέλλονται στην Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων µε σκοπό την αποθή-
κευσή τους και την εφαρµογή τεχνικών επαγωγικού συλλογισµού.

Η τρίτη και τελευταία πηγή δεδοµένων είναι τοΘέµαΔηµοσίευσης Συµβάντων
Παραγωγής (Production Events Topic), το οποίο αποτελεί µέρος του µηχανισµού Δη-
µοσίευσης/Συνδροµής της πλατφόρµας. Στο Θέµα Δηµοσίευσης Συµβάντων Παρα-
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γωγής δηµοσιεύονται δεδοµένα σχετικά µε αναµενόµενα ή µη αναµενόµενα συµ-
βάντα που προκύπτουν κατά τη διάρκεια των διαδικασιών παραγωγής, όπως είναι η
ολοκλήρωση µίας εργασίας, η µη συµµόρφωση ενός προϊόντος ή τµήµατος αυτού κ.ά.
Η δηµοσίευση δεδοµένων αυτού του είδους πραγµατοποιείται από τα εργαλεία και
τις υπηρεσίες του ευφυούς συστήµατος µέσω της Υπηρεσίας Διαχείρισης Συµβάντων.
Έτσι, κάθε ενδιαφερόµενο τµήµα της πλατφόρµας µπορεί να ενηµερωθεί σχετικά µε
το συµβάν και να το επεξεργαστεί βάσει δικών του κανόνων. Ταυτόχρονα, η Υπηρε-
σία Οντολογικών Δεδοµένων ανακτά κάθε τέτοιο συµβάν, ώστε να το αποθηκεύσει
στο Αποθετήριο Τριπλετών για εξαγωγή γνώσης και για µελλοντική αναφορά.

4.2.3 Διαχειριστικές υπηρεσίες και ασφάλεια

Σχήµα 17: Ο Πίνακας Διαχείρισης της πλατφόρµας iESB

Οι τεχνικές υπηρεσίες της πλατφόρµας έχουν ως στόχο τη διασφάλιση της
οµαλής λειτουργίας της, παρέχοντας στο διαχειριστή του συστήµατος τα απαραί-
τητα εφόδια. Συγκεκριµένα, ηΥπηρεσία Διαχείρισης (Administration Service) παρέχει
δυνατότητες ελέγχου και διαχείρισης της πλατφόρµας iESB και των υπηρεσιών της.
Μέσω της παρεχόµενης Διεπαφής Χρήστη, τον Πίνακα Διαχείρισης (Administration
Dashboard), ο διαχειριστής του συστήµατος µπορεί να παρακολουθεί την τρέχουσα
κατάσταση των υπηρεσιών του συστήµατος και να εκδώσει βασικά αιτήµατα, όπως
είναι η εκκίνηση ή ο τερµατισµός της υπηρεσίας, προς αυτές. Ένα στιγµιότυπο του
Πίνακα Διαχείρισης φαίνεται στο Σχήµα 17.

Το Εργαλείο Παρακολούθησης Επικοινωνίας (Sniffer) [6] παρέχει λειτουργίες
παρακολούθησης των µηνυµάτωνπου ανταλλάσσονται µεταξύυπηρεσιών της πλατ-
φόρµας iESB. Το εργαλείο αυτό συνοδεύεται από µία Διεπαφή Χρήστη, τµήµα του Πί-
νακα Διαχείρισης, η οποία παρουσιάζει όλα τα µηνύµατα που έχουν παραχθεί στο
πλαίσιο της επικοινωνίας των υπηρεσιών (Σχήµα 18), όπως επίσης και απεικονίσεις
της ροής των µηνυµάτων. Το Εργαλείο Παρακολούθησης Επικοινωνίας είναι ακόµη
ένα µέσο εξασφάλισης της οµαλής λειτουργίας της πλατφόρµας, επιτρέποντας στο
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διαχειριστή του συστήµατος να διαβεβαιώνει την επιτυχή επικοινωνία των υπηρε-
σιών.

Σχήµα 18: Η Διεπαφή Χρήστη του Εργαλείου Παρακολούθησης Επικοινωνίας: Στιγ-
µιότυπο των µηνυµάτων που έχουν παραχθεί από τις υπηρεσίες του συστήµατος [6].

Η ενσωµάτωση υπηρεσιών και εργαλείων, τα οποία ακολουθούν διαφορετι-
κές στρατηγικές και έχουν υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας διαφορετικές τεχνολογίες,
οδηγεί συχνά σε κενά στην ασφάλεια του συστήµατος. Τα κενά αυτά καλείται να
καλύψει η Υπηρεσία Ασφάλειας (Security Service) της ευφυούς πλατφόρµας και να
διασφαλίσει ότι:

• τα ευαίσθητα εταιρικά δεδοµένα παραµένουν προστατευµένα από εσωτερικές
και εξωτερικές απειλές,

• οι πόροι του συστήµατος, τόσο τα δεδοµένα όσο και οι υπηρεσίες, είναι δια-
θέσιµα ανά πάσα χρονική στιγµή στις εξουσιοδοτηµένες οντότητες, ακέραια
και αµετάβλητα, προστατεύοντας, έτσι, τις βασικές αρχές της Ασφάλειας· την
Εµπιστευτικότητα, τη Διαθεσιµότητα και την Ακεραιότητα των προαναφερθέ-
ντων πόρων.

Η Υπηρεσία Ασφάλειας εφαρµόζει τεχνικές αυθεντικοποίησης των χρηστών
και των υπηρεσιών του συστήµατος και εξουσιοδοτεί τις αυθεντικοποιηµένες οντό-
τητες ώστε να έχουν πρόσβαση στους διαθέσιµους πόρους, υιοθετώντας δηµοσιευ-
µένα πρότυπα. Ο έλεγχος πρόσβασης υλοποιείται µε τη χρήση πολιτικών, οι οποίες
εισάγονται από το διαχειριστή του συστήµατος κάνοντας χρήση της αντίστοιχης Διε-
παφής Χρήστη (Σχήµα 17). Η υπηρεσία αυτή ακολουθεί το µοντέλο Ελέγχου Πρόσβα-
σης βάσει Ιδιοτήτων (AĴribute-Based Access Control – ABAC) [128], ενώ οι πολιτικές
πρόσβασης εκφράζονται µε τη χρήση οντολογιών.
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4.3 Οντολογίες προτυποποίησης δεδοµένων παραγωγής

Τα δεδοµένα που απαιτούνται από τα εργαλεία και τις υπηρεσίες της πλατ-
φόρµας για τη βελτίωση των διαδικασιών παραγωγής και την έγκαιρη αντιµετώπιση
µη αναµενόµενων συµβάντων είναι συνήθως διασκορπισµένα σε ετερογενείς πηγές
δεδοµένων, οι οποίες διατηρούνται και διαχειρίζονται από εταιρίες. Για την επίτευξη
των στόχων τους, οι υπηρεσίες του συστήµατος απαιτούν την επεξεργασία των ετε-
ρογενών αυτών δεδοµένων συνδυαστικά. Ως εκ τούτου, η ετερογένεια των δεδοµένων
και η κατανεµηµένη φύση τους γεννούν την ανάγκη µηχανισµών, οι οποίοι παρέχουν
διαφανή πρόσβαση στην πληροφορία. Στα πλαίσια της ευφυούς αυτής πλατφόρµας,
η οµοιογένεια των δεδοµένων παραγωγής επιτυγχάνεται µε τη χρήση οντολογιών
και µε την εκµετάλλευση των λειτουργιών της ευφυούς Υπηρεσίας Οντολογικών Δε-
δοµένων.

Η ευφυΐα, κατά κύριο λόγο, τροφοδοτείται από τη γνώση. στην επιστήµη των
υπολογιστών, µία από τις πιο κοινές µεθόδους αναπαράστασης γνώσης είναι οι οντο-
λογίες. Τα εργαλεία της πλατφόρµας, όπως το εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρο-
γραµµατισµούκαι το εργαλείο Στρατηγικού Σχεδιασµού, εκµεταλλεύονται τη γνώση
αυτή για να βελτιώσουν την απόδοση των διαδικασιών παραγωγής, ενώ άλλα εργα-
λεία, όπως είναι ο Σχεδιαστής Δικτύων Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής, πα-
ρέχουν, µεταξύ άλλων, γραφικές αφαιρέσεις ορισµένων εννοιών της αποκτηθείσας
γνώσης. Κατά συνέπεια, ο τελικός χρήστης επεξεργάζεται και αξιοποιεί τη γνώση
αυτή µε διαφανή τρόπο.

Τα δεδοµένα της πλατφόρµας µοντελοποιούνται σύµφωνα µε το σχήµα τεσ-
σάρων οντολογιών, µε την κάθε µία να ορίζει έννοιες σχετικές µε την παραγωγή. Η
Βασική οντολογία [129] παρέχει τη σηµασιολογική περιγραφή των κύριων εννοιών
του τοµέα της παραγωγής, όπως είναι οι Διαδικασίες (Processes) και οι Πόροι (Re-
sources). Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής µοντελοποιεί στιγµιότυπα της
τρέχουσας κατάστασης της παραγωγής. Η οντολογία Συµβάντων [123] [130] ορί-
ζει έννοιες σχετικές µε τα συµβάντα που ενδέχεται να προκύψουν σε ένα σύστηµα
παραγωγής, είτε είναι αναµενόµενα, όπως είναι η εκκίνηση ή ο τερµατισµός µίας ερ-
γασίας, είτε µη αναµενόµενα, όπως είναι η έλλειψη ενός πόρου ή η µη συµµόρφωση
ενός προϊόντος στις προδιαγραφές του. Τέλος, η οντολογία Πολιτικών προσδιορίζει
κανόνες ελέγχου πρόσβασης, διασφαλίζοντας την ασφάλεια της πλατφόρµας σε ό,τι
αφορά την εσωτερική επικοινωνία και την πρόσβαση στις υπηρεσίες της. Οι οντολο-
γίες Στιγµιότυπων Παραγωγής, Συµβάντων και Πολιτικών δρουν σαν συµπληρωµα-
τικές οντολογίες στη Βασική Οντολογία, µε την κάθε µία από αυτές να εκπληρώνει
έναν καλώς ορισµένο σκοπό. Ταυτόχρονα, η Οντολογία Συµβάντων επεκτείνει επί-
σης την Οντολογία Στιγµιότυπων. Η ιεραρχία που σχηµατίζουν οι τέσσερις αυτές
οντολογίες φαίνεται στο Σχήµα 19. Οι οντολογίες της πλατφόρµας παρουσιάζονται
αναλυτικά ακολούθως.
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Σχήµα 19: Η ιεραρχία των οντολογιών της πλατφόρµας iESB

4.3.1 Η Βασική οντολογία

Η Βασική οντολογία µοντελοποιεί γνώση σχετική µε τον τοµέα της παραγω-
γής, ενθυλακώνοντάς τη σε µία µορφή τέτοια, ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή κα-
νόνων συλλογισµού από πράκτορες λογισµικού. Ουσιαστικά, η οντολογία αυτή δρα
σαν το βασικό συστατικό της επικοινωνίας των πρακτόρων λογισµικού του συστή-
µατος και αποτελεί προαπαιτούµενο σε ό,τι αφορά το σχεδιασµό και την ανάπτυξη
ευφυών, πολυπρακτορικών συστηµάτων, σκοπός των οποίων είναι η βελτίωση της
παραγωγής µικρής κλίµακας και της παραγωγής κατά τη φάση της εκκίνησης.

Σχήµα 20: Η Βασική οντολογία

Ο τρόπος σχεδιασµού της Βασικής οντολογίας είναι εµπνευσµένος από τηΘε-
ωρία Συγχρονισµού (Coordination Theory) [131], η οποία µελετά τη διαδικασία διαχεί-
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ρισης εξαρτήσεων που χαρακτηρίζουν κάποιες ενέργειες. Η Θεωρία Συγχρονισµού
ασχολείται µε το χαρακτηρισµό των υπαρχόντων ειδών εξαρτήσεων, και, κατ’ επέ-
κταση, µε την αναγνώριση των διαδικασιών συγχρονισµού που απαιτούνται για τη
διαχείρισή τους. Η προτεινόµενη ευφυής πλατφόρµα παρουσιάζει εξαρτήσεις διαµοι-
ραζόµενων πόρων, χρονικές εξαρτήσεις και εξαρτήσεις ανάµεσα σε στόχους.

Η Βασική οντολογία παρουσιάζεται στο Σχήµα 20. Οι οντολογικές κλάσεις
που απεικονίζονται µε µπλε χρώµα αντιστοιχούν σε αφηρηµένες έννοιες, όπως εί-
ναι η κατηγορία στην οποία ανήκει ένας πόρος (ResourceType), ή η προδιαγραφή
µίας διαδικασίας παραγωγής (Process), ενώ αυτές που απεικονίζονται µε πράσινο
χρώµα αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες έννοιες, όπως είναι ένας πόρος (Resource) ή
µία προγραµµατισµένη εργασία παραγωγής (Job). Οι κλάσεις του Αφηρηµένου Επι-
πέδου προσφέρουν τη σηµασιολογική περιγραφή των αντίστοιχων κλάσεων του Σα-
φούς Επιπέδου.

Οι οντολογικές κλάσεις που συγκροτούν τη Βασική οντολογία αποτελούν βα-
σικές έννοιες της διαδικασίας παραγωγής. Συγκεκριµένα, στην οντολογία αυτή ορί-
ζονται έννοιες όπως η Διαδικασία (Process) και η Εργασία (Job), η οποία καθορίζεται
σηµασιολογικά από την πρώτη· οι Είσοδοι (Input) και οι Έξοδοι (Output) µίας διαδι-
κασίας, οι οποίες συνδέονται µε Κατηγορίες Πόρων (ResourceType). Οι Κατηγορίες
Πόρων αναλύονται σε υποκατηγορίες, όπως η Κατηγορία Οργανισµών (Organisation-
Type), η Κατηγορία Συµµετεχόντων (ActorType), η Κατηγορία Ρόλων (RoleType), η Κα-
τηγορία Προϊόντων και Υποπροϊόντων (ProductType και PartType), η Κατηγορία Εργα-
λείων καιΜηχανηµάτων (ToolType και MachineType), η Κατηγορία Υλικών (Material-
Type) και η Κατηγορία Δεξιοτήτων (SkillTypeWithLevel). Στο Σαφές Επίπεδο έχουν
οριστεί οι αντίστοιχες κλάσεις ως υποκλάσεις της έννοιας τωνΠόρων (Resource), ανα-
παριστώντας έννοιες που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα, υπαρκτά αντικείµενα. Ένα
στιγµιότυπο της κλάσης των Πόρων συνδέεται µε µία από τις προαναφερθείσες κα-
τηγορίες, µε τη σύνδεση αυτή να ορίζει το σηµασιολογικό τύπο του πόρου αυτού.
Επιπρόσθετα, για κάθε Πόρο, ορίζεται ένα σύνολο από στιγµιότυπα Διαθεσιµότητας
(Availability), τα οποία αφορούν σε διαφορετικά Χρονικά Διαστήµατα (TimeInterval).
Τέλος, ένας Πόρος είναι δυνατό να ανατεθεί σε µία Εργασία µέσω της κλάσης Συ-
σχέτισης Πόρων (ResourceAssociation), η οποία αποτελεί αποτέλεσµα µίας Εντολής
Εργασίας (WorkOrder) ή ενός Στόχου (Goal).

Μία Διαδικασία συνοδεύεται επίσης από µία Διάρκεια (Duration) και, σύµ-
φωνα µε τις προδιαγραφές της, υλοποιεί µία Κατηγορία Στόχων (GoalType). Στη Βα-
σική οντολογία, αποτυπώνονται επίσης κάποιες κατηγορίες εξαρτήσεων, οι οποίες
παρουσιάζονται ανάµεσα σε δύο Διαδικασίες. Για παράδειγµα, η Εξάρτηση Διαδικα-
σιών (ProcessComplexDependency) δηλώνει ότι µία διαδικασία δεν µπορεί να εκκινή-
σει εάν δεν έχει ολοκληρωθεί µία άλλη διαδικασία. Εναλλακτικά, µία διαδικασία θα
πρέπει να πραγµατοποιηθεί ταυτόχρονα µε µία άλλη διαδικασία. Αντίστοιχα, ορί-
ζεται και η Εξάρτηση Εργασιών (JobComplexDependency), όπως επίσης και η Εξάρ-
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τηση Στόχων (GoalComplexDependency) και η Εξάρτηση Κατηγοριών Στόχων (Goal-
TypeComplexDependency). Κάθε στιγµιότυπο των παραπάνω κλάσεων συνδέεται µε
ένα στιγµιότυπο της κλάσης Είδος Εξάρτησης (DependencyType). Τα στιγµιότυπα της
κλάσης Εξάρτησης Διαδικασιών µπορούν να λάβουν τιµές από το παρακάτω σύνολο:

• Εξάρτηση Εκκίνησης – Τερµατισµού (Start–End Dependency): µία διαδικασία δεν
µπορεί να εκκινήσει πριν ολοκληρωθεί µία άλλη διαδικασία,

• ΕξάρτησηΤερµατισµού – Εκκίνησης (End–Start Dependency): µία διαδικασία πρέ-
πει να ολοκληρωθεί αφού ξεκινήσει µία άλλη διαδικασία,

• Εξάρτηση Εκκίνησης – Εκκίνησης (Start–Start Dependency): µία διαδικασία επι-
τρέπεται να εκκινήσει αφού έχει εκκινήσει µία άλλη διαδικασία,

• Εξάρτηση Τερµατισµού – Τερµατισµού (End–End Dependency): µία διαδικασία
πρέπει να ολοκληρωθεί αφού ολοκληρωθεί µία άλλη διαδικασία.

Με όµοιο τρόπο συνδέονται τα στιγµιότυπα των λοιπών εξαρτήσεων µε τα αντί-
στοιχα είδη εξαρτήσεων, όπως αυτά ορίζονται από το παραπάνω σύνολο.

Έχοντας αναλύσει τις έννοιες που καλύπτει η Βασική Οντολογία, µπορούµε
να ορίσουµε και τις συµπληρωµατικές ως προς αυτή οντολογίες ξεκινώντας από την
Οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής.

4.3.2 Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής

Η Βασική οντολογία παρέχει ένα µοντέλο υψηλού επιπέδου των διαδικασιών
παραγωγής ορίζοντας γενικές έννοιες, όπως τα υλικά, οι εργασίες και δεξιότητες,
όπως επίσης τις σχέσεις µεταξύ αυτών των εννοιών µε σκοπό την αποτύπωση απαι-
τήσεων και αλληλεξαρτήσεων. Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής έχει σχεδια-
στεί ώστε να µοντελοποιεί την τρέχουσα κατάσταση της γραµµής παραγωγής και
της ροής των απαιτούµενων εργασιών. Ως εκ τούτου, ένα στιγµιότυπο είναι ένας πε-
ριέκτης πληροφορίας σχετικής µε την τρέχουσα κατάσταση κάθε γραµµής παραγω-
γής και κάθε υποσταθµού ενός εργοστασίου σε σχέση µε τα παραγόµενα προϊόντα,
µε τις εργασίες που βρίσκονται υπό εκτέλεση, µε την πρόοδο των εργατών, µε τον
αριθµό των αποθεµάτων, µε τα µη αναµενόµενα συµβάντα που έχουν επηρεάσει τη
γραµµή παραγωγής, κ.τ.λ.

Οι ιδιαίτερες ανάγκες κάθε εργαλείου της ευφυούς πλατφόρµας οδήγησαν
στον ορισµό τεσσάρων ειδών στιγµιότυπων. Το Στιγµιότυπο Επιχειρησιακού Χρονο-
προγραµµατισµού (SchedulingScene) σχεδιάστηκε για την περίπτωση του Εργαλείου
Επιχειρησιακού Προγραµµατισµού. Διατηρεί πληροφορία σχετική µε τις εργασίες
που απαιτούνται για την επίτευξη ενός Στόχου (Goal), όπως είναι η παραγωγή ενός
Υποπροϊόντος (Product/Part), σε ένα συγκεκριµένο Σταθµό (Facility) του εργοστασίου
παραγωγής. Κάθε σταθµός συνδέεται µε µία Οµάδα Πόρων (ResourcePool), στην ο-
ποία κατανέµονται εργάτες, υλικά και εργαλεία. Μία Οµάδα Πόρων διατίθεται σε
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έναν ή περισσότερους σταθµούς παραγωγής ώστε να είναι δυνατή η εκτέλεση των
απαραίτητων εργασιών. Ένα Στιγµιότυπο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού
συνδέεται επίσης µε ένα αντικείµενοΑποτελέσµατος ΕπιχειρησιακούΧρονοπρογραµ-
µατισµού (SchedulingResult). Κάθε τέτοιο αντικείµενο συνδέεται µε έναν αριθµό αντι-
κειµένωνΧρονοπρογράµµατοςΕργασιών (JobSchedule), τα οποία κατανέµουν τις απαι-
τούµενες εργασίες στο χρόνο αναθέτοντας σε αυτές τους απαραίτητους πόρους µε
βάση τη διαθεσιµότητά τους. Σε κάθε περίπτωση, λαµβάνονται υπόψη πιθανές αλ-
ληλεξαρτήσεις ανάµεσα στις οντότητες των Στιγµιότυπων και των Εργασιών.

Το Στιγµιότυπο Κατηγοριών (SceneType) παρέχει τα απαραίτητα µέσα για το
γενικό σχεδιασµό της παραγωγής ενός προϊόντος συγκεκριµένου τύπου. Το στιγµιό-
τυπο αυτό δίνει τη δυνατότητα ορισµού ενός σχεδίου παραγωγής σε υψηλό επίπεδο
µοντελοποιώντας όλες τιςπιθανές διαδικασίες παραγωγήςκαι τις παραµέτρους τους.
Απώτερος στόχος είναι η προδιαγραφή του πλήρους συνόλου των λειτουργιών που
υποστηρίζει ένα προϊόν. Ένα Στιγµιότυπο Κατηγοριών χρησιµοποιείται ως βάση για
την παραγωγή του αντίστοιχου προϊόντος και η χρήση του είναι πολύτιµη σε περι-
πτώσεις άφιξης εξαιρετικά εξειδικευµένων προϊόντων. Το Στιγµιότυπο Κατηγοριών
αναθέτει τις προαναφερθείσες διαδικασίες παραγωγής σε συγκεκριµένα είδη σταθ-
µών (FacilityTypes), τα οποία πληρούν τις καθορισµένες προϋποθέσεις. Έτσι, όταν
πραγµατοποιηθεί µία τέτοια παραγγελία, το αντίστοιχο Στιγµιότυπο Κατηγοριών
χρησιµοποιείται ώστε να σχεδιαστεί το Στιγµιότυπο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµ-
µατισµού επιλέγοντας µόνο τις διαδικασίες που είναι απαραίτητες ώστε να υποστη-
ρίζονται οι λειτουργίες που επιθυµεί ο εκάστοτε πελάτης. Για κάθε µία από τις επι-
λεγµένες διαδικασίες, δηµιουργούνται οι αντίστοιχες εργασίες και εντολές εργασίας
και ανατίθενται σε συγκεκριµένους σταθµούς εργασίας της κατηγορίας που ορίζει
το Στιγµιότυπο Κατηγοριών. Το Στιγµιότυπο Κατηγοριών χρησιµοποιείται, επίσης,
στα πλαίσια του Στρατηγικού Σχεδιασµού δίνοντας υπόσταση σε ένα Στιγµιότυπο
Στρατηγικού Σχεδιασµού (PlanningScene), το οποίο κληρονοµεί τις ιδιότητες του πρώ-
του. Ένα Στιγµιότυπο Στρατηγικού Σχεδιασµού έχει εµπλουτιστεί µε επιπρόσθετες
ιδιότητες, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των παραγγελιών δεδοµέ-
νου αριθµού προϊόντων σε δεδοµένο χρονικό διάστηµα (SalesOrders), της χωρητικό-
τητας του εργοστασίου σε δεδοµένο χρονικό διάστηµα (Capacity) και των διαθέσιµων
κατηγοριών πόρων, όπως επίσης και των αντίστοιχων διαθέσιµων πόρων και του κό-
στους τους. Το Αποτέλεσµα Στρατηγικού Σχεδιασµού (PlanningResult), το οποίο απο-
τελεί τµήµα του Στιγµιότυπου Στρατηγικού Σχεδιασµού, αντικατοπτρίζει το πλήθος
των προϊόντων που µπορεί να παραγάγει ένα εργοστάσιο σε συγκεκριµένο χρονικό
διάστηµα.

Η έννοια του Τρέχοντος Στιγµιότυπου (LiveScene) αντιπροσωπεύει την τρέ-
χουσα κατάσταση της παραγωγής από την πλευρά του επιχειρησιακού χρονοπρο-
γραµµατισµού. Το Τρέχον Στιγµιότυπο αποτυπώνει τη διαδικασία παραγωγής πολ-
λαπλών προϊόντων ταυτόχρονα σε διαφορετικούς σταθµούς. Έτσι, αποτελείται από
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δείκτες προς τα Στιγµιότυπα Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού συγκεκριµέ-
νων προϊόντων και περιέχει πληροφορία σχετική µε το χρόνο κύκλου (cycle time), δη-
λαδή το χρόνο παραµονής ενός υποπροϊόντος σε ένα συγκεκριµένο σταθµό µε σκοπό
την επεξεργασία του.

Σχήµα 21: Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής

Τα δεδοµένα εισόδου για το Εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατι-
σµού αποτελούνται από µία αλυσίδα Τρεχόντων Στιγµιότυπων. Το µήκος της αλυ-
σίδας αυτής καθορίζεται µε βάση το µέγεθος της ανάγκης για ένα µακροπρόθεσµο
πρόγραµµα παραγωγής. Η οντολογία Στιγµιότυπων Παραγωγής παρουσιάζεται στο
Σχήµα 21.

4.3.3 Η οντολογία Συµβάντων Παραγωγής

Η οντολογία της πλατφόρµας που µοντελοποιεί τα συµβάντα, θετικού ή αρ-
νητικού αντίκτυπου, τα οποία είναι δυνατό να παρατηρηθούν κατά τη διάρκεια της
παραγωγής, ονοµάζεται οντολογία Συµβάντων Παραγωγής. Τα συµβάντα αυτά µπο-
ρεί να είναι αναµενόµενα, όπως είναι η εκκίνηση ή ο τερµατισµός µία εργασίας, η
άφιξη µίας παραγγελίας υλικών ή η απουσία ενός εργαζοµένου λόγω προγραµµατι-
σµένης άδειας. Υπάρχουν, όµως, και µη αναµενόµενα συµβάντα, όπως είναι η κατά-
σταση µη συµµόρφωσης (non conformity) ενός υποπροϊόντος µε το σχεδιασµό του, η
καθυστέρηση µίας παραγγελίας υλικών και η ασθένεια ενός εργαζοµένου. Τα τελευ-
ταία, αν δεν αντιµετωπισθούν έγκαιρα, µπορεί να οδηγήσουν σε µεγάλες αναταρα-
χές στη διαδικασία παραγωγής, προκαλώντας την καθυστέρηση της παράδοσης της
παραγγελίας στον πελάτη, την επιβολή προσθίµων, κ.ά.
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Κάθε Συµβάν (Event) συνδέεται µε µία Κατηγορία Συµβάντων (EventType),
η οποία το προσδιορίζει σηµασιολογικά. Τα Συµβάντα συνοδεύονται από ένα Υπο-
κείµενο (Subject), το οποίο αντιπροσωπεύει την αιτία πρόκλησης του συµβάντος και,
σε ορισµένες περιπτώσεις, από ένα Αντικείµενο (Object), το οποίο σχετίζεται µε την
οντότητα που επηρεάστηκε από το συµβάν. Ένα Συµβάν συνδέεται µε τo Συµµετέχο-
ντα (Actor) που το παρατήρησε, όπως επίσης µε το χρόνο παρατήρησης, εισαγωγής
και επεξεργασίας του συµβάντος. Για κάθε συµβάν καταγράφεται επίσης η Εργασία
(Job) κατά την οποία αυτό σηµειώθηκε. Τέλος, ένα Στιγµιότυπο µπορεί να συνδέεται
µε έναν αριθµό Συµβάντων συγκεκριµένου τύπου, τα οποία είναι πιθανό να σηµειω-
θούν στο πλαίσιο του Στιγµιότυπου αυτού.

Σχήµα 22: Η οντολογία Συµβάντων Παραγωγής

Με βάση τα είδη των δυνατών Συµβάντων, η οντολογία Συµβάντων (Σχήµα
22) ορίζει µία ιεραρχία από Συµβάντα και από τις αντίστοιχες Κατηγορίες Συµβά-
ντων. Στο πρώτο επίπεδο της ιεραρχίας εµφανίζεται η κλάση του Συµβάντος, ενώ
το δεύτερο επίπεδο της ιεραρχίας αποτελείται από τις υποκλάσεις του: τα Συµβά-
ντα Εργασιών, τα Συµβάντα Πόρων, τα Συµβάντα σχετικά µε τη Μη Συµµόρφωση
Υποπροϊόντων, τα Συµβάντα Εντολών Εργασίας, τα Συµβάντα Στιγµιότυπων και τα
Συµβάντα Κατηγοριών Πόρων. Τα επίπεδα της σχηµατιζόµενης ιεραρχίας απεικονί-
ζονται στο Σχήµα 23.

ΤαΣυµβάντα Εργασιών (JobEvent) περιγράφουν περιστατικά που επηρεάζουν
άµεσα µία Εργασία. Αυτά συνήθως σχετίζονται µε τη Δηµιουργία Νέας Εργασίας
(NewJob), την Εκκίνηση (RunningJob), την Παύση (HaltedJob), τον Τερµατισµό (Termi-
natedJob) και την Ολοκλήρωση (FinishedJob) µίας Εργασίας, τη Μεταβολή του Χρό-
νου Εκκίνησης (JobPlannedStartTimeChanged) και του Χρόνου Τερµατισµού (JobPlan-
nedEndTimeChanged) µίας Εργασίας και τη Μεταβολή των Ιδιοτήτων (JobProperty-
Change) µίας Εργασίας. Υποκείµενο των προαναφερθέντων συµβάντων είναι υπο-
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Σχήµα 23: Η ιεραρχία των Συµβάντων Παραγωγής

χρεωτικά µία Εργασία, ενώ το συµβάν Δηµιουργίας Νέας Εργασίας συνοδεύεται από
µία Εντολή Εργασίας στη θέση του Αντικειµένου.

ΤαΣυµβάνταΠόρων (ResourceEvent) µοντελοποιούν καταστάσεις σχετικές µε
τους πόρους που απαιτούνται από τις διαδικασίες παραγωγής. Οι υποκλάσεις που
έχουν οριστεί µοντελοποιούν καταστάσειςΝέας (NewAvailability),Ανανεωµένης (Up-
datedAvailability) και Παρωχηµένης Διαθεσιµότητας (RemovedAvailability) ενός Πό-
ρου,Νέας (NewSkill) ήΠαρωχηµένης (RemovedSkill)Δεξιότητας,Νέου (NewResource)
ήΠαρωχηµένου (RemovedResource)Πόρου,Πόρου σεΈλλειψη (MissingResource) ήΜε-
ταφερθέντος Πόρου (TransferredResource) από µία Οµάδα Πόρων σε µία άλλη. Υπο-
κείµενο των συµβάντων αυτής της κατηγορίας είναι ένα στιγµιότυπο της κλάσης των
Πόρων, ενώ η ύπαρξη αντικειµένου εξαρτάται από το ακριβές είδος του συµβάντος.
Για παράδειγµα, τα συµβάντα Νέου, Παρωχηµένου ή Μεταφερθέντος Πόρου απαι-
τούν τον ορισµό µίας Οµάδας Πόρων ως αντικείµενο, ενώ στην περίπτωση µίας Νέας
ή µίας Παρωχηµένης Διαθεσιµότητας απαραίτητη είναι η ύπαρξη ενός στιγµιότυπου
της κλάσης της Διαθεσιµότητας.

Τα Συµβάντα που σχετίζονται µε τηΜηΣυµµόρφωση ενός Υποπροϊόντος (NC-
RelatedEvent) παρατηρούνται όταν ένα προϊόν ή ένα υποπροϊόν δε συµβαδίζει µε τον
αρχικό σχεδιασµό του ή µε τους ισχύοντες κανόνες, όπως είναι οι οδηγίες του Ευρω-
παϊκού Πρακτορείου Ασφάλειας Αεροµεταφορών (European Aviation Safety Agency -
EASA) για αεροσκάφη ή για αεροναυτικά προϊόντα [132]. Τα συµβάντα της κατηγο-
ρίας αυτής περιγράφουν καταστάσειςΠιθανότηταςΜη Συµµόρφωσης (NCSuspicion),
Μη Συµµόρφωσης (NonConformity), Απόρριψης Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης (NC-
SuspicionRejection),ΕνηµέρωσηςΣυµβάντοςΜηΣυµµόρφωσης (NCRefinement) καιΛύ-
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σηςΜηΣυµµόρφωσης (NCSolution). Η αλληλουχία των συµβάντων, όπως αυτά έχουν
σηµειωθεί, διατηρείται µε τη βοήθεια ενός αντικειµένου του τύπου Περιγραφής Μη
Συµµόρφωσης (NCDescriptor). Μέσω του αντικειµένου αυτού παρέχεται πρόσβαση
στην τρέχουσα κατάσταση του Συµβάντος Μη Συµµόρφωσης, στο ιστορικό των σχε-
τικών συµβάντων και σε άλλες βοηθητικές πληροφορίες.

Τα Συµβάντα Εντολών Εργασίας (WorkOrderEvent) σχετίζονται µε τις Εντο-
λές Εργασίας που εκδίδονται σε µία εταιρία παραγωγής µε σκοπό τον καθορισµό
των εργασιών που πρέπει να εκτελεσθούν ώστε να παραχθούν τα προϊόντα που ορί-
ζονται στην παραγγελία ενός πελάτη. Το υποκείµενο ενός συµβάντος αυτού του τύ-
που πρέπει να συνδέεται µε ένα στιγµιότυπο της κλάσης της Εντολής Εργασίας, ενώ
το αντικείµενο µοντελοποιείται µέσω της κλάσης των Στιγµιότυπων. Εξειδικεύσεις
αυτής της κατηγορίας συµβάντων είναι ηΝέα Εντολή Εργασίας (NewWorkOrder) και
η Παρωχηµένη Εντολή Εργασίας (RemovedWorkOrder).

Τα Συµβάντα Στιγµιότυπων (SceneEvent) αφορούν σε µεταβολές που είναι δυ-
νατό να σηµειωθούν σε σχέση µε ένα Στιγµιότυπο. Το υποκείµενο ενός τέτοιου συµ-
βάντος είναι υποχρεωτικά ένα Στιγµιότυπο, ενώ ο τύπος του αντικειµένου εναλ-
λάσσεται µε βάση την εξειδίκευση του συµβάντος. Οι υποκλάσεις που έχουν οριστεί
µοντελοποιούν καταστάσεις Νέου Χρονοπρογράµµατος (NewScheduleAvailable) µε
αντικείµενο ένα Αποτέλεσµα Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού, Εφαρµογής
Χρονοπρογράµµατος (NewScheduleApplied) µε αντικείµενο του ίδιου τύπου, Ενηµέ-
ρωσης του Χρόνου Κύκλου του Τρέχοντος Στιγµιότυπου (LiveSceneCycleUpdated) µε
αντικείµενο του τύπου Χρονικού Διαστήµατος και, τέλος, Ενηµέρωσης του Προεπι-
λεγµένου Χρόνου Κύκλου (DefaultCycleTimeUpdated) µε αντικείµενο του τύπου της
Διάρκειας.

Τέλος, τα Συµβάντα Κατηγοριών Πόρων (ResourceTypeEvent) µοντελοποιούν
καταστάσεις σχετικές µε µία κατηγορία πόρων. Ως εκ τούτου, το υποκείµενο ενός
Συµβάντος Κατηγορίας Πόρων ανήκει στην κλάση της Κατηγορίας Πόρων. Οι εξει-
δικεύσεις ενός τέτοιου συµβάντος αφορούν στις περιπτώσεις Αύξησης (IncreasedIn-
ventory) ή Μείωσης (DecreasedInventory) της Διαθέσιµης Ποσότητας µία Κατηγορίας
Πόρων ή της Έλλειψης Πόρων (MissingResourceType) µίας Κατηγορίας.

4.3.4 Η οντολογία Πολιτικών

Η οντολογία Πολιτικών, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 24, χρησιµοποιεί-
ται στα πλαίσια ορισµού κανόνων ελέγχου πρόσβασης στα πλαίσια εφαρµογής του
µοντέλου ελέγχου πρόσβασης µε επίγνωση ιδιωτικότητας [133]. Οι κανόνες αυτοί
χρησιµοποιούνται από την Υπηρεσία Ασφάλειας κατά την άφιξη αιτηµάτων πρό-
σβασης σε πόρους (υπηρεσίες ή δεδοµένα) του συστήµατος από τις υπηρεσίες του
iESB. Οι κανόνες ελέγχου πρόσβασης στους πόρους της ευφυούς πλατφόρµας ορί-

68 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα



Εφαρµογή αρχιτεκτονικής σε συνεργατικά περιβάλλοντα διαχείρισης παραγωγής

Σχήµα 24: Η οντολογία Πολιτικών

ζονται µε βάση τα χαρακτηριστικά των εµπλεκόµενων οντοτήτων, τις παραµέτρους
πλαισίου, όπως είναι ο χρόνος ή ο χώρος, ή βάσει πιθανών συµβάντων ή προαπαι-
τούµενων ή επακόλουθων δράσεων, όπως είναι η διατήρηση αρχείων καταγραφής.
Ως εκ τούτου, ένας κανόνας ελέγχου πρόσβασης µοντελοποιείται µέσω της κλάσης
των Κανόνων (Rule) ή µέσω των εξειδικεύσεών της, την Έγκριση (Permission) και την
Απαγόρευση (Prohibition). Χαρακτηρίζεται από µία Κατάσταση (State), η οποία ορίζει
εάν ο κανόνας βρίσκεται σε ισχύ. Κάθε τέτοιος κανόνας ισχύει για µία Δράση (Ac-
tion), η οποία επιτρέπει ή απαγορεύει σε ένα Συµµετέχοντα (Actor), δηλαδή αιτού-
ντα πρόσβασης, να πραγµατοποιήσει µία Πράξη (Operation), όπως είναι η προβολή,
η επεξεργασία ή η εκτέλεση, πάνω σε ένανΠόρο (Resource). Οι προαναφερθείσες έν-
νοιες του Συµµετέχοντα, της Πράξης και του Πόρου µοντελοποιούνται µε τη χρήση
εννοιών της Βασικής οντολογίας. Το πλαίσιο υπό το οποίο εφαρµόζεται ένας κανό-
νας, όπως είναι οι εργάσιµες ώρες ή πιθανά συµβάντα παραγωγής, µοντελοποιείται
µέσω της κλάσης των Εκφράσεων (Expression). Η κλάση αυτή συνδέεται µε µία από
τις έννοιες Κατηγορίας Πόρων, Διαδικασίας, Ρόλου ή Κατηγορίας Οργανισµών της Βα-
σικής Οντολογίας και µπορεί να περιέχει κάποιον Τελεστή (Operator) και µία τιµή.
Τέλος, ο στόχος ενός κανόνα παρέχεται µέσω της κλάσης Κατηγορίας Στόχων της
Βασικής Οντολογίας.

Στα στιγµιότυπα των κλάσεων της Βασικής οντολογίας ανατίθενται Χαρα-
κτηριστικά (AĴributes), µε βάση τα οποία πραγµατοποιείται ο έλεγχος πρόσβασης.
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Τα είδη και τα ονόµατα των χαρακτηριστικών των Συµµετεχόντων και των Πόρων
µοντελοποιούνται µέσω των κλάσεων Κατηγορία Χαρακτηριστικών (AĴributeType)
και Όνοµα Χαρακτηριστικών (AĴributeName), ενώ οι πιθανές τιµές των στιγµιότυ-
πών τους δίνονται µέσω του αντίστοιχου τύπου δεδοµένων (hasAĴrValue). Χαρακτη-
ριστικά που είναι δυνατό να ανατεθούν σε ένα Συµµετέχοντα αφορούν συνήθως στο
ρόλο του, τους οργανισµούς που µπορεί να ανήκει ή το σταθµό στον οποίο εργάζεται.
Αντίστοιχα, το είδος ενός πόρου (π.χ., ηλεκτρονικό αρχείο, υπηρεσία, έγγραφο) ή ο
οργανισµός στον οποίο ανήκει είναι πιθανά χαρακτηριστικά ενός Πόρου.

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η εφαρµογή ενός κανόνα ενδέχεται να απαιτεί την
προήγηση µίας πράξης ή τη διαδοχή του από µία πράξη. Η απαίτηση αυτή µοντελο-
ποιείται µέσω της έννοιας της Απαιτούµενης Πράξης (RequiredAction). Παράδειγµα
µίας απαιτούµενης επακόλουθης πράξης είναι η καταγραφή της πρόσβασης στον
πόρο.

4.4 Ευφυείς υπηρεσίες και δοµές διαχείρισης σηµασιολογι-
κών δεδοµένων παραγωγής

Oι οντολογίες που έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια της οµαλής και αποδοτι-
κής λειτουργίας της πλατφόρµας διαχείρισης παραγωγής αποτελούν τα θεµέλια της
ευφυΐας της. Οι οντολογικές υπηρεσίες του iESB αξιοποιούν τα υποκείµενα οντολο-
γικά µοντέλα διατηρώντας και εµπλουτίζοντας τη βάση γνώσης της πλατφόρµας. Οι
υπηρεσίες αυτές αποτελούν επεκτάσεις των υπηρεσιών του επιπέδου Εφαρµογής Λο-
γικής και Διαχείρισης της πλατφόρµας, όπως αυτό ορίζεται από την αρχιτεκτονική
υψηλού επιπέδου του iESB. Οι ευφυείς υπηρεσίες της πλατφόρµας διαχείρισης παρα-
γωγής που βασίζονται στις οντολογίες είναι η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων και
η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων. Όπως ορίζεται από την αρχιτεκτονική υψηλού
επιπέδου που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3, η πρώτη υπηρεσία είναι υπεύθυνη για
τη διατήρηση και τη διαχείριση των οντολογικών δεδοµένων της πλατφόρµας, ενώ η
δεύτερη υπηρεσία διαχειρίζεται τα συµβάντα που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια
των διαδικασιών παραγωγής.

Η Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων διατηρεί ένα Αποθετήριο Τριπλετών,
όπου αποθηκεύονται δεδοµένα σχετικά µε τις διαδικασίες παραγωγής και µε τις λει-
τουργίες των εργαλείων του iESB. Τα δεδοµένα αυτά προέρχονται από τα Υφιστά-
µενα Επιχειρησιακά Συστήµατα, η πρόσβαση στα οποία είναι δυνατή µέσω των Διό-
δων, από τα εργαλεία και τις υπηρεσίες του iESB και από το Θέµα Δηµοσίευσης Συµ-
βάντων Παραγωγής. Ανάλογα µε τη γνώση που µοντελοποιούν, τα δεδοµένα συ-
ντάσσονται σύµφωνα µε τη δοµή που ορίζει κάποια από τις οντολογίες της πλατφόρ-
µας. Η πρόσβαση στα οντολογικά δεδοµένα, είτε για σκοπούς ανάγνωσης είτε για
σκοπούς εγγραφής, πραγµατοποιείται κάνοντας χρήση του API της Υπηρεσίας Οντο-
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λογικών Δεδοµένων. Χάριν ευκολίας, το API αυτό προσφέρει προδιαγεγραµµένες
λειτουργίες εφαρµογής ερωτηµάτων ή αποθήκευσης δεδοµένων έτσι ώστε να απο-
φεύγεται η συγγραφή πολύπλοκων ερωτηµάτων SPARQL από τους χρήστες της υπη-
ρεσίας. Οι προσφερόµενες αυτές λειτουργίες αντιπροσωπεύουν συχνά ερωτήµατα
που εφαρµόζονται κυρίως από τα εργαλεία Στρατηγικού Σχεδιασµού και Επιχειρη-
σιακού Χρονοπρογραµµατισµού και από το Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σε-
ναρίων Παραγωγής.

Σχήµα 25:Διάγραµµα ακολουθίας για το σενάριο ανάκτησης δεδοµένων από τα Υφι-
στάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα

Ο Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής επικοινωνεί
συχνά µε την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων κατά τη διαδικασία δηµιουργίας
νέων σεναρίων. Κατά τη διαδικασία αυτή, το εργαλείο αυτό δηµιουργεί και αποθη-
κεύει νέα σενάρια µε τη µορφή αντικειµένων του τύπου του Στιγµιότυπου της οντο-
λογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής. Για κάθε σενάριο, παρέχονται λειτουργίες δηµι-
ουργίας, αποθήκευσης και διαγραφής, ενώ ταυτόχρονα είναι δυνατή η δηµιουργία
εναλλακτικών σεναρίων και η ανάκτηση των εντολών εργασίας που σχετίζονται µε
αυτό, όπως επίσης και των οµάδων πόρων και των βασικών ιδιοτήτων του. Ταυτό-
χρονα, επιτρέπεται η συσχέτιση των αποτελεσµάτων της διαδικασίας χρονοπρογραµ-

Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα 71



Εφαρµογή αρχιτεκτονικής σε συνεργατικά περιβάλλοντα διαχείρισης παραγωγής

µατισµού (SchedulingResult) ή της διαδικασίας σχεδιασµού (PlanningResult) µε ένα
σενάριο. Σε ό,τι αφορά το εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού, τα συ-
νήθη αιτήµατά του περιλαµβάνουν την ανάκτηση των εντολών εργασίας (WorkOr-
ders) για τη συναρµολόγηση ενός προϊόντος σε ένα συγκεκριµένο σταθµό εργασίας
και την ανάκτηση και, έπειτα, την εφαρµογή των διαθέσιµων σεναρίων.

Στο Σχήµα 25 παρουσιάζεται η διαδικασία ανάκτησης δεδοµένων από τα Υφι-
στάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα. Η ακολουθία των ενεργειών ξεκινά µε µία αί-
τηση ανάκτησης δεδοµένων από τη Διεπαφή Χρήστη του Σχεδιαστή Δικτύου Εργο-
στασίου και Σεναρίων Παραγωγής, η οποία καταφθάνει στην Υπηρεσία Οντολογι-
κών Δεδοµένων πηρεσίας Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγω-
γής. Τα ζητούµενα δεδοµένα πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε επόµενη φάση για τη
δηµιουργία ενός νέου σεναρίου. Έτσι, το αρχικό αίτηµα ανάκτησης δεδοµένων σχετι-
κών µε το χρονοπρογραµµατισµό ενός δεδοµένου προϊόντος σε ένα δεδοµένο σταθµό
εργασίας (getSchedulingData) τίθεται υπό επεξεργασία από την Υπηρεσία Οντολογι-
κών Δεδοµένων, µε αποτέλεσµα να διασπαστεί σε δύο επιµέρους αιτήµατα. Τα αιτή-
µατα αυτά απευθύνονται στα Υφιστάµενα Επιχειρησιακά Συστήµατα µέσω της Υπη-
ρεσίας Μετασχηµατισµού Δεδοµένων και των κατάλληλων Διόδων. Έτσι, η Υπηρε-
σία Μετασχηµατισµού Δεδοµένων λαµβάνει ένα αίτηµα ανάκτησης δεδοµένων σχε-
τικών µε τις Εντολές Εργασίας και ένα αίτηµα σχετικό µε τις Οµάδες Πόρων που
συνδέονται µε το προαναφερθέν προϊόν και τον προαναφερθέντα σταθµό εργασίας.
Η επικοινωνία της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων µε την Υπηρεσία Μετασχη-
µατισµού Δεδοµένων δεν πραγµατοποιείται µέσω της πλατφόρµας iESB αλλά µε τη
βοήθεια ενός API βασισµένου στις υπηρεσίες Ιστού. Τα δύο επιµέρους αιτήµατα που
προωθούνται στην Υπηρεσία Μετασχηµατισµού Δεδοµένων έχουν τη µορφή ερωτη-
µάτων SPARQL.

Στη συνέχεια, η Υπηρεσία Μετασχηµατισµού Δεδοµένων αναλύει τα ερωτή-
µατα SPARQL, τα διασπά κατάλληλα και προωθεί τα ανακύπτοντα τµήµατα στις
αντίστοιχες Διόδους. Η απάντηση που φθάνει στην υπηρεσία από κάθε Δίοδο βρί-
σκεται σε πρωτογενή, µη επεξεργασµένη µορφή. Έτσι, η Υπηρεσία Μετασχηµατι-
σµού Δεδοµένων πρέπει να εκφράσει τα ληφθέντα δεδοµένα σε οντολογική µορφή,
να συγχωνεύσει τα τµήµατα της απάντησης και να την προωθήσει πίσω στην Υπη-
ρεσία Οντολογικών Δεδοµένων. Η τελευταία αποθηκεύει την απάντηση στο Απο-
θετήριο Τριπλετών και στη συνέχεια τη στέλνει στην Υπηρεσία Σχεδιαστή Δικτύου
Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής, η οποία µε τη σειρά της την προωθεί στη
Διεπαφή Χρήστη.

Έχοντας λάβει τα απαιτούµενα δεδοµένα χρονοπρογραµµατισµού, η Διεπα-
φή Χρήστη δηµιουργεί ένα νέο αίτηµα για το σχεδιασµό ενός νέου σεναρίου. Το αί-
τηµα αυτό που φθάνει τελικά στην Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων περιλαµβά-
νει την ανάθεση ενός µοναδικού URI στο νέο σενάριο και την αποθήκευσή του στο
Αποθετήριο Τριπλετών. Αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία του αιτήµατος από την
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Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων, αποστέλλεται στη Διεπαφή Χρήστη το URI που
ανατέθηκε στο νέο σενάριο για µελλοντική χρήση. Έτσι, το νέο αυτό σενάριο µπο-
ρεί εφεξής να χρησιµοποιηθεί ως συγκεντρωτής δεδοµένων εισόδου για το Εργαλείο
Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού.

Αναφορικά µε τα εργαλεία της πλατφόρµας που δε διαθέτουν άµεση πρό-
σβαση σε αυτή λόγω του γεγονότος ότι δεν έχουν υλοποιηθεί µε τη µορφή υπηρεσιών
JBossESB, όπως είναι οι εφαρµογές κινητής συσκευής των υπαλλήλων ενός εργοστα-
σίου, η πρόσβαση στα οντολογικά δεδοµένα δίνεται σε αυτές µέσω της υπηρεσίας
REST του iESB. Συγκεκριµένα, ο ρόλος της υπηρεσίας αυτής είναι να λαµβάνει τα
αιτήµατα εφαρµογών αυτού του είδους, να τα µετατρέπει σε µορφή κατανοητή από
υπηρεσίες JBossESB και να τα προωθεί στην Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων. Τέ-
λος, µε αντίστοιχο τρόπο εξυπηρετούνται ήδη υπάρχουσες εφαρµογές και υπάρχο-
ντα συστήµατα που επιθυµούν να συνεργαστούν µε την πλατφόρµα iESB.

Η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων δέχεται πιθανά συµβάντα, τα οποία έ-
χουν σηµειωθεί κυρίως µέσω της Διεπαφής Χρήστη του Σχεδιαστή Δικτύου Εργο-
στασίου και Σεναρίων Παραγωγής. Τα συµβάντα αυτά συντάσσονται µε βάση την
οντολογία Συµβάντων και αποστέλλονται στην Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων
ώστε να ελεγχθούν σε ό,τι αφορά την ακρίβειά τους. Στο πλαίσιο αυτό, η υπηρεσία
διαπιστώνει την ύπαρξη των περιλαµβανόµενων στιγµιότυπων και τη δυνατότητα
ύπαρξης των σχέσεων που αναπτύσσονται µεταξύ τους. Εάν ο έλεγχος φέρει θε-
τικά αποτελέσµατα, η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων προχωρά µε τη σύσταση
του µηνύµατος που περιέχει το συµβάν και, στη συνέχεια, µε τη δηµοσίευσή του στο
Θέµα Δηµοσίευσης Συµβάντων Παραγωγής. Επιπλέον, η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµ-
βάντων στέλνει στην υπηρεσία που σηµείωσε το συµβάν ένα ενηµερωτικό µήνυµα
επιβεβαίωσης ή άρνησης δηµοσίευσης του ληφθέντος συµβάντος, όπως άλλωστε ορί-
ζεται και από το πρωτόκολλο επικοινωνίας του iESB. Οι ανάγκες των εργαλείων και
των υπηρεσιών του iESB οδήγησαν στη δηµιουργία ενός µοναδικού θέµατος παρα-
γωγής. εποµένως, η αναζήτηση σε κάποιο ευρετήριο αντιστοιχίσεων θεµάτων δηµο-
σίευσης µε είδη συµβάντων, όπως ακριβώς ορίζει η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου
της πλατφόρµας, δεν είναι απαραίτητη.

Επιπρόσθετα, µέρος του API της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων απο-
τελεί µία βιβλιοθήκη λογισµικού, η οποία επιτρέπει την αναπαράσταση γνώσης εκ-
φρασµένης σε RDF µέσω αντικειµένων Java. Συγκεκριµένα, η βιβλιοθήκη αυτή δέχε-
ται ως είσοδο δεδοµένα σε µορφή RDF και παράγει ως έξοδο αντικείµενα Java ειδικά
σχεδιασµένα ώστε να µοντελοποιούν κάθε έννοια των τεσσάρων οντολογιών, όπως
επίσης και τις σχέσεις που αναπτύσσονται ανάµεσα στις καθορισµένες έννοιες. Έτσι,
οι χρήστες της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων αποφεύγουν τη χρήση οντολο-
γικών βιβλιοθηκών και περιορίζονται στη διαχείριση αντικειµένων Java.
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Κεφάλαιο 5

Αξιολόγηση σε πραγµατικό
περιβάλλον παραγωγής:
Αεροναυτικά προϊόντα

Όπως σηµειώθηκε και στο Κεφάλαιο 4, η ευφυής, συνεργατική πλατφόρµα
διαχείρισης παραγωγής iESB αναπτύχθηκε και αξιολογήθηκε µε βάση δύο σενάρια
διαχείρισης παραγωγής. Το πρώτο σενάριο αντιπροσωπεύει την παραγωγή πολύ-
πλοκων προϊόντων µε έµφαση στην περίοδο εκκίνησης της παραγωγής. Αντικείµενο
της εν λόγω περίπτωσης χρήσης αποτελεί η περίοδος εκκίνησης της παραγωγής µίας
διεθνούς εταιρίας κατασκευής αεροσκαφών. Το δεύτερο σενάριο χρήσης πραγµατεύ-
εται τη διαχείριση της παραγωγής προϊόντων εξοπλισµού καµπίνας αεροσκάφους.
Το σενάριο αυτό µοντελοποιεί την παραγωγή σε µικρή κλίµακα και προσφέρεται
από µία Ευρωπαϊκή εταιρία παραγωγής εξοπλισµού καµπίνας αεροσκάφους. Αν και
τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν ανταποκρίνονται σε πραγµατικές περιπτώσεις,
στη συνέχεια της περιγραφής της αξιολόγησης και παρουσίασης των αποτελεσµά-
των, δε θα γίνει καµία συγκεκριµένη αναφορά σε εταιρίες, τύπους προϊόντων ή εξαρ-
τηµάτων, µια και τέτοιες αναφορές δε συµβάλλουν καθόλου στην αξιολόγηση.

Η περίοδος εκκίνησης ταυτίζεται µε τη διαδικασία αύξησης του ρυθµού παρα-
γωγής. ξεκινά από την πρώτη µόλις παρτίδα προϊόντος και στοχεύει στην παραγωγή
πλήρους ρυθµού. Η περίοδος αυτή συχνά απαντάται κατά την εισαγωγή ενός νέου
προϊόντος, ενώ η ταχύτητά της καθορίζει κατά ένα µεγάλο ποσοστό την επιτυχία του
προϊόντος από οικονοµική άποψη. Εν τούτοις, η περίοδος εκκίνησης χαρακτηρίζεται
από µεγάλο αριθµό προκλήσεων, καθώς τα απαιτούµενα εργαλεία, όπως επίσης και
οι τεχνολογίες και διαδικασίες παραγωγής πρέπει να εγκαθίστανται έγκαιρα και να
πληρούν συγκεκριµένες προδιαγραφές [134]. Οι πιο συνήθεις αιτίες διακοπής της δια-
δικασίας παραγωγής [135] αφορούν:

• στο σχεδιασµό του προϊόντος και το πλήθος των µεταβολών που πρέπει να γί-
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νουν πάνω σε αυτό,
• στη διαθεσιµότητα και την ποιότητα των πρώτων υλών και των λοιπών εξαρ-

τηµάτων,
• στα επίπεδα εξοικείωσης και την απόδοση του διαθέσιµου εργατικού δυναµι-

κού.

Από την άλλη πλευρά, η παραγωγή µικρής κλίµακας αντιµετωπίζει παρό-
µοια θέµατα µε τα προαναφερθέντα, δεδοµένου ότι κάθε προϊόν φέρει κάποια νέα
χαρακτηριστικάλόγω τουµεγάλου βαθµού εξατοµίκευσης. Επιπρόσθετες δυσχέρειες
ανακύπτουν όταν πρέπει να χρησιµοποιηθεί η χωρητικότητα της µονάδας παραγω-
γής σε όλη την έκτασή της λόγω περιορισµένων χρονικών περιθωρίων [136]. Τέλος,
το µικρό µέγεθος της παρτίδας παραγωγής σε µία τέτοια περίπτωση αυξάνει την
πολυπλοκότητα των εργαλείων στρατηγικού σχεδιασµού και δηµιουργεί προκλήσεις
στη διαδικασία λήψης αποφάσεων διευρύνοντας τους σχετικούς βαθµούς ελευθερίας
[137].

Oι δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις χρήσης έχουν επιλεχθεί λόγω των ο-
µοιοτήτων που παρουσιάζουν. Συγκεκριµένα, τόσο το σενάριο εκκίνησης της παρα-
γωγής όσο και αυτό της παραγωγής µικρής κλίµακας χαρακτηρίζονται από συχνές
διακοπές λόγω της µικρής διάρκειας της παραγωγής, η οποία µειώνει τα επίπεδα
γνώσης και εξοικείωσης µε τις εµπλεκόµενες διαδικασίες παραγωγής.

Στο παρόν κεφάλαιο, παρατίθεται µία αναλυτική περιγραφή βασικών λει-
τουργιών του iESB προσανατολισµένη στη χρήση των ευφυών υπηρεσιών του συ-
στήµατος. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο ικανοποιούνται ορι-
σµένα από τα πιο συχνά ερωτήµατα των εργαλείων του συστήµατος προς την Υπη-
ρεσία Σηµασιολογικών Δεδοµένων αλλά και η ανταπόκριση της Υπηρεσίας Διαχεί-
ρισης Συµβάντων κατά τη σηµείωση µη αναµενόµενων συµβάντων συγκεκριµένων
κατηγοριών. Στο πλαίσιο αυτό, προβάλλεται η υποστασιοποίηση των εννοιών των
οντολογιών της πλατφόρµας σύµφωνα µε τις ανάγκες του αιτήµατος υπό εφαρµογή.
Τέλος, παρατίθενται οι χρόνοι εκτέλεσης δύο χαρακτηριστικών παραδειγµάτων χρή-
σης των ανωτέρων ευφυών υπηρεσιών στο πλαίσιο αξιολόγησής τους.

5.1 Παράδειγµα χρήσης τηςΥπηρεσίαςΟντολογικών Δεδο-
µένων

Ένας από τους κυριότερους χρήστες της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων
είναι ο Σχεδιαστής Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής. Στα πλαίσια
σχεδιασµού ενός σεναρίου παραγωγής, το εργαλείο αυτό επικοινωνεί επαναλαµβα-
νόµενα µε την πρώτη µε σκοπό να αιτηθεί τη δηµιουργία νέων δεδοµένων, τη σύν-
δεση αυτών µε ήδη υπάρχοντα δεδοµένα ή την ανάκτηση δεδοµένων του Αποθετη-
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Σχήµα 26: H αλληλεπίδραση του Εργαλείου Σχεδιασµού Δικτύου Εργοστασίου και
Σεναρίων Παραγωγής και της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων στα πλαίσια της
δηµιουργίας Στιγµιότυπων

ρίου Τριπλετών.

Το πρώτο βήµα µίας αλυσίδας επικοινωνίας του Σχεδιαστή µε την Υπηρεσία
Οντολογικών Δεδοµένων σχετίζεται µε τη δηµιουργία ενός νέου σεναρίου δίνοντας
υπόσταση στην έννοια του Στιγµιότυπου της οντολογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής.
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 26, το πρώτο αίτηµα του εργαλείου FND/SD (createScene)
αφορά στη δηµιουργία ενός στιγµιότυπου και συνοδεύεται από τον τύπο του, την πε-
ριγραφή του και το όνοµα αναφοράς του. Από την πλευρά της, η Υπηρεσία Οντο-
λογικών Δεδοµένων δηµιουργεί ένα νέο στιγµιότυπο, του αναθέτει ένα µοναδικό
αναγνωριστικό, θέτει στις κατάλληλες ιδιότητες τις τιµές που έλαβε από το προα-
ναφερθέν αίτηµα και, τέλος, το αποθηκεύει στο Αποθετήριο Τριπλετών. Στη συνέ-
χεια, απαντά στον FND/SD, επιστρέφοντας το µοναδικό αναγνωριστικό (URI) που
ανατέθηκε στο στιγµιότυπο που δηµιουργήθηκε προηγουµένως. Το αίτηµα που ακο-
λουθεί (addLiveSceneSuccessor) αφορά στη σύνδεση δύο διαδοχικών στιγµιότυπων.
Η ευφυής υπηρεσία διαχείρισης οντολογικών δεδοµένων, λαµβάνοντας το αίτηµα,
εξετάζει την ύπαρξη των δύο αυτών στιγµιότυπων. εάν ο έλεγχος φέρει θετικά απο-
τελέσµατα, τότε η πρώτη συνδέει τα δύο στιγµιότυπα µέσω της οντολογικής ιδιό-
τητας αντικειµένων hasLiveSceneSuccessor. Το επόµενο βήµα του παραδείγµατος
επικοινωνίας (setIsActiveLiveScene) αφορά στο χαρακτηρισµό ενός στιγµιότυπου
ως τρέχον. Εάν η τιµή της αντίστοιχης µεταβλητής είναι αληθής, τότε το εν λόγω
στιγµιότυπο χαρακτηρίζεται ως τρέχον από την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων
µέσω της οντολογικής ιδιότητας δεδοµένων isActiveLiveScene. Στο τελευταίο βήµα
(addCycleToScene), ο FNDSD ζητά από την οντολογική υπηρεσία να συσχετίσει το εν
λόγω στιγµιότυπο µε ένα αντικείµενο Χρόνου Κύκλου. Το αίτηµα αυτό, εκτός από το
µοναδικό αναγνωριστικό του στιγµιότυπου, φέρει επίσης και το χρόνο έναρξης και
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Σχήµα 27: Τα αντικείµενα της οντολογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται κατά την επικοινωνία του Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων
Παραγωγής και της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων στα πλαίσια της δηµιουρ-
γίας Στιγµιότυπων

το χρόνο λήξης του χρόνου κύκλου. Στο πλαίσιο ενός αιτήµατος αυτού του τύπου,
η Υπηρεσία Σηµασιολογικών Δεδοµένων πρέπει να δηµιουργήσει ένα οντολογικό
αντικείµενο χρόνου κύκλου και να το συνδέσει µε ένα επίσης νέο οντολογικό αντικεί-
µενο Χρονικού Διαστήµατος. Στο τελευταίο θα αναθέσει τις τιµές έναρξης και λήξης
που συνόδευαν το αρχικό αίτηµα. Τo Σχήµα 27 απεικονίζει τα οντολογικά αντικεί-
µενα που δηµιουργήθηκαν και τις σχέσεις που αναπτύχθηκαν µεταξύ αυτών κατά
τη διάρκεια του ανωτέρω παραδείγµατος.

5.2 Παράδειγµα χρήσης τηςΥπηρεσίας Διαχείρισης Συµβά-
ντων

Στο Σχήµα 28, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα επικοινωνίας του Εργαλείου
Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού µε την Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων.
Το εν λόγω παράδειγµα περιγράφει την ακολουθία των πράξεων που λαµβάνουν
χώρα και από τις δύο πλευρές στα πλαίσια συµβάντων σχετικών µε τη Μη Συµ-
µόρφωση ενός προϊόντος. Συγκεκριµένα, το παράδειγµα εξετάζει, αρχικά, την άφιξη
ενός αιτήµατος για τη δηµοσίευση ενός µηνύµατος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης
στην Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων. Η λήψη ενός τέτοιου µηνύµατος οδηγεί την
τελευταία να εξετάσει την εγκυρότητα των περιεχοµένων του και, εφόσον ο έλεγχος
είναι επιτυχής, να προχωρήσει στη δηµοσίευση του συµβάντος στο Θέµα Δηµοσίευ-
σης Συµβάντων Παραγωγής. Ταυτόχρονα µε τη δηµοσίευση του συµβάντος Πιθα-
νότητας Μη Συµµόρφωσης αποστέλλεται µία ειδοποίηση επιτυχούς επεξεργασίας
του αρχικά ληφθέντος µηνύµατος, ενώ δηµιουργείται ένα επιπρόσθετο συµβάν από
την Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων, το οποίο ανήκει στην κατηγορία συµβάντων
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Παύσης Εργασίας. Το συµβάν αυτό αφορά στην εργασία την οποία επηρεάζει άµεσα
το προηγούµενο συµβάν Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης, προκαλώντας την προσω-
ρινή διακοπή της.

Σχήµα 28: Τα αντικείµενα της οντολογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται κατά την επικοινωνία του Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων
Παραγωγής και της Υπηρεσίας Οντολογικών Δεδοµένων στα πλαίσια της δηµιουρ-
γίας Στιγµιότυπων

Στο δεύτερο µέρος του παραδείγµατος, το Εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονο-
προγραµµατισµού ζητά τη δηµοσίευση ενός συµβάντοςΜη Συµµόρφωσης, προωθώ-
ντας το κατάλληλο µήνυµα στην Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων. Ένα τέτοιο συµ-
βάν ακολουθεί συνήθως ένα συµβάν Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης, όταν οι απα-
ραίτητες διαδικασίες ελέγχου λόγω του τελευταίου επιβεβαιώνουν την πιθανότητα
µη συµµόρφωσης. Όπως και προηγουµένως, η Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων
εφαρµόζει τις κατάλληλες τεχνικές ελέγχου και, εάν τα αποτελέσµατα είναι θετικά,
προχωρά µε τη δηµοσίευση του συµβάντος Μη Συµµόρφωσης. Σε µία τέτοια περί-
πτωση, η εργασία που βρίσκεται ήδη σε κατάσταση παύσης τερµατίζεται. Έτσι, η
εσωτερική λογική της Υπηρεσίας Διαχείρισης Συµβάντων ωθεί την τελευταία να δη-
µοσιεύσει ένα ακόµη συµβάν στο Θέµα Δηµοσίευσης Συµβάντων, αυτό της κατηγο-
ρίας συµβάντων Τερµατισµού Εργασίας. Τέλος, το κατάλληλο µήνυµα ειδοποίησης
αποστέλλεται στο Εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού, ώστε να είναι
ενήµερο σχετικά µε την εξέλιξη του αιτήµατός του.

Tα Σχήµατα 29 και 30 παρέχουν µία γραφική αναπαράσταση του πρώτου και
του δεύτερου σκέλους του ανωτέρω παραδείγµατος, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, πα-
ρουσιάζουν τον τρόπο µε τον οποίο δηµιουργούνται στιγµιότυπα των κατάλληλων
εννοιών των οντολογιών της πλατφόρµας. Τα απεικονιζόµενα στιγµιότυπα προέρ-
χονται τόσο από το σχηµατισµό ενός συµβάντος στα πλαίσια της σηµασιολογικής
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Σχήµα 29: Τα αντικείµενα της οντολογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται στο πλαίσιο ενός συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης

Σχήµα 30: Τα αντικείµενα της οντολογίας Στιγµιότυπων Παραγωγής που δηµιουρ-
γούνται στο πλαίσιο ενός συµβάντοςΜη συµµόρφωσης

περιγραφής του, όσο και από την επεξεργασία του σύµφωνα µε τη λογική της ευ-
φυούς υπηρεσίας διαχείρισης συµβάντων.
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5.3 Αξιολόγηση συστήµατος

Στα πλαίσια επίδειξης της απόδοσης του συστήµατος, αναπτύχθηκαν και ε-
κτελέστηκαν δύο παραδείγµατα επικοινωνίας µε τις ευφυείς υπηρεσίες του συστή-
µατος, όπως αυτά παρουσιάστηκαν παραπάνω. Τα παραδείγµατα εκτελέστηκαν σε
προσωπικό υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel Core i5 2.80 GHz, µνήµη RAM 8 GB, λει-
τουργικό σύστηµα Microsoft Windows 7 Professional και Java Runtime Environment
v.1.7. Επίσης, οι παρουσιαζόµενες υπηρεσίες αναπτύχθηκαν ως υπηρεσίες του διαύ-
λου JBossESB της έκδοσης v.4.12, ο οποίος εγκαταστάθηκε στον εξυπηρετητή εφαρµο-
γών JBoss v.6.1. Κάθε ένα από τα παραδείγµατα εκτελέστηκε δέκα φορές. Οι χρόνοι
εκτέλεσης που παρουσιάζονται ακολούθως αποτελούν το µέσο όρο των επιµέρους
χρόνων εκτέλεσης.

Το πρώτο εκ των δύο παραδειγµάτων αποτελεί αναπαράσταση της επικοινω-
νίας του Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων Παραγωγής µε την Υπηρεσία
Οντολογικών Δεδοµένων. Σε αυτό το πλαίσιο, δηµιουργήθηκαν πέντε αντικείµενα
της οντολογικής έννοιας του Τρέχοντος Στιγµιότυπου, σε καθένα από τα οποία ανα-
τέθηκε, εκτός της κατηγορίας του, µία περιγραφή και ένα όνοµα. Στη συνέχεια, τα
αντικείµενα αυτά συνδέθηκαν µεταξύ τους µέσω της ιδιότητας της διαδοχής µε το
δεύτερο τρέχον στιγµιότυπο να διαδέχεται το πρώτο στιγµιότυπο, το τρίτο να διαδέ-
χεται το δεύτερο κ.ο.κ. Αφού δηµιουργήθηκαν τα προαναφερθέντα στιγµιότυπα, ένα
από αυτά έπρεπε να καθοριστεί ως ενεργό τρέχον στιγµιότυπο. Έτσι, στην κατάλ-
ληλη ιδιότητα του πρώτου τρέχοντος στιγµιότυπου ανατέθηκε η τιµή αληθής, ενώ
στην αντίστοιχη ιδιότητα των επόµενων στιγµιότυπων ανατέθηκε η τιµή ψευδής. Τέ-
λος, κάθε στιγµιότυπο συνδέθηκε µε µία περίοδο ισχύος, καθορίζοντας το χρόνο κύ-
κλου του.

O Πίνακας 3 απεικονίζει τους χρόνους εκτέλεσης του πρώτου παραδείγµα-
τος. Ανάλογα µε την πολυπλοκότητά της και το µέγεθος του περιεχοµένου του µη-
νύµατος που αποστέλλεται από το Σχεδιαστή Δικτύου Εργοστασίου και Σεναρίων
Παραγωγής, κάθε µία από τις απεικονιζόµενες λειτουργίες παρουσιάζει διαφορετικά
αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, η λειτουργία δηµιουργίας στιγµιότυπου CreateScene,
η οποία περιλαµβάνει τη δηµιουργία και προσθήκη στο Αποθετήριο Τριπλετών τεσ-
σάρων δηλώσεων RDF, απαιτεί περίπου 163 ms. Το µήνυµα που ανταλλάχθηκε στα
πλαίσια αυτής της λειτουργίας είχε ωφέλιµο µέγεθος ίσο µε 152 bytes. H δεύτερη λει-
τουργία της ανάθεσης διαδεχόµενου στιγµιότυπου (AddSuccessor) εκτελείται κατά
µέσο όρο σε 134 ms, ενώ το αντίστοιχο ωφέλιµο µέγεθος του µηνύµατος ισούται µε
102 bytes. Αντίστοιχα, ο καθορισµός ενός στιγµιότυπου ως ενεργό ή µη απαιτεί περί-
που 140 ms µε το µέγεθος του περιεχοµένου του µηνύµατος να είναι ίσο µε 92 bytes,
ενώ, τέλος, η ανάθεση ενός αντικειµένου Κύκλου σε ένα στιγµιότυπο διαρκεί περί-
που 186 ms. Στην τελευταία περίπτωση, το περιεχόµενο του µηνύµατος καταλαµβά-
νει 156 bytes. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι οι παραπάνω χρόνοι αφορούν
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Πίνακας 3: Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) τεσσάρων λειτουργιών της Υπηρεσίας
Οντολογικών Δεδοµένων κάνοντας χρήση του Αποθετηρίου Τριπλετών
hhhhhhhhhhhhhhhhhΕπανάληψη

Λειτουργία CreateScene AddSuccessor IsActive AddCycle

1η 381,20 125,00 125,00 312,40
2η 150,00 132,75 209,20 171,80
3η 137,60 132,75 137,40 156,20
4η 134,20 129,00 153,40 215,40
5η 146,60 144,75 122,00 156,00
6η 140,60 120,75 115,80 153,00
7η 124,80 214,75,00 134,40 184,20
8η 137,80 117,25 149,60 231,40
9η 147,00 121,25 143,60 137,80
10η 134,00 109,50 115,40 143,80
Μ.Ο. µεγέθους µηνύµατος ~152Β ~102Β ~92Β ~156Β
Μ.Ο. χρόνου εκτέλεσης 163,38 134,78 140,58 186,20

τόσο στην αποστολή του αιτήµατος και τη λήψη της απάντησης όσο και στην επε-
ξεργασία του αιτήµατος από την Υπηρεσία Οντολογικών Δεδοµένων. Κατά την εκτέ-
λεση των πειραµάτων, το Αποθετήριο Τριπλετών διατηρούσε δεδοµένα µεγέθους 94
ΜΒ, τα οποία αντιστοιχούσαν σε 137,198 αντικείµενα RDF και 680,968 δηλώσεις RDF.

Πίνακας 4: Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) τεσσάρων λειτουργιών της Υπηρεσίας
Οντολογικών Δεδοµένων κάνοντας χρήση της σχεσιακής βάσης δεδοµένων
hhhhhhhhhhhhhhhhhΕπανάληψη

Λειτουργία CreateScene AddSuccessor IsActive AddCycle

1η 334,60 152,00 153,00 159,60
2η 156,20 132,50 140,80 124,80
3η 126,60 188,00 127,80 128,20
4η 156,40 144,25 131,20 131,00
5η 128,40 117,00 118,80 118,80
6η 128,00 132,75 140,80 156,20
7η 168,80 163,75,00 137,60 128,20
8η 146,60 157,25 147,00 118,40
9η 128,40 183,50 143,80 137,60
10η 131,20 133,00 165,60 182,20
Μ.Ο. µεγέθους µηνύµατος ~151Β ~64Β ~74B ~156Β
Μ.Ο. χρόνου εκτέλεσης 160,52 150,40 140,64 138,50

Για την αξιολόγηση του προτεινόµενου συστήµατος, οι ίδιες µετρήσεις πραγ-
µατοποιήθηκαν σε µία σχεσιακή βάση δεδοµένων MySQL, η οποία περιείχε τµήµα
των δεδοµένων παραγωγής που διατηρούσε την ίδια περίοδο το Αποθετήριο Τριπλε-
τών. Η βάση δεδοµένων MySQL, η οποία είχε εγκατασταθεί στον ίδιο προσωπικό
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Σχήµα 31: Γραφική παράσταση των χρόνων εκτέλεσης των τεσσάρων λειτουργιών
για τη Σχεσιακή Βάση Δεδοµένων και το Αποθετήριο Τριπλετών

υπολογιστή κάνοντας χρήση της έκδοσης v. 14.14, distr. 5.7.9 της MySQL, διατηρούσε
συνολικά 30,520 εγγραφές, ενώ το µέγεθός της ανερχόταν στα 6.3 ΜΒ. Τα αποτελέ-
σµατα για τις ίδιες λειτουργίες µε το προηγούµενο παράδειγµα απεικονίζονται στον
Πίνακα 4. Παρατηρούµε ότι, αν και ένα Αποθετήριο Τριπλετών είναι µία πιο σύν-
θετη δοµή σε σχέση µε µία σχεσιακή βάση δεδοµένων, η πρώτη περίπτωση των οντο-
λογικών δεδοµένων παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα στις δύο από τις τέσσερις
λειτουργίες του παραδείγµατος σε σχέση µε τη δεύτερη περίπτωση των σχεσιακών
δεδοµένων. Ταυτόχρονα, αξίζει να σηµειωθεί ότι η σηµασιολογική δοµή δεδοµένων
παρουσιάζει περίπου τα ίδια αποτελέσµατα µε αυτά της σχεσιακής δοµής, ακόµη και
αν η δεύτερη διατηρεί περίπου δεκατρείς φορές λιγότερα δεδοµένα από την πρώτη.
To Σχήµα 31 παρέχει µία γραφική απεικόνιση της σύγκρισης των χρόνων εκτέλεσης
των τεσσάρων λειτουργιών CreateScene, AddSuccessor, SetActive και AddCycle,
όπως αυτοί σηµειώθηκαν κάνοντας χρήση της σχεσιακής βάσης δεδοµένων και του
Αποθετηρίου Τριπλετών.

Η δεύτερη εφαρµογή της ευφυούς πλατφόρµας αφορά στη δηµιουργία και δη-
µοσίευση δύο συµβάντων παραγωγής, ενός συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφω-
σης και ενός συµβάντος Μη Συµµόρφωσης, όπως ακριβώς συµβαίνει στο παράδειγµα
του Σχήµατος 30. Στο πλαίσιο του παρόντος παραδείγµατος, το εργαλείο Επιχειρη-
σιακού Χρονοπρογραµµατισµού αποστέλλει ένα µήνυµα Πιθανότητας Μη Συµµόρ-
φωσης ακολουθούµενο από ένα µήνυµα Μη Συµµόρφωσης στην Υπηρεσία Διαχείρι-
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Πίνακας 5: Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των υποκείµενων λειτουργιών δηµοσίευ-
σης του συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης

hhhhhhhhhhhhhhhhhΕπανάληψη
Λειτουργία Εφαρµογή

Λογικής
Επεξεργασία
Αιτήµατος

Επικοινωνία

1η 343,00 422,00 1641,00
2η 109,00 203,00 187,00
3η 63,00 171,00 250,00
4η 47,00 858,00 219,00
5η 47,00 109,00 203,00
6η 78,00 156,00 203,00
7η 31,00 125,00 156,00
8η 47,00 93,00 203,00
9η 47,00 141,00 234,00
10η 31,00 110,00 155,00
Μ.Ο. χρόνου εκτέλεσης 84,30 238,80 345,10

σης Συµβάντων, η οποία ακολουθεί όλα τα απαραίτητα βήµατα, όπως αυτά περιγρά-
φηκαν προηγουµένως, ώστε να δηµοσιευθούν τα µηνύµατα αυτά στο Θέµα Δηµο-
σίευσης Συµβάντων Παραγωγής. Σηµειώνεται ότι το συµβάν Πιθανότητας Μη Συµ-
µόρφωσης οδηγεί στη δηµοσίευση ενός συµβάντος Παύσης Εργασίας, ενώ το συµβάν
Μη Συµµόρφωσης προκαλεί τη δηµοσίευση ενός συµβάντος Τερµατισµού Εργασίας.

Οι Πίνακες 5 και 6 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του προ-
αναφερθέντος παραδείγµατος. Συγκεκριµένα, ο Πίνακας 5 παραθέτει τους χρόνους
εκτέλεσης δέκα επαναλήψεων επικοινωνίας του Εργαλείου Επιχειρησιακού Χρονο-
προγραµµατισµού και της Υπηρεσίας Διαχείρισης Συµβάντων στα πλαίσια ενός συµ-
βάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης, όπως επίσης και τον ανακύπτοντα µέσο όρο.
Στο παράδειγµα αυτό, ο χρόνος εκτέλεσης αναλύεται σε τρεις επιµέρους χρόνους.

στο χρόνο εφαρµογής λογικής από την Υπηρεσία Διαχείρισης Συµβάντων, το χρόνο
επεξεργασίας αιτήµατος από την ίδια υπηρεσία και το χρόνο επικοινωνίας ανάµεσα
στις δύο συµµετέχουσες οντότητες. Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τα αντίστοιχα αποτελέ-
σµατα για την περίπτωση ενός συµβάντος Μη Συµµόρφωσης. Τα Σχήµατα 32 και 33
παρέχουν µία γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων του δεύτερου παραδείγµα-
τος χρήσης των ευφυών επικοινωνιών του iESB. Όπως φαίνεται, οι συνολικοί χρόνοι
του δεύτερου παραδείγµατος είναι ελάχιστα µεγαλύτεροι των χρόνων του πρώτου
παραδείγµατος, το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι η επεξεργασία και η λογική που
εφαρµόζεται στα εµπλεκόµενα αιτήµατα παρουσιάζει µεγαλύτερη πολυπλοκότητα
σε σχέση µε τα αιτήµατα του πρώτου παραδείγµατος. Επιπλέον, στο χρόνο επεξερ-
γασίας των παραπάνω αιτηµάτων περιλαµβάνεται και η σύνθεση και δηµοσίευση
δύο επιπρόσθετων συµβάντων, αυτών της Παύσης και του Τερµατισµού της Εργα-
σίας που επηρεάζεται άµεσα από τα αρχικά συµβάντα.
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Πίνακας 6: Οι χρόνοι εκτέλεσης (σε msec) των υποκείµενων λειτουργιών δηµοσίευ-
σης του συµβάντος Μη Συµµόρφωσης

hhhhhhhhhhhhhhhhhΕπανάληψη
Λειτουργία Εφαρµογή

Λογικής
Επεξεργασία
Αιτήµατος

Επικοινωνία

1η 62,00 94,00 266,00
2η 63,00 94,00 313,00
3η 62,00 79,00 218,00
4η 47,00 78,00 280,00
5η 78,00 125,00 188,00
6η 46,00 78,00 204,00
7η 47,00 78,00 251,00
8η 62,00 94,00 234,00
9η 31,00 94,00 218,00
10η 47,00 62,00 235,00
Μ.Ο. χρόνου εκτέλεσης 54,50 87,60 240,70

Σχήµα32: Γραφική παράσταση των χρόνων εκτέλεσης των λειτουργιών δηµοσίευσης
ενός συµβάντος Πιθανότητας Μη Συµµόρφωσης

Συµπερασµατικά, η απόδοση του συστήµατος µπορεί να χαρακτηρισθεί ως
ικανοποιητική και συγκρίσιµη µε την απόδοση µίας σχεσιακής βάσης δεδοµένων,
καθώς οι χρόνοι απόκρισης του συστήµατος, όπως παρουσιάσθηκαν προηγουµένως,
δεν είναι καθόλου απαγορευτικοί. Παρ’ όλα αυτά, το σύστηµα επιδέχεται περαιτέρω
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Αξιολόγηση σε πραγµατικό περιβάλλον παραγωγής: Αεροναυτικά προϊόντα

Σχήµα33: Γραφική παράσταση των χρόνων εκτέλεσης των λειτουργιών δηµοσίευσης
ενός συµβάντος Μη Συµµόρφωσης

βελτίωση ώστε να παρουσιάζει ακόµη καλύτερους χρόνους εκτέλεσης και να µπορεί
να αντεπεξέλθει στις ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις των υπό εξέταση σύνθετων
περιβαλλόντων.

86 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα



Κεφάλαιο 6

Επέκταση χρήσης της
αρχιτεκτονικής σε συνεργατικά
περιβάλλοντα προσανατολισµένα
σε στόχους

Η αρχιτεκτονική της ευφυούς πλατφόρµας διαχείρισης σχεδιάστηκε έχοντας
ως γνώµονα τις απαιτήσεις των δύο περιπτώσεων χρήσης που περιγράφηκαν στο Κε-
φάλαιο 5. Στόχος των επόµενων κεφαλαίων είναι η παρουσίαση της δυνατότητας της
αρχιτεκτονικής να προσαρµόζεται σε σενάρια πέραν της κατασκευής αεροναυτικών
προϊόντων. Απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί η ύπαρξη ενός ή περισσότερων στό-
χων, τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι ορισµένα εκ των προτέρων µε σαφήνεια.
Ταυτόχρονα, η υλοποίηση των στόχων αυτών θα πρέπει να περιλαµβάνει την ενσω-
µάτωση ετερογενών υπηρεσιών στα πλαίσια ενός συνεργατικού περιβάλλοντος.

Στην τρέχουσα εποχή, όπου δύο ή περισσότερες οντότητες, έµβιες ή άβιες,
µπορούν να συνδεθούν µε τόσους τρόπους όσους τους παρέχει η τεχνολογία, τα Συ-
νεργατικάΠεριβάλλοντα υιοθετούνται κατά κόρον απόοργανισµούς. Απώτεροςστό-
χος είναι η αξιοποίηση µίας ενσωµατωµένης βάσης γνώσης, η οποία προέρχεται από
κάθε συνιστώσα του συνεργατικού περιβάλλοντος. Ως συνεργατικό ορίζεται ένα πε-
ριβάλλον όταν τα συστατικά του στοιχεία επικοινωνούν, συντονίζονται και συνεργά-
ζονται για να εκπληρώσουν έναν κοινό στόχο. Τα σύγχρονα συνεργατικά περιβάλλο-
ντα αποτελούνται από ένα µεγάλο εύρος υπολογιστικών συστηµάτων και επικοινω-
νιακών τεχνολογιών, όπως είναι οι τεχνικές άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων ή οµα-
δοποιηµένης πληροφόρησης. Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν τα συ-
νεργατικά περιβάλλοντα συγκαταλέγεται η δυνατότητα συλλογικής ανάλυσης των
δεδοµένων από πολλαπλές οντότητες, είτε αυτές αποτελούν επαγγελµατίες εξειδι-
κευµένους στους εµπλεκόµενους τοµείς, είτε αφορούν σε εργαλεία λογισµικού. Τα
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συνεργατικά περιβάλλοντα σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτρέπουν στην
πληροφορία να αναλύεται και να διαµοιράζεται σε πραγµατικό χρόνο σε πολλα-
πλούς παραλήπτες, σχηµατίζοντας ένα συνεργατικό µέσο επίλυσης προβληµάτων
µε τη δυνατότητα να ανιχνεύει, να επεξηγεί και να αναλύει δεδοµένα.

Η έννοια των συνεργατικών περιβαλλόντων συχνά βρίσκει εφαρµογή στον
τοµέα της Παραγωγής, στην Εκπαίδευση, την Ηλεκτρονική Διακυβέρνηση και τον
τοµέα της Υγείας µε σκοπό τη διατήρηση της φυσικής κατάστασης και της ευηµε-
ρίας ενός ατόµου. Καθένας από τους ανωτέρω τοµείς συχνά συνδέεται µε έναν ή πε-
ρισσότερους στόχους. Στην Παραγωγή, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4, οι υπη-
ρεσίες του συνεργατικού περιβάλλοντος που σχηµατίζει το iESB συνεργάζονται µε
σκοπό το σχεδιασµό και το χρονοπρογραµµατισµό διαδικασιών παραγωγής. Στην
Εκπαίδευση, οι υποκείµενες οντότητες ενός συνεργατικού περιβάλλοντος αλληλε-
πιδρούν, για παράδειγµα, µε σκοπό να ενισχύσουν τις εξατοµικευµένες διαδικασίες
µάθησης ενός ατόµου µε βάση την πρόοδό του στις ενδοσχολικές και εξωσχολικές
του δραστηριότητες. Στην Ηλεκτρονική Διακυβέρνηση, συνεργατικές, ευφυείς υπη-
ρεσίες διασφαλίζουν την εξάλειψη της ετερογένειας στις έννοιες των βάσεων γνώσης
σχετικών µε τοµείς δηµόσιας διοίκησης διαφόρων χωρών του κόσµου. Στον τοµέα της
Υγείας και της Ευηµερίας, ευφυή εργαλεία ανταλλάσσουν τη γνώση τους µε σκοπό
να βελτιώσουν τη φυσική κατάσταση και την ποιότητα ζωής των ανθρώπων. Στην
τελευταία περίπτωση, οι ραγδαίες εξελίξεις της τεχνολογίας των ενδυτών συσκευών
έχουν οδηγήσει στην ανεξέλεγκτη παραγωγή βιοµετρικών δεικτών, οι οποίοι, απου-
σία των κατάλληλων µέσων ενσωµάτωσης και επεξεργασίας, προκαλούν, ως επί το
πλείστον, ένα θόρυβο δεδοµένων.

Για την απόδειξη της ανωτέρω υπόθεσης, η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου
του iESB εφαρµόζεται στον τοµέα της διαχείρισης ιατρικών δεδοµένων και δεικτών
ευηµερίας. Ο τοµέας αυτός επιλέχθηκε λόγω της συνεχούς ροής δεδοµένων που προ-
έρχονται από τις δηµοφιλείς, πλέον, ενδυτές συσκευές, σε συνδυασµό µε το διαρκώς
εµπλουτιζόµενο σύνολο των διαθέσιµων ενδυτών συσκευών. Οι συσκευές αυτές πα-
ρακολουθούν ένα σύνολο από δείκτες ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και καταγρά-
φουν τις σχετικές τιµές. Πολλές φορές, τέτοιοι δείκτες παρατηρούνται µεµονωµένοι,
χωρίς να συνδυάζονται µε παρεµφερή δεδοµένα ώστε να εξάγονται ασφαλή συµπε-
ράσµατα. Ο Δίαυλος Υπηρεσιών Ευηµερίας (Wellbeing Service Bus – WSB) στοχεύει
στη συγκέντρωση ετερογενών δεδοµένων από ένα πολυπληθές σύνολο πηγών και
στη διάθεση των οµογενοποιηµένων πλέον δεδοµένων µε σκοπό την εξαγωγή πολύ-
τιµων συµπερασµάτων.

Στο WSB, τα δεδοµένα προέρχονται από εφαρµογές ενδυτών και κινητών συ-
σκευών και από διαδικτυακές εφαρµογές. Αξιοποιώντας τις κατάλληλες υπηρεσίες
της πλατφόρµας, τα ανακτηθέντα δεδοµένα φιλτράρονται, οµογενοποιούνται και
υπόκεινται σε περαιτέρω επεξεργασία ώστε να εξαχθούν πιο λεπτοµερή και ουσια-
στικά δεδοµένα. Η βάση γνώσης του WSB διατηρείται από ευφυείς υπηρεσίες βασι-
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σµένες στις οντολογίες. Οι υπηρεσίες αυτές είναι υπεύθυνες για το διαρκή εµπλουτι-
σµό της, εφαρµόζοντας µία εσωτερική, ειδικά διαµορφωµένη λογική στα δεδοµένα.
Τελικά, η βάση γνώσης της πλατφόρµας εξυπηρετεί τα εργαλεία της, τα οποία ανα-
πτύσσονται σύµφωνα µε τις ανάγκες του τρέχοντος συνεργατικού σεναρίου υπό εφαρ-
µογή. Κατά τις παραπάνω διαδικασίες, εφαρµόζονται διεθνή πρότυπα δόµησης µη-
νυµάτων και αναπαράστασης δεδοµένων.

6.1 Κίνητρα

Οι εξελίξεις στην τεχνολογία ενδυτών συσκευών έχουν εισάγει µία πληθώρα
από συσκευές, οι οποίες δύνανται να καταγράφουν και να δηµοσιεύουν ένα ευρύ σύ-
νολο από παραµέτρους σχετικές µε την υγεία και την ευηµερία. Έτσι, οι συσκευές αυ-
τές παρέχουν πληροφορίες σχετικές µε τις καθηµερινές δραστηριότητες ενός ατόµου
και µε πιθανούς κινδύνους για την υγεία του, ενώ ταυτόχρονα δρουν ως προσωπικοί
προπονητές συµβάλλοντας στη βελτίωση της φυσικής κατάστασης. Παρ’ όλα αυτά,
τα δεδοµένα που παράγονται από µία µόνο συσκευή (ή οποιοδήποτε άλλο αντικεί-
µενο) είναι µονόπλευρα. µία µόνο συσκευή δεν µπορεί να συνδυάσει τα δεδοµένα
που παράγει µε άλλα τµήµατα πληροφορίας. Για παράδειγµα, ορισµένες συσκευές
εκγύµνασης συχνά προτείνουν την ενασχόληση των χρηστών τους µε έντονη φυ-
σική δραστηριότητα χωρίς να λαµβάνουν υπόψη πιθανές καρδιακές παθήσεις των
χρηστών αυτών [11]. Στο πλαίσιο αυτό, έχει αναγνωρισθεί η ανάγκη για ένα πρό-
τυπο συστήµατος, το οποίο όχι µόνο ενσωµατώνει τα δεδοµένα που προέρχονται
από πολλαπλές πηγές, αλλά παρέχει επίσης τις απαραίτητες µεθόδους συλλογικής
επεξεργασίας των δεδοµένων αυτών θέτοντας ως στόχο την εξαγωγή ασφαλών και
εµπεριστατωµένων συµπερασµάτων.

Ταυτόχρονα, το τεράστιο αυτό πλήθος ιατρικών δεδοµένων και δεδοµένων
ευηµερίας θα µπορούσε να κοινοποιείται άµεσα στους γιατρούς, τους διαιτολόγους
και τους προπονητές του ιδιοκτήτη των προαναφερθέντων δεδοµένων, επιτρέποντας
την άµεση αντίδραση των πρώτων σε σοβαρά περιστατικά. Το γεγονός αυτό, σε συν-
δυασµό µε τη δυνατότητα αυτόµατου συγχρονισµού των δεδοµένων µε την ιατρική
καρτέλα του χρήστη, ενθαρρύνει την παρακολούθηση ενός ασθενούς χωρίς να απαι-
τείται η φυσική του παρουσία σε νοσοκοµεία ή ιατρικά κέντρα.

H ηλεκτρονική καταγραφή των βιοµετρικών δεικτών ενός ατόµου και η εν-
σωµάτωσή τους µε το ιατρικό ιστορικό του µπορεί να διευκολύνει τη διατήρηση µίας
ηλεκτρονικής ταυτότητας υγείας του χρήστη. Η ηλεκτρονική αυτή ταυτότητα µπορεί
να βρει εφαρµογή, σε πρώτο στάδιο, σε εθνικό επίπεδο και σταδιακά να χρησιµοποι-
ηθεί ευρύτερα σε χώρες της ίδιας ηπείρου και τελικά σε περιοχές όλου του κόσµου,
εξασφαλίζοντας την ιατρική περίθαλψη ενός ατόµου ανεξάρτητα από την τοποθε-
σία του. Η ιδέα ενός Ηλεκτρονικού Φακέλου Υγείας (Electronic Health Record – EHR)
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έχει ήδη βρει εφαρµογή σε αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες, όπως είναι το Ηνωµένο Βα-
σίλειο, η Σουηδία, η Φινλανδία, η Ολλανδία και η Δανία [138]. Η εφαρµογή του EHR
στην Ελλάδα βρίσκεται σε αρκετά αρχικό στάδιο, µε τον Αριθµό Μητρώου Κοινωνι-
κής Ασφάλισης (AMKA) και το σύστηµα Ηλεκτρονικής Συνταγογράφησης να απο-
τελούν τα πρώτα βήµατα προς την κατεύθυνση αυτή [139].

Επιπρόσθετα, τα λεπτοµερή και πολυδιάστατα δεδοµένα των ενδυτών συ-
σκευών σε συνδυασµό µε το ιατρικό ιστορικό ενός ατόµου, στα πλαίσια σύστασης του
EHR, θα µπορούσαν να ενισχύσουν, εκτός άλλων, την αποµακρυσµένη περίθαλψη
και την ανάρρωση στο σπίτι. Εφαρµόζοντας κατάλληλους αλγόριθµους ανάλυσης
δεδοµένων, η επεξεργασία των συλλεγµένων δεδοµένων σε συνδυασµό µε το ιατρικό
ιστορικό ενός ατόµου θα µπορούσε να οδηγήσει στην πρόληψη ή στην έγκαιρη αντι-
µετώπιση σοβαρών παθήσεων. Απαραίτητη προϋπόθεση ως προς τα παραπάνω απο-
τελεί η µελέτη των δεδοµένων αυτών από ειδικούς του κλάδου Υγείας.

6.2 Σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευ-
ηµερίας

Έως και σήµερα, οι εφαρµογές και τα συστήµατα που επεξεργάζονται δεδο-
µένα υγείας και ευηµερίας προερχόµενα από ενδυτές συσκευές και άλλα ευφυή συ-
στήµατα ποικίλουν. κάθε µία από αυτές τις εφαρµογές και τα συστήµατα εξυπηρε-
τεί ένα διαφορετικό, καλώς ορισµένο σκοπό. Στη συνέχεια της παρούσας διδακτορι-
κής διατριβής, πραγµατοποιείται µία σύντοµη αναφορά σε πρότυπες τεχνολογίες, οι
οποίες διασφαλίζουν τη διαλειτουργικότητα στο επίπεδο των δεδοµένων υγείας και
ευηµερίας και των συσκευών που καταγράφουν δεδοµένα αυτού του είδους. Ακολού-
θως, πραγµατοποιείται µία σύντοµη αναφορά στις διαδικτυακές εφαρµογές και στα
συστήµατα που διαχειρίζονται δεδοµένα υγείας και δείκτες ευηµερίας για την επί-
τευξη κάποιου στόχου. Παρόµοιες λειτουργίες µε αυτές του WSB προσφέρονται από
διαδικτυακές εφαρµογές, εφαρµογές κινητών συσκευών και πλατφόρµες βασισµέ-
νες σε υπηρεσίες, οι οποίες επικοινωνούν µε ενδυτές συσκευές.

6.2.1 Υπάρχουσες τεχνολογίες

Παρακάτω αναλύονται οι τρέχουσες τεχνολογίες διαχείρισης δεδοµένων υ-
γείας και δεικτών ευηµερίας, ενώ στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι πιο
δηµοφιλείς οντολογίες αναπαράστασης ιατρικών δεδοµένων και δεικτών ευηµερίας
στα πλαίσια βελτίωσης της ευεξίας των ανθρώπων.

90 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα



Επέκταση χρήσης της αρχιτεκτονικής σε συνεργατικά περιβάλλοντα
προσανατολισµένα σε στόχους

Τεχνολογίες διαλειτουργικότητας στο επίπεδο των δεδοµένων Η ετερογένεια
των συσκευών και των ευφυών οντοτήτων που δρουν σαν πηγές δεδοµένων εισά-
γει την ανάγκη µετασχηµατισµού των πρωτογενών δεδοµένων σε κατανοητά, δοµη-
µένα και προτυποποιηµένα µηνύµατα. Μία δηµοφιλής επιλογή για προτυποποιηµέ-
νη ανταλλαγή µηνυµάτων ανάµεσα σε οντότητες και την πλατφόρµα WSB αποτελεί
το ανερχόµενο πρότυπο FHIR (Fast Healthcare Interoperability Resources) [140] [141]
του οργανισµού HL7 (Health Level Seven) [142]. To πρότυπο FHIR υιοθετεί την αρχι-
τεκτονική REST, ενώ αναπαριστά όλα τα ανταλλασσόµενα αντικείµενα µε τη µορφή
πόρων, οι οποίοι διαµοιράζονται ένα σύνολο κοινών χαρακτηριστικών. To πρότυπο
ορίζει πόρους για διαχειριστικές έννοιες, όπως είναι ο ασθενής, ο πάροχος, ο οργανι-
σµός και η συσκευή, όπως επίσης και µία ποικιλία κλινικών όρων, οι οποίοι αναφέ-
ρονται σε παθήσεις, αγωγές, διαγνώσεις, προγράµµατα φροντίδας και οικονοµικά
ζητήµατα.

Σχήµα 34: Τα τµήµατα ενός πόρου

Όλοι οι πόροι που ακολουθούν τις προδιαγραφές του FHIR διαθέτουν µία
κοινή µέθοδο αναπαράστασης. Συγκεκριµένα, ο ορισµός τους αποτελείται από:

• το µοναδικό αναγνωριστικό τους και ένα σύνολο µεταδεδοµένων,
• µία περίληψη του πόρου τέτοια, ώστε να είναι αναγνώσιµη από τον άνθρωπο,
• µία αναφορά στο URL της διεύθυνσης µέσω της οποίας είναι προσβάσιµος ο

πόρος και
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• ένα σύνολο από δεδοµένα που αφορούν στον ίδιο τον πόρο και µοντελοποιούν
τα χαρακτηριστικά του.

Σχήµα 35: Το αφήγηµα του παραδείγµατος ενός πόρου FHIR του Σχήµατος 34

Στο Σχήµα 34 απεικονίζεται η δοµή ενός πόρου του τύπουΑσθενής (Patient). Το πρώτο
µέρος του ορισµού του πόρου αυτού αποτελείται από το µοναδικό αναγνωριστικό (id)
που του έχει ανατεθεί από τον εξυπηρετητή ο οποίος τον φιλοξενεί και από ένα πεδίο,
τµήµα των µεταδεδοµένων, το οποίο ορίζει την τελευταία ηµεροµηνία τροποποίησης
του πόρου (lastUpdated). Το επόµενο τµήµα του ορισµού παρέχει µία περίληψη του
ίδιου του πόρου µε τρόπο τέτοιο, ώστε να είναι αναγνώσιµη από τον άνθρωπο. Η πε-
ρίληψη αυτή, η οποία καλείται αφήγηµα (narrative) και παρουσιάζεται µε τη χρήση
κώδικα HTML, δρα σα δικλείδα ασφαλείας (Σχήµα 35). To τρίτο µέρος του ορισµού
του πόρου του παραδείγµατος παρουσιάζει µία επέκταση (extension). Μία επέκταση
δίνει τη δυνατότητα προσθήκης χαρακτηριστικών τα οποία δεν αποτελούν µέρος της
βασικής δοµής ενός πόρου. Κάθε επέκταση πρέπει να περιλαµβάνει το URL που φι-
λοξενεί τον ορισµό του περιεχοµένου της και µία τιµή ή, εναλλακτικά, άλλες επεκτά-
σεις. Το τελευταίο µέρος του ορισµού παρέχει τυπικά χαρακτηριστικά για τον πόρο
του τύπου Ασθενής, όπως είναι ο Αριθµός Ιατρικού Φακέλου (Medical Record Num-
ber), το όνοµα, το φύλο και η ηµεροµηνία γέννησης.

To FHIR υποστηρίζεται σε ποικίλες περιπτώσεις χρήσης. σε εφαρµογές κινη-
τών συσκευών, σε επικοινωνία µέσω του υπολογιστικού νέφους, στην ανταλλαγή
δεδοµένων στα πλαίσια εφαρµογών EHR και την επικοινωνία εξυπηρετητών µεγά-
λων παρόχων υπηρεσιών υγείας. H χρήση του προτύπου FHIR ενισχύεται µέσω του
συνδυασµού του µε ένα παγκόσµιο σύστηµα κωδικών, το οποίο αναπαριστά τους τύ-
πους δεδοµένων υγείας που περιλαµβάνονται σε παρατηρήσεις και µετρήσεις, όπως
επίσης και τις αντίστοιχες τιµές. Με σκοπό την ενίσχυση της σηµασιολογικής διαλει-
τουργικότητας της προτεινόµενης πλατφόρµας και τη διευκόλυνση της ενσωµάτω-
σής της µε συσκευές και εξωτερικές πλατφόρµες, έχει υιοθετηθεί η ορολογία LOINC
(Logical Observation Identifiers Names and Codes) [143][144][145]. H LOINC παρέχει
µία κοινή, πρότυπη ορολογία αναπαράστασης δεδοµένων υγείας και δεικτών ευη-
µερίας, η οποία αποτελείται από αναγνωριστικά, ονόµατα και κωδικούς για εργα-
στηριακές, κλινικές και φυσικές παρατηρήσεις, συµπεριλαµβανοµένων κλινικών µε-
τρήσεων, όπως είναι οι µετρήσεις ζωτικών σηµείων, συλλογών αποτελεσµάτων ερ-
γαστηριακών δοκιµών και απαντήσεων σε έρευνες και ερωτηµατολόγια. Καθώς η
ορολογία LOINC στοχεύει κυρίως στην αναπαράσταση παρατηρήσεων, επιτρέπει
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τη συνεργασία µε άλλα πρότυπα και σύνολα όρων µε σκοπό την από κοινού µο-
ντελοποίηση ενός µεγαλύτερου εύρους ιατρικών εννοιών. H SNOMED CT (System-
atized Nomenclature of Medicine) [146][147] προδιαγράφει την αναπαράσταση κλινι-
κών όρων µε στόχο τη διάθεση ενός κοινού λεξιλογίου σε παρόχους υγείας. Είναι
ιδιαίτερα διαδεδοµένη στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής καθώς αποτελεί το
απαιτούµενο πρότυπο των συστηµάτων της οµοσπονδιακής κυβέρνησης των ΗΠΑ.
Η νοµενκλατούρα SNOMED αποτελεί µέρος ποικίλων εφαρµογών EHR, επιτρέπο-
ντας την περιγραφή παθήσεων ασθενών, καθώς και του ιατρικού και κοινωνικού
ιστορικού τους. Λειτουργεί αποτελεσµατικά µε τις δύο τελευταίες εκδόσεις (ICD–9
και ICD–10) του συστήµατος κωδικοποίησης ICD (International Classification of Dis-
ease) [148], ένα διαδεδοµένο σύστηµα για την αναπαράσταση ιατρικών διαγνώσεων.
Το ICD αποτελείται από ένα σύνολο αλφαριθµητικών κωδικών, οι οποίοι ακολου-
θούν ένα παγκόσµιο πρότυπο. Έτσι, διασφαλίζει ότι µία διάγνωση θα ερµηνεύεται
µε τον ίδιο τρόπο από κάθε ειδικό του κλάδου Υγείας.

Τεχνολογίες διαλειτουργικότητας στο επίπεδο των συσκευών Σε ένα σύστηµα
το οποίο επιτρέπει τη συνεργασία µε µία πληθώρα συσκευών στα πλαίσια της συλ-
λογής δεδοµένων δεν αρκεί η διασφάλιση της διαλειτουργικότητας στο επίπεδο των
δεδοµένων. Αντιθέτως, απαιτείται η υιοθέτηση τεχνολογιών και προτύπων µε σκοπό
την εγγύηση της διαλειτουργικότητας στο επίπεδο των συσκευών. Στο πλαίσιο αυτό,
η προτεινόµενη πλατφόρµα υιοθετεί την οικογένεια προτύπων IEEE 11073 Personal
Health Device [149], η οποία προτυποποιεί την επικοινωνία ανάµεσα σε προσωπικές
συσκευές υγείας. Η βάση για την οικογένεια αυτή των προτύπων παρέχεται από το
ISO/IEEE 11073-20601 [150][151], ενώ δηµοσιεύονται εξειδικεύσεις του προτύπου αυ-
τού, οι οποίες αναφέρονται σε συγκεκριµένες συσκευές.

Τα πρότυπα αυτά ορίζουν τις έννοιες των πρακτόρων (agents) και των δια-
χειριστών (managers). Οι πράκτορες αντιπροσωπεύουν τις οντότητες που συλλέγουν
τα δεδοµένα απευθείας από τους ασθενείς. Αναπαριστούν οποιαδήποτε προσωπική
συσκευή υγείας, όπως είναι το παλµικό οξύµετρο ή συσκευές ελέγχου του καρδια-
κού παλµού και της αρτηριακής πίεσης. Ένας πράκτορας αποτελεί την οντότητα που
εκκινεί την επικοινωνία µε έναν διαχειριστή. Οι διαχειριστές αντιπροσωπεύουν µία
συσκευή µε υπολογιστική δυνατότητα, όπως είναι µία ευφυής κινητή συσκευή ή ένας
υπολογιστής. Αποτελούν τις οντότητες που συλλέγουν τα δεδοµένα από τους πρά-
κτορες.

Το βασικό πρότυπο παρέχει τα µέσα για τη δηµιουργία αφηρηµένων µοντέ-
λων ανταλλαγής προσωπικών δεδοµένων υγείας ανάµεσα σε πράκτορες και διαχει-
ριστές πάνω από Δίκτυα Σώµατος (Body Area Networks – BANs), τα οποία αποτε-
λούν δίκτυα που σχηµατίζονται από ενδυτές συσκευές. Το πρότυπο αυτό ορίζει το
Πληροφοριακό Μοντέλο του Πεδίου Εφαρµογής (Domain Information Model – DIM),
τοΜοντέλο Υπηρεσιών (Service Model) και τοΜοντέλο Επικοινωνίας (Communication
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Model). Το DIM είναι ένα αντικειµενοστρεφές µοντέλο, το οποίο περιγράφει έναν
πράκτορα µε τη µορφή ενός συνόλου αντικειµένων. Τα αντικείµενα αυτά σε συνδυα-
σµό µε τα χαρακτηριστικά τους ελέγχουν τη συµπεριφορά ενός πράκτορα και κοι-
νοποιούν αναφορές για την κατάστασή του. To Μοντέλο Υπηρεσιών ορίζει εννοιο-
λογικούς µηχανισµούς για τις υπηρεσίες που εµπλέκονται στην ανταλλαγή δεδοµέ-
νων. Οι υπηρεσίες αυτές αντιστοιχίζονται στα είδη µηνυµάτων που ανταλλάσσονται
µεταξύ ενός πράκτορα και ενός διαχειριστή. Για παράδειγµα, η Υπηρεσία Αναφο-
ράς Συµβάντων (Event Reporting Service) αναλαµβάνει µηνύµατα του τύπου config
ή data update, ενώ η Υπηρεσία Πρόσβασης σε Αντικείµενο (Object Access Service)
αντιστοιχίζεται σε µηνύµατα του τύπου get ή set. Τέλος, το Μοντέλο Επικοινωνίας
υποστηρίζει την τοπολογία που ορίζεται όταν ένας ή περισσότεροι πράκτορες επικοι-
νωνούν µέσω λογικών άµεσων συνδέσεων µε ένα µοναδικό διαχειριστή.

Στον Πίνακα 7 παρατίθενται ορισµένα από τα ενεργά πρότυπα της οικογέ-
νειας προτύπων ΙSO/IEEE 11073.

Πίνακας 7: Πρότυπα της οικογένειας ISO/IEEE 11073 για την επικοινωνία προσωπι-
κών συσκευών υγείας

Πρότυπο Συσκευή

11073-10404:2010 Παλµικό οξύµετρο
11073-10406:2012 Βασικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα
11073-10407:2010 Πιεσόµετρο
11073-10408:2010 Θερµόµετρο
11073-10415:2010 Ζυγαριά
11073-10417:2014 Μετρητής γλυκόζης αίµατος
11073-10418:2014 Μετρητής χρόνου προθροµβίνης
11073-10420:2012 Αναλυτής σύστασης σώµατος
11073-10421:2012 Συσκευή σπιροµέτρησης
11073-10441:2015 Συσκευή παρακολούθησης φυσι-

κής κατάστασης
11073-10442:2015 Εξοπλισµός εκγύµνασης
11073-10471:2010 Ανεξάρτητος κόµβος καθηµερι-

νών δραστηριοτήτων
11073-10472:2012 Συσκευή ελέγχου λήψης θερα-

πευτικής αγωγής

Τεχνολογίες διαχείρισηςδεδοµένωνγια τηβελτίωσητηςποιότητας ζωής Η δια-
δικτυακή εφαρµογή SuperTracker [152] προσφέρεται από το Υπουργείο Γεωργίας των
Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής. Στόχος της εφαρµογής αυτής είναι η καθοδήγηση
ενός χρήστη σε ό,τι αφορά τη ρύθµιση του βάρους του και τη διατήρηση της φυσι-
κής του κατάστασης σε φυσιολογικά επίπεδα. Η SuperTracker παράγει ηµερήσιες
διατροφικές προτάσεις, ενώ ταυτόχρονα λαµβάνει υπόψη τη διάρκεια της καθηµερι-
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νής άσκησης του χρήστη. Η εφαρµογή, αφού παρουσιάσει τις προτάσεις της για την
άσκηση και τις συνολικές θερµίδες που πρέπει να λάβει ο χρήστης, παραθέτει ένα
σύνολο από εναλλακτικές γευµάτων και ασκήσεων δίνοντας στο χρήστη ελευθερίες
επιλογής. Τέλος, η εν λόγω εφαρµογή δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής στοιχείων σχε-
τικών µε την πρόοδο αναφορικά µε τα παραπάνω µέσω προηγµένων γραφηµάτων
και στατιστικών. Ένα πιο περιορισµένο σύνολο λειτουργιών σε σχέση µε αυτό που
προσφέρεται από την SuperTracker είναι διαθέσιµο από τη διαδικτυακή εφαρµογή eat
this much¹⁷. Η διαδικτυακή εφαρµογή eat this much παρουσιάζει ηµερήσιες διατροφι-
κές προτάσεις µε βάση την επιθυµητή ποσότητα θερµίδων προς κατανάλωση ηµερη-
σίως. Δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να διατυπώσει τις διατροφικές του προτιµήσεις
και παρέχει αρκετές εναλλακτικές προτάσεις για κάθε γεύµα της ηµέρας, σεβόµενη
τυχόντες διατροφικούς περιορισµούς (π.χ., λόγω ασθένειας) ή περιορισµούς στο χρη-
µατικό ποσό που επιθυµεί να διαθέσει ο χρήστης ανά γεύµα.

Η Glooko¹⁸ αποτελεί µία πλατφόρµα, η οποία ενσωµατώνει συσκευές παρακο-
λούθησης της φυσικής κατάστασης και συσκευές βιοµετρικών δεδοµένων µε σκοπό
την παροχή χρήσιµων συµπερασµάτων και συµβουλών σε διαβητικούς. Συνδυάζει
δεδοµένα σχετικά µε τις διακυµάνσεις των επιπέδων γλυκόζης ενός ατόµου µε την
κατανάλωση του ατόµου αυτού σε υδατάνθρακες, τη δόση ινσουλίνης που λαµβά-
νει ηµερησίως και τη διάρκεια της καθηµερινής του φυσικής άσκησης, στοχεύοντας
στην παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας του ατόµου αυτού και στην παροχή
υπενθυµίσεων σχετικών µε το πρόγραµµα που πρέπει να ακολουθείται.

Η ανοιχτή πλατφόρµα Sen.se¹⁹ επιτρέπει το συνδυασµό και τη συσχέτιση δεδο-
µένων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές δεδοµένων, επιτρέποντας την από
κοινού επεξεργασία των δεδοµένων αυτών και τη λήψη αποφάσεων. Στο πλαίσιο
αυτό, η Sen.se παρέχει ένα σύνολο από εργαλεία, τα οποία συλλέγουν δεδοµένα αι-
σθητήρων, τα επεξεργάζονται και πραγµατοποιούν µία προκαθορισµένη λειτουργία
βάσει των δεδοµένων αυτών σε πραγµατικό χρόνο.

Το σύστηµα PolyglotHIS [153] προσφέρει µία ευφυή, πολυγλωσσική λύση βα-
σισµένη σε πράκτορες λογισµικού για διαχείριση δεδοµένων υγείας. Αντιµετωπίζει
το ζήτηµα συνδυασµού δεδοµένων πολλαπλών ανόµοιων βάσεων δεδοµένων, ακόµη
και στην περίπτωση που αυτές είναι εγκατεστηµένες σε ένα µόνο ίδρυµα. Το χαρα-
κτηριστικό στοιχείο του PolyglotHIS είναι ότι χρησιµοποιεί διαφορετικούς τύπους βά-
σεων δεδοµένων ανάλογα µε τον τύπο, τον όγκο ή την προέλευση των δεδοµένων,
όπως επίσης µε τις εκάστοτε ανάγκες. Συνδυάζοντας πολλαπλές τεχνολογίες δια-
χείρισης δεδοµένων, το σύστηµα αυτό διευκολύνει την εφαρµογή ερωτηµάτων στο
συνολικό όγκο των δεδοµένων υγείας που έχει συλλεχθεί, ενισχύοντας τη διαδικα-
σία εξαγωγής διαγνώσεων από τους επαγγελµατίες του κλάδου Υγείας.

¹⁷https://www.eatthismuch.com/
¹⁸https://www.glooko.com/
¹⁹https://open.sen.se/
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Σχήµα 36: Ο Δίαυλος Επιχειρησιακών Υπηρεσιών της ΙΒΜ για την Υγεία

Εκτός από τις προαναφερθείσες διαδικτυακές εφαρµογές, υπάρχουν επίσης
πλατφόρµες βασισµένες σε υπηρεσίες, οι οποίες διαχειρίζονται ιατρικά δεδοµένα και
δεδοµένα ευηµερίας. Ο Δίαυλος Επιχειρησιακών Υπηρεσιών της IBM για την Υγεία
(IBM Enterprise Service Bus for Healthcare) [154] δίνει τη δυνατότητα ενσωµάτωσης
ετερογενών δεδοµένων και εφαρµογών µέσω ενός Διαύλου Επιχειρησιακών Υπηρε-
σιών. Η πλατφόρµα αυτή επιτρέπει τη διασύνδεση πληροφοριακών συστηµάτων νο-
σοκοµείων και κλινικών, απαλείφοντας τις δυσλειτουργίες που προκαλούνται από
απαρχαιωµένα συστήµατα διαχείρισης. Η πλατφόρµα ESB της ΙΒΜ οργανώνει τα
συνδεδεµένα σε αυτή συστήµατα µε βάση το πρότυπο SOA, διαχωρίζοντάς τα στις
κατηγορίες των καταναλωτών (consumers) και των παρόχων (providers). Οι κατανα-
λωτές αποτελούν εφαρµογές, οι οποίες ζητούν µία υπηρεσία, ενώ οι πάροχοι αποτε-
λούν εφαρµογές, οι οποίες διαθέτουν µία ζητούµενη υπηρεσία. Κάθε καταναλωτής
και κάθε πάροχος ανατίθεται σε ένα Συνδετικό Στοιχείο (Binding Component), το
οποίο συλλέγει τις αιτήσεις που καταφθάνουν στο σύστηµα, τις µετατρέπει σε µία
εσωτερική µορφή κατανοητή από όλα τα Συνδετικά Στοιχεία του συστήµατος και,
τελικά, τις προωθεί σε ένα Δροµολογητή Κανονικοποιηµένου Μηνύµατος (Normal-
ized Message Router), µέσω του οποίου το µήνυµα φτάνει στον κατάλληλο πάροχο
ή καταναλωτή. Ο Δίαυλος Επιχειρησιακών Υπηρεσιών της ΙΒΜ για την Υγεία βασί-
ζεται σε ένα Κοινό Πληροφοριακό Μοντέλο (Common Information Model – CIM), το
οποίο εξειδικεύεται στον τοµέα της Υγείας. Το Κοινό Πληροφοριακό Μοντέλο παρέ-
χει ένα κοινό λεξιλόγιο, το οποίο επιτρέπει την ανάπτυξη διεπαφών για την ενσωµά-
τωση υπηρεσιών και εφαρµογών, όπως επίσης και πρότυπες δοµές µηνυµάτων για
την επικοινωνία υπηρεσιών και την ανταλλαγή πληροφορίας ανάµεσα σε αυτές. Επι-
πρόσθετα, υποστηρίζονται τα πρότυπα WSDL, SOAP και HL7. Οι βασικές λειτουργίες
της πλατφόρµας παρουσιάζονται στο Σχήµα 36.

Ο Δίαυλος Υπηρεσιών Υγείας (Health Service Bus) [155], ο οποίος βασίζεται
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Σχήµα 37: Ο Δίαυλος Υπηρεσιών Υγείας

στο Δίαυλο Επιχειρησιακών Υπηρεσιών ανοιχτού κώδικα Mule ESB²⁰, παρέχει ένα
πλαίσιο διαλειτουργικότητας υπηρεσιών, διασφαλίζοντας την έγκαιρη πρόσβαση σε
ιατρικά δεδοµένα και δεδοµένα ασθενών. Κάθε εφαρµογή ή υπηρεσία που συνδέε-
ται στο δίαυλο υπηρεσιών θεωρείται ένα Αφηρηµένο Τελικό Σηµείο (Abstract End-
point). Η φυσική υλοποίηση ενός Αφηρηµένου Τελικού Σηµείου καλείται Περιέκτης
Υπηρεσιών (Service Container) και παρέχει τη διεπαφή της υπηρεσίας στο δίαυλο.
Τα δεδοµένα υγείας που εισέρχονται στην πλατφόρµα µετατρέπονται από την αρ-
χική τους µορφή σε XML. Οι υποστηριζόµενες µορφές δεδοµένων είναι οι εκδόσεις V2
και V3 του προτύπου επικοινωνίας HL7 και το µοντέλο αναφοράς δεδοµένων υγείας
OpenEHR²¹. Η µετατροπή από τις και στις προαναφερθείσες µορφές πραγµατοποιεί-
ται µε τη βοήθεια ενός εργαλείου αντιστοίχισης, το OWLmt²², το οποίο βασίζεται σε
οντολογίες. Η αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου του Διαύλου Υπηρεσιών Υγείας απει-
κονίζεται στο Σχήµα 37

Οι ήδη υπάρχουσες λύσεις που διατίθενται µέσω Διαδικτύου προσφέρουν στο
χρήστη τη δυνατότητα εισαγωγής των προτιµήσεών του και, µε βάση τις προτιµή-
σεις αυτές, παρέχουν ορισµένες ηµερήσιες διατροφικές προτάσεις. Παρ’ όλα αυτά, οι
λύσεις αυτές παρουσιάζουν µειονεκτήµατα καθώς είτε απαιτούν την εισαγωγή των
δεδοµένων χειρωνακτικά, είτε δε δίνουν τη δυνατότητα εισαγωγής στοιχείων σχετι-
κών µε την καθηµερινή άσκηση του χρήστη. Ταυτόχρονα, οι υπάρχουσες λύσεις δεν
παρακολουθούν την πρόοδο του χρήστη σε σχέση µε το διατροφικό πλάνο που πρέ-
πει να ακολουθεί. Έτσι, σε περίπτωση που ο χρήστης δε λάβει, για παράδειγµα, τα
απαραίτητα γεύµατα ή σε περίπτωση που έχει καταναλώσει περισσότερες θερµίδες
από το επιτρεπόµενο όριο, οι λύσεις της βιβλιογραφίας δεν µπορούν να προτείνουν

²⁰https://www.mulesoft.com/platform/soa/mule-esb-open-source-esb
²¹http://www.openehr.org/
²²http://sourceforge.net/projects/owlmt/
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κάποιο εναλλακτικό πλάνο.

Αντίστοιχα, τα συστήµατα υγείας που υλοποιούνται βάσει υπηρεσιών πα-
ρουσιάζουν διαφορές στις προσφερόµενες λειτουργίες συγκρινόµενα µε το WSB. Για
παράδειγµα, το σύστηµα της ΙΒΜ δεν εκµεταλλεύεται πλήρως τη λειτουργικότητα
των οντολογιών, καθώς η εσωτερική µορφή δόµησης των δεδοµένων βασίζεται στην
Ενοποιηµένη Γλώσσα Μοντελοποίησης (Unified Modeling Language – UML), παρέ-
χοντας µερική υποστήριξη των οντολογιών και της OWL. Οµοίως, ο Δίαυλος Υπη-
ρεσιών Υγείας υποστηρίζει τη χρήση οντολογιών µόνο στα πλαίσια της µετατροπής
των δεδοµένων υγείας. Αντίθετα, η πλατφόρµα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και
ευηµερίας που προτείνεται στην παρούσα διατριβή κάνει χρήση των δυνατοτήτων
επαγωγικού συλλογισµού. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η εξαγωγή συµπερα-
σµάτων και δεδοµένων που δεν διατυπώνονται ευθέως.

6.2.2 Χρήση οντολογιών στη διαχείριση δεδοµένων υγείας και δεικτών
ευηµερίας

Οι τεχνολογίες του Σηµασιολογικού Ιστού έχουν διαδοθεί εκτενώς και στον
τοµέα της Υγείας µε σκοπό την αντιµετώπιση φλεγόντων ζητηµάτων, υιοθετώντας
ποικίλες προσεγγίσεις. Ορισµένες από τις οντολογίες της βιβλιογραφίας που σχετί-
ζονται µε την υγεία µοντελοποιούν γνώση επικεντρωµένη αποκλειστικά σε θέµατα
υγείας, συγκεντρώνοντας, για παράδειγµα, πληροφορίες για κατηγορίες ή συµπτώ-
µατα ασθενειών, ή αναπαριστώντας γνώση γύρω από την αντιµετώπιση µίας ασθέ-
νειας, όπως είναι ο διαβήτης. Αντίθετα, ένα µεγάλο σύνολο οντολογικών µοντέλων
στοχεύει στην αναπαράσταση γνώσης µε σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας ζωής
ενός ατόµου. Οι οντολογίες αυτής της κατηγορίας δεν είναι τόσο εξειδικευµένες όπως
οι οντολογίες που αφορούν αµιγώς σε θέµατα υγείας, αλλά συχνά αναφέρονται σε
πιο κοινές, καθηµερινές έννοιες. Τέλος, οι σηµασιολογικές τεχνολογίες συµβάλλουν
αποδοτικά στον καθορισµό στόχων και, στη συνέχεια, στην τήρησή τους. Έτσι, αρ-
κετά συστήµατα της βιβλιογραφίας στηρίζονται σε οντολογικά µοντέλα στα πλαίσια
σκιαγράφησης ενός προγράµµατος διατροφής ή ενός προγράµµατος εκγύµνασης.

Tο πλαίσιο S-fit [156] στοχεύει στη βελτίωση της φυσικής κατάστασης ενός
χρήστη αξιοποιώντας τεχνικές εξόρυξης προτύπων βασισµένες στις οντολογίες. Το
S-fit, το οποίο προορίζεται για κινητές συσκευές, συνδυάζει δεδοµένα πολλαπλών
πηγών ώστε να δηµιουργήσει ένα ολιστικό πρόγραµµα διατήρησης της υγείας και
της φυσικής κατάστασης ενός ατόµου. Τα δεδοµένα προέρχονται από αισθητήρες
και εφαρµογές κινητών συσκευών, από τις αλληλεπιδράσεις του χρήστη σε διάφορα
κοινωνικά δίκτυα και από ανατροφοδότηση που πραγµατοποιείται από τον ίδιο το
χρήστη. Τα συλλεχθέντα δεδοµένα διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες. τα δεδοµένα
ψυχολογίας και τα συµπεριφορικά δεδοµένα. Στην πρώτη κατηγορία συγκαταλέγο-
νται δεδοµένα που αφορούν στις τιµές των βιοδεικτών του χρήστη, όπως είναι η µετα-
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Σχήµα 38: Η οντολογία Φυσικής Κατάστασης

βλητότητα του καρδιακού παλµού (Heart Rate Variability - HRV), η αρτηριακή πίεση
και το βάρος, όπως επίσης δεδοµένα σχετικά µε τις δραστηριότητες του χρήστη στα
πλαίσια διατήρησης της φυσικής του κατάστασης. Στην κατηγορία των δεδοµένων
ψυχολογίας ανήκουν επίσης δεδοµένα σχετικά µε τη συµπεριφορά και τις ενέργειες
του χρήστη στα πιο δηµοφιλή κοινωνικά δίκτυα. Αντίστοιχα, στην κατηγορία των συ-
µπεριφορικών δεδοµένων ανήκει πληροφορία σχετική µε τις διατροφικές συνήθειες
του χρήστη και την ποιότητα ύπνου. Ο χρήστης µπορεί να ορίσει έναν αριθµό πα-
ραµέτρων προς βελτίωση. Ο στόχος αυτός υλοποιείται αξιοποιώντας τα συλλεγµένα
δεδοµένα, τα οποία µοντελοποιούνται µέσω της οντολογίαςΦυσικήςΚατάστασης (Fit-
ness ontology), η οποία περιορίζεται στη συσχέτιση της υγείας ενός ατόµου µε τα επί-
πεδα ύπνου, τη φυσική άσκηση και τις διατροφικές συνήθειες (Σχήµα 38).

Tο σύστηµα PHASES (Personal Health Assistance Service Expert System) επε-
ξεργάζεται ετερογενή δεδοµένα από πολλαπλές πηγές µε σκοπό την ενίσχυση ενός
συστήµατος υγείας µερικώςκεντρικοποιηµένου στους πολίτες. Έτσι, το σύστηµα αυτό
συλλέγει δεδοµένα από τους ίδιους τους χρήστες του αλλά και από ειδικούς του το-
µέα της Υγείας, από θεραπευτές, νοσοκοµεία και κλινικές, τα οποία βρίσκονται σε
έντυπη ή ηλεκτρονική µορφή, προερχόµενα από υπολογιστές ή κινητές συσκευές. Η
τρέχουσα έκδοση του PHASES διατηρεί οντολογικά δεδοµένα σχετικά µε τη διατροφή
των χρηστών του, µοντελοποιηµένα σύµφωνα µε την οντολογία Διατροφής (Nutrition
ontology), όπως επίσης και ένα έµπειρο σύστηµα, το οποίο διατηρεί µία βάση κανό-
νων µε στόχο τη διατήρηση ενός υγιούς τρόπου ζωής. Αξιοποιώντας την οντολογία
Διατροφής και το έµπειρο αυτό σύστηµα, το PHASES προτείνει διατροφικά προγράµ-
µατα λαµβάνοντας υπόψη πιθανές ασθένειες, τη βέλτιστη δοσολογία βιταµινών µε
βάση τις τιµές των βιοδεικτών του χρήστη και τις πιο κατάλληλες φυσικές ασκήσεις
για αυτόν.

Η Πλατφόρµα Ενσωµάτωσης Οικιακών Συσκευών (Home Integration Platform)
[157] επικεντρώνεται στην ενσωµάτωση πληροφορίας που προέρχεται από οικιακές
συσκευές στα πλαίσια της οικιακής αυτοµατοποίησης. Απώτερος στόχος της πλατ-
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φόρµας είναι η βελτίωση της ποιότητας ζωής των ανθρώπων µε ιδιαίτερη έµφαση
στους ηλικιωµένους. Στο πλαίσιο αυτό, χρησιµοποιείται η οντολογία Έξυπνου Σπιτιού
(Smart Home ontology) ώστε να µοντελοποιηθούν δεδοµένα που συλλέγονται από
ευφυείς οικιακές συσκευές, π.χ. συσκευές επικοινωνίας, λευκές συσκευές, συσκευές
υγείας, ψυχαγωγίας, ασφάλειας και περιβάλλοντος (ambient devices). Το υποκείµενο
οντολογικό µοντέλο διασφαλίζει ότι θα λαµβάνεται υπόψη το πλαίσιο (π.χ., η τοπο-
θεσία του χρήστη, οι πιθανές τρέχουσες ενέργειες και η τρέχουσα κατάστασή του),
κάτω από το οποίο πραγµατοποιείται µία ενέργεια. Η τρέχουσα έκδοση της πλατφόρ-
µας επεξεργάζεται την τοποθεσία, τον αρτηριακό κορεσµό οξυγόνου και το καρδιακό
παλµό του χρήστη και εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µία διαδικτυακή εφαρµογή.

Σχήµα 39: Η οντολογία Συµπτωµάτων

H οντολογία Συµπτωµάτων (Symptom ontology) [158], η δοµή της οποίας πα-
ρουσιάζεται στο Σχήµα 39, χρησιµοποιείται στα πλαίσια σηµασιολογικής αναπαρά-
στασης δεδοµένων που καταγράφονται µέσω ιατρικού εξοπλισµού. Στόχος αυτής
της προσέγγισης είναι η αξιοποίηση του µεγάλου όγκου σηµάτων που παράγονται
από αισθητήρες κατά την παρακολούθηση των φυσιολογικών παραµέτρων ασθε-
νών που νοσηλεύονται σε κάποιο ιατρικό κέντρο. Τεχνικές επαγωγικής συλλογιστι-
κής και εξόρυξης δεδοµένων αξιοποιούνται µε σκοπό να διευκολυνθεί η ερµηνεία
των δεδοµένων από το ιατρικό προσωπικό. Στο σύστηµα επαγωγικής συλλογιστικής,
η οντολογία Συµπτωµάτων χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τη βάση δεδοµένων
αγγλικών λέξεων WordNet [84] και την οντολογία Σηµασιολογικών Δικτύων Αισθη-
τήρων (Semantic Sensor Network ontology) [159], η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα
40. Συγκεκριµένα, η οντολογία Συµπτωµάτων ορίζει έννοιες της ιατρικής ορολογίας
σχηµατίζοντας, ταυτόχρονα, ιεραρχίες. οι έννοιες κάθε επιπέδου χρησιµοποιούνται,
στη συνέχεια, για το σηµασιολογικό σχολιασµό των δεδοµένων που προέρχονται από
τους αισθητήρες. Η βάση δεδοµένων WordNet χρησιµοποιείται µε σκοπό την εύρεση
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Σχήµα 40: Η οντολογία Σηµασιολογικών Δικτύων Αισθητήρων

συσχετίσεων ανάµεσα στις έννοιες της οντολογίας Συµπτωµάτων και των όρων που
χρησιµοποιούν οι ειδικοί του κλάδου Υγείας. Τέλος, η οντολογία Σηµασιολογικών Δι-
κτύων Αισθητήρων συνδέει τους υπάρχοντες αισθητήρες µε τις φυσιολογικές παρα-
µέτρους και παρέχει προτυποποιηµένες µεθόδους αναπαράστασης των αισθητήρων,
των παρατηρήσεων και των σχετικών εννοιών.

Αρκετά οντολογικά µοντέλα της βιβλιογραφίας αποτελούν µέρος µεθοδολο-
γιών αντιµετώπισης ασθενειών. Για παράδειγµα, η οντολογία Προφίλ Περίπτωσης
(Case Profile Ontology) [160] παρέχει µία επίσηµη αναπαράσταση των εννοιών που
σχετίζονται µε τη κατ’ οίκον περίθαλψη χρόνιων ασθενών, όπως είναι οι ασθένειες,
τα συµπτώµατα, τα κοινωνικά θέµατα και τα σύνδροµα. Μετά από εκτενή µελέτη της
σχετικής βιβλιογραφίας, η οντολογία αυτή εµπλουτίστηκε µε δεκαεννέα ασθένειες,
δύο σύνδροµα και πέντε κοινωνικά θέµατα, όπως επίσης και µε τους περιορισµούς
και τις σχέσεις που αναπτύσσονται µεταξύ αυτών. Αντίστοιχα οντολογικά µοντέλα
έχουν αναπτυχθεί µε σκοπό να συµβάλλουν στη µελέτη και τη διάγνωση νευρολο-
γικών ασθενειών [161], στη µελέτη του σακχαρώδη διαβήτη της κύησης [162], στην
καθοδήγηση ενός διαβητικού ασθενή κατά την επιλογή των διατροφικών του συνη-
θειών [163] και στη µελέτη και διαχείριση ογκολογικών περιστατικών [164].

Oστόχος κάθεπροαναφερθέντος οντολογικού µοντέλου είναι σαφής και απο-
τελεσµατικός ανά περίπτωση εφαρµογής. Παρ’ όλα αυτά, καθένα από αυτά τα µο-
ντέλα, όπως επίσης και τα υποκείµενα συστήµατα, λειτουργούν µεµονωµένα χω-
ρίς να απολαµβάνουν τα πλεονεκτήµατα της συλλογικής επεξεργασίας γνώσης. Το
επόµενο κεφάλαιο της διδακτορικής αυτής διατριβής παρουσιάζει ένα οντολογικό
µοντέλο υγείας και δεικτών ευηµερίας, το οποίο αποτελεί µία προσπάθεια ενσωµά-
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τωσης ετερογενών µοντέλων πληροφορίας, οντολογικών και µη. Ως εκ τούτου, η ανα-
κύπτουσα βάση γνώσης, και κατ’ επέκταση το υποκείµενο σύστηµα διαχείρισης, έχει
τη δυνατότητα αναπαράστασης ενός µεγάλου εύρους εννοιών σχετικών µε τη βελτί-
ωση της ποιότητας ζωής των ανθρώπων.

6.3 Το Διαδίκτυο των Πάντων στην υγεία και την ευηµερία

Η πληθώρα ευφυών οντοτήτων, από εφαρµογές κινητών συσκευών έως ενδυ-
τές συσκευές και ευφυείς οικιακές συσκευές, εισέρχεται σταδιακά στην καθηµερινή
µας ζωή. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην παραγωγή ενός τεράστιου όγκου δεδοµένων.

η διαχείριση και η εκµετάλλευση των δεδοµένων αυτών δυσχεραίνει όλο και περισ-
σότερο καθώς ο όγκος τους αυξάνεται. Η διασύνδεση των ευφυών αυτών οντοτήτων
µε στόχο των σχηµατισµό του Διαδικτύου των Πραγµάτων, προωθώντας την ανταλ-
λαγή πληροφορίας καθώς επίσης και το συνδυασµό δεδοµένων από πολλαπλές πη-
γές, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός πιο σύνθετου συνόλου δεδοµένων. Η σύ-
γκλιση δραστηριοτήτων σχετικών τόσο µε έµβια όντα όσο και µε άβια αντικείµενα,
όπως επίσης και των δεδοµένων που παράγονται από τις οντότητες των δύο παρα-
πάνω κατηγοριών, µε αποτέλεσµα τη διαµόρφωση ενός οικοσυστήµατος ικανού να
βελτιώσει τη λειτουργία των µηχανών και των διαδικασιών και να παράσχει υποστή-
ριξη στην ευηµερία των έµβιων όντων οδηγεί στο επόµενο βήµα: στο Διαδίκτυο των
Πάντων.

Η Cisco [154] αναφέρει ότι το ΙοΕ θα συνδέει όχι µόνο ανθρώπους, µηχανές,
υπολογιστές και συσκευές, γενικότερα, αλλά επίσης οικιακές συσκευές, ενδύµατα
και ιατρικές προµήθειες. οποιοδήποτε αντικείµενο, οι διαστάσεις του οποίου επιτρέ-
πουν την εµφύτευση ενός αισθητήρα σε αυτό. Αναµένεται ότι περισσότερες από πε-
νήντα εκατοµµύρια συσκευές – ή, αλλιώς, οντότητες – θα βρίσκονται σε σύνδεση µε-
ταξύ τους στα πλαίσια ενός Διαδικτύου των Πραγµάτων µέχρι το 2020, επιφέροντας
εντυπωσιακά πλεονεκτήµατα στο δηµόσιο τοµέα και ιδιαίτερα στους κλάδους Υγείας
και Εκπαίδευσης, στα Μέσα Μαζικής Μεταφοράς και στην ασφάλεια των πολιτών.
Στα πλαίσια της διδακτορικής αυτής διατριβής, η ευφυής πλατφόρµα διαχείρισης ια-
τρικών δεδοµένων και δεικτών ευηµερίας εφαρµόζεται σε ένα περιβάλλον ΙοΕ. οι τε-
λικοί χρήστες του WSB συνεργάζονται µε ειδικούς του κλάδου Υγείας, µε ενδυτές
συσκευές, ευφυείς συσκευές και άλλες ευφυείς οντότητες µε σκοπό τη βελτίωση του
επιπέδου ζωής. Σύµφωνα µε τη Cisco, το IoE συνδέει ανθρώπους (people), διαδικασίες
(processes), δεδοµένα (data) και αντικείµενα (things). Το Σχήµα 41 απεικονίζει τις τέσ-
σερις προαναφερθείσες συνιστώσες του IoE, όπως αυτές συµµετέχουν στην ευφυή
πλατφόρµα WSB [165] [166].

Οι άνθρωποι αντιπροσωπεύουν την οµάδα των τελικών χρηστών – δηλαδή
των ιδιοκτητών των δεδοµένων που εισέρχονται στο WSB – και των ειδικών του κλά-

102 Ευφυή σηµασιολογικά συστήµατα διαχείρισης: Οντολογίες και συνεργατικά περιβάλλοντα



Επέκταση χρήσης της αρχιτεκτονικής σε συνεργατικά περιβάλλοντα
προσανατολισµένα σε στόχους

Σχήµα 41: Το Διαδίκτυο των Πραγµάτων στην Υγεία και την Ευηµερία

δου Υγείας, όπως είναι οι ιατροί, οι νοσηλευτές, οι φαρµακοποιοί, οι διαιτολόγοι και
οι προπονητές – δηλαδή των χρηστών των δεδοµένων που εισέρχονται στο WSB. Με
την πάροδο του χρόνου, οι διασυνδεδεµένες συσκευές επιτρέπουν στους ιατρούς να
είναι πλήρως ενηµερωµένοι για την κατάσταση της υγείας των ασθενών τους. στους
νοσηλευτές να παρακολουθούν τα ζωτικά σηµεία ενός ασθενή και να συλλέγουν
τα δεδοµένα του χωρίς να απαιτείται η φυσική τους παρουσία. σε έναν ασθενή να
διαµοιράζεται µε τον ιατρό του δεδοµένα σχετικά µε τα επίπεδα οξύτητας, τη θερµο-
κρασία και τη δραστηριότητα του πεπτικού του συστήµατος µόνο µε την κατάποση
ενός ευφυούς χαπιού αναβαθµισµένου µε τη χρήση της τεχνολογίας RFID. Η προτει-
νόµενη πλατφόρµα συνοδεύεται επίσης από το δικό της κοινωνικό δίκτυο, το Social
Health Avatar, το οποίο επιτρέπει στους ανθρώπους να δηµοσιεύουν δεδοµένα σχε-
τικά µε την τρέχουσά τους κατάσταση στους θεράποντες ιατρούς τους και στην οι-
κογένειά τους, να παρακολουθούν την κατάσταση των µελών της οικογένειάς τους
και να επικοινωνούν µε άτοµα που αντιµετωπίζουν όµοιες παθήσεις.

Τo σύνολο των αντικειµένων αποτελείται από άβιες οντότητες, όπως είναι οι
αισθητήρες, οι ευφυείς εφαρµογές κινητών ή ενδυτών συσκευών ή ακόµη και οικια-
κού εξοπλισµού. Στο Διαδίκτυο των Πάντων, τα αντικείµενα παράγουν δεδοµένα και
όχι µόνο τα µεταδίδουν σε έναν κεντρικό δέκτη, αλλά ταυτόχρονα διαµοιράζονται τα
συλλεγµένα δεδοµένα µε άλλες οντότητες, έµβιες ή άβιες, µέσω του Διαδικτύου. Με
τον τρόπο αυτό, τα αντικείµενα έχουν τη δυνατότητα συνεργασίας ώστε να επιτύ-
χουν έναν κοινό στόχο. Το γεγονός αυτό δίνει τη λύση στο πρόβληµα που εισάγει η
έλλειψη συνεργασίας ανάµεσα σε ευφυείς οντότητες.

Μέχρι στιγµής, τα δεδοµένα που διατίθενται στα πλαίσια του ΙοΤ ακολου-
θούν µία δοµή όµοια µε αυτή των αρχείων καταγραφής (logs). Τα πρωτογενή αυτά
δεδοµένα συλλέγονται συνήθως µέσω ενός κόµβου και, στη συνέχεια, υποβάλλονται
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σε περαιτέρω επεξεργασία. Στο Διαδίκτυο των Πάντων, τα δεδοµένα εµπλουτίζονται
καθώς τα αντικείµενα αποκτούν σταδιακά επίγνωση του σχετικού πλαισίου και, ως
εκ τούτου, ακολουθούν συγκεκριµένη λογική σε ό,τι αφορά τις ενέργειές τους. Στο Δί-
αυλο Υπηρεσιών Ευηµερίας, τα πρωτογενή δεδοµένα αποκτούν νόηµα αξιοποιώντας
τη δύναµη των οντολογιών. Τα οντολογικά αυτά δεδοµένα οµαδοποιούνται µε βάση
το αναγνωριστικό του ιδιοκτήτη τους, γεγονός το οποίο διευκολύνει την προσωποποι-
ηµένη επεξεργασία τους. Στη συνέχεια, εφαρµόζονται σε αυτά τα δεδοµένα σηµασιο-
λογικοί κανόνες µε αποτέλεσµα την παραγωγή νέων δεδοµένων. Σε καθένα από τα
προηγούµενα στάδια εφαρµόζονται ισχυροί µηχανισµοί ασφάλειας, όπως επίσης ερ-
γαλεία κρυπτογράφησης µε σκοπό τη διασφάλιση της προστασίας των ευαίσθητων
δεδοµένων που διατηρούνται στο WSB.

Tο τελευταίο στοιχείο του IoE, οι διαδικασίες, καθοδηγούν την αλληλεπίδραση
των προαναφερθέντων συστατικών στοιχείων του. Καλώς ορισµένες ροές εργασίας
οδηγούν στο µετασχηµατισµό, τον εµπλουτισµό και τη δηµοσίευση των δεδοµένων
ευηµερίας, επιτρέποντας τόσο την έγκαιρη πρόληψη ποικίλων παθήσεων µέσω συ-
στάσεων, όσο και την άµεση ειδοποίηση των κατάλληλων ατόµων στην περίπτωση
έκτακτων περιστατικών.

Δεδοµένου ενός κατάλληλου περιβάλλοντος, η προτεινόµενη ευφυής πλατ-
φόρµα βρίσκει εφαρµογή στο Διαδίκτυο των Πάντων και στοχεύει στην αντιµετώ-
πιση σηµαντικών προκλήσεων στο χώρο της Υγείας µε ιδιαίτερη έµφαση σε ό,τι α-
φορά τη βελτίωση της ποιότητας ζωής, της κατ’ οίκον νοσηλείας και της αποµακρυ-
σµένης διάγνωσης.
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Κεφάλαιο 7

Εφαρµογή σε συνεργατικά
περιβάλλοντα διαχείρισης
δεδοµένων υγείας και δεικτών
ευηµερίας

Επί του παρόντος, το Διαδίκτυο των Πάντων διαδίδεται σε όλους τους βιοµη-
χανικούς κλάδους. στον τοµέα του οικιακού εξοπλισµού, στην κατασκευή µέσων µε-
ταφοράς, την Εκπαίδευση και τον κλάδο Υγείας. Το παρόν κεφάλαιο στοχεύει στην
παρουσίαση µεθόδων εκµετάλλευσης του Διαδικτύου των Πραγµάτων µε σκοπό τη
βελτίωση της ευρωστίας των ανθρώπων. Στο πλαίσιο αυτο, παρουσιάζεται µία ευ-
φυής πλατφόρµα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και ευηµερίας, οΔίαυλος Υπηρεσιών
Ευηµερίας (Wellbeing Service Bus – WSB) [165] [167] [166]. Ο WSB παρέχει στους χρή-
στες του (ασθενείς ή µη), σε επαγγελµατίες του κλάδου Υγείας και σε κρατικές υπη-
ρεσίες Υγείας µεθόδους ανταλλαγής πληροφορίας, συνεργασίας και παροχής συµ-
βουλών και συστάσεων.

Στόχος της πλατφόρµας WSB είναι η διασύνδεση του αχανούς συνόλου των
συσκευών, των διαδικτυακών εφαρµογών ή των εφαρµογών κινητών συσκευών και
των συστηµάτων λήψης αποφάσεων, τα οποία καταγράφουν τα βιοµετρικά δεδοµένα
των χρηστών τους. Αποτέλεσµα της διασύνδεσης αυτής είναι η σύνθεση ενός ισχυ-
ρού συστήµατος, το οποίο καθιστά δυνατή την επεξεργασία των συλλεγµένων δεδο-
µένων συνδυαστικά. Η εξελιγµένη αυτή υποδοµή, όπως επίσης και οι ευφυείς υπη-
ρεσίες της, παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες.
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7.1 Αρχιτεκτονικήτουσυστήµατοςδιαχείρισης ιατρικώνδε-
δοµένων και δεικτών ευηµερίας

Ο WSB αποτελεί µία συνεργατική πλατφόρµα, η οποία αναπτύσσεται µε βάση
τις οδηγίες του παραδείγµατος του Διαύλου Επιχειρησιακών Υπηρεσιών και δύναται
να συγκεντρώνει, να επεξεργάζεται και να οµογενοποιεί δεδοµένα υγείας και δείκτες
ευηµερίας. Τα δεδοµένα αυτά συλλέγονται ατοµικά για κάθε χρήστη της πλατφόρ-
µας σε πρωτογενή µορφή, όπως είναι αυτή που χρησιµοποιείται από συστήµατα και
πρότυπα κωδικών λέξεων. τα πιο δηµοφιλή παραδείγµατα αυτών είναι το LOINC
και το SNOMED. Τα εν λόγω δεδοµένα συλλέγονται από ευφυείς συσκευές κινητών
εφαρµογών, από ενδυτές συσκευές, από ευφυείς οικιακές συσκευές και από άλλα
συστήµατα (π.χ., Συστήµατα Υποστήριξης Αποφάσεων). Η παραγόµενη πληροφο-
ρία µπορεί να προέρχεται από αισθητήρες ενσωµατωµένους σε ανθρώπους αλλά
και σε αντικείµενα ή να εξάγεται εφαρµόζοντας κανόνες συλλογιστικής σε συνδυα-
σµένα δεδοµένα που προέρχονται από διαφορετικές, ανοµοιογενείς πηγές. Κατά την
άφιξή τους στην πλατφόρµα, τα δεδοµένα αποκτούν σηµασιολογική µορφή, ενώ σε
επόµενο βήµα τα σηµασιολογικά πλέον δεδοµένα υφίστανται ειδική επεξεργασία,
η οποία περιλαµβάνει την εφαρµογή οντολογικών κανόνων µε σκοπό τον εµπλου-
τισµό του συνόλου της πληροφορίας. Έτσι, παράγονται δεδοµένα που δε διατυπώ-
νονται ευθέως αλλά υπονοούνται από τα δεδοµένα που έχουν ήδη συλλεχθεί. Αξιο-
ποιώντας την υποκείµενη βάση γνώσης, κάθε υπηρεσία της πλατφόρµας µπορεί να
εξάγει εξατοµικευµένα συµπεράσµατα, είτε σε µορφή παροτρύνσεων προς τον ιδιο-
κτήτη των δεδοµένων είτε µε σκοπό τη χρήση τους για στατιστικούς λόγους ή στα
πλαίσια έρευνας.

Ο Δίαυλος Υπηρεσιών Ευηµερίας έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει
και να διευκολύνει:

• τη διαχείριση της άφιξης νέων δεδοµένων ενός χρήστη µε τη µορφή ενός συµβά-
ντος, το οποίο γνωστοποιείται στις υπηρεσίες του συστήµατος µέσω ενός µηχα-
νισµού Δηµοσίευσης/Συνδροµής, διευκολύνοντας τη διαχείρισή του και το δια-
µοιρασµό του,

• την εύκολη και αποδοτική σύνδεση και ενσωµάτωσή του µε υπάρχοντα και µελ-
λοντικά συστήµατα παρακολούθησης ασθενών, συµπεριλαµβανοµένων τόσο
ατοµικών συσκευών, όπως είναι οι ενδυτές συσκευές, όσο και εφαρµογών µεσι-
σµικού, και

• την επέκτασή του από άποψη συνδεσιµότητας, ώστε να είναι δυνατή η σύνδεσή
του µε παρόµοιες πλατφόρµες και κατ’επέκταση η συνδυαστική εξαγωγή απο-
φάσεων.

To Σχήµα 42 απεικονίζει την αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου του Διαύλου
Υπηρεσιών Ευηµερίας. Το ανώτατο τµήµα της αρχιτεκτονικής περιλαµβάνει τα εργα-
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Σχήµα 42: Η αρχιτεκτονική του Διαύλου Υπηρεσιών Ευηµερίας

λεία που συνεισφέρουν στην επίτευξη των στόχων που έχουν ορισθεί από το χρήστη,
τις υπηρεσίες που εξασφαλίζουν την ασφαλή λειτουργία της πλατφόρµας και την
ιδιωτικότητα των δεδοµένων που φέρει. Ταυτόχρονα, το τµήµα αυτό της πλατφόρ-
µας αποτελείται από υπηρεσίες διαχείρισης, όπως επίσης και υπηρεσίες υπεύθυνες
για την επικοινωνία του WSB µε τον εξωτερικό κόσµο. Το κατώτατο τµήµα της απα-
σχολείται µε τα δεδοµένα, τόσο από την πλευρά εισαγωγής τους στην πλατφόρµα,
όσο και από την πλευρά του µετασχηµατισµού τους σε σηµασιολογική µορφή και
της περαιτέρω επεξεργασίας τους. Η αρχιτεκτονική της ευφυούς πλατφόρµας WSB
περιγράφεται αναλυτικά ακολούθως.

7.1.1 Τα εργαλεία και ο στόχος τους

Η περίπτωση χρήσης που επιλέχθηκε για την παρουσίαση της πλατφόρµας
είναι η ενίσχυση της ευηµερίας των ανθρώπων µέσω της επίτευξης στόχων. Οι στό-
χοι αυτοί δύνανται να σχετίζονται µε την απώλεια βάρους ή τη βελτίωση της φυσικής
κατάστασης ενός χρήστη ή µε ένα συνδυασµό των παραπάνω. Στο πλαίσιο αυτό, οι
παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη περιλαµβάνουν ένα διατροφικό πλάνο και τις
καθηµερινές δραστηριότητες του ατόµου αναφορικά µε τη φυσική άσκηση που λαµ-
βάνει το άτοµο αυτό, τις θερµίδες που καταναλώνει ηµερησίως και κάποιες πιθανές
αλλεργίες ή διατροφικούς περιορισµούς. Ως εκ τούτου, οι κύριοι χρήστες των δεδο-
µένων του συστήµατος είναι η Υπηρεσία Διαµοιρασµού Σηµασιολογικών Δεδοµένων
και οι Υπηρεσίες Καθορισµού Στόχων. Όπως περιγράφεται ακολούθως, κάθε µία από
τις υπηρεσίες αυτές χρησιµοποιεί τα δεδοµένα υγείας και τους δείκτες ευηµερίας στη
σηµασιολογική τους µορφή.
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H Υπηρεσία Διαµοιρασµού Σηµασιολογικών Δεδοµένων (Client Service) δια-
δραµατίζει το ρόλο της ενδιάµεσης υπηρεσίας σε περιπτώσεις όπου µία εφαρµογή,
µία υπηρεσία ή ένα σύστηµα επιθυµεί να επικοινωνήσει µε την ευφυή πλατφόρµα
διαχείρισης δεδοµένων υγείας και ευηµερίας αλλά δεν έχει αναπτυχθεί ακολουθώ-
ντας τις προδιαγραφές των υπηρεσιών JBossESB. Δύναται να παρέχει δεδοµένα µε τη
µορφή ενηµερώσεων σχετικά µε την πρόοδο προς την επίτευξη ενός στόχου, ειδοποι-
ήσεων σε περίπτωση, για παράδειγµα, µη συµµόρφωσης µε το πρόγραµµα δραστη-
ριοτήτων στα πλαίσια ενός στόχου ή µε τη µορφή γνώσης, η οποία έχει εξαχθεί µέσω
της συνδυασµένης επεξεργασίας των συλλεγµένων βιοµετρικών δεικτών.

Ο κύριος χρήστης της Υπηρεσίας Διαµοιρασµού Σηµασιολογικών Δεδοµένων
είναι το κοινωνικό δίκτυο θεµάτων υγείας (Social Health Avatar network) [167] [168]
της πλατφόρµας. To κοινωνικό δίκτυο Social Health Avatar υιοθετεί την ιδέα της εικο-
νικής ταυτότητας (avatar) ενός χρήστη, η οποία χρησιµοποιείται ως ένα ηλεκτρονικό
ισοδύναµο ενός ανθρώπου. Η εικονική ταυτότητα ενός ατόµου προβάλλει τη φυσική
του κατάσταση, τις συνθήκες διαβίωσης και τις συνήθειές του, όπως ακριβώς αυτές
καταγράφονται από ενδυτές και κινητές συσκευές, αισθητήρες και άλλα συστήµατα.
Υιοθετώντας το επιτυχηµένο µοντέλο της διαδικτυακής αλληλεπίδρασης µέσω κοι-
νωνικών δικτύων, το Social Health Avatar παρέχει ένα ευέλικτο µέσο επικοινωνίας,
το οποίο ενσωµατώνει και συνδέει επαγγελµατίες του κλάδου Υγείας, ασθενείς και
εικονικές οντότητες, όπως είναι τα Συστήµατα Υποστήριξης Αποφάσεων, σε µία κοι-
νότητα η οποία στοχεύει στη βελτίωση της ποιότητας ζωής των χρηστών της.

Το Εργαλείο Σχεδιασµού Στόχων (Goal Planner) και το Εργαλείο Διαχείρισης
Ευηµερίας (Wellbeing Manager) είναι υπεύθυνα για τον καθορισµό στόχων. Τα εργα-
λεία αυτά έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να σκιαγραφούν σχέδια υψηλού επιπέδου και
σχέδια προσαρµοσµένα στο χρήστη, αντίστοιχα. Ο ρόλος τους είναι να ακολουθούν
τις προδιαγραφές που συνδέονται µε την επίτευξη ενός στόχου, ο οποίος έχει τεθεί
από ένα χρήστη µέσω εξειδικευµένων διεπαφών του WSB.

Από τη µία πλευρά, το Εργαλείο Σχεδιασµού Στόχων βασίζεται στα διαθέ-
σιµα δεδοµένα ενός χρήστη για να παραγάγει ένα σχέδιο υψηλού επιπέδου των δρα-
στηριοτήτων που πρέπει να αναληφθούν από το χρήστη στο πλαίσιο επίτευξης ενός
στόχου. Πέρα από το είδος του στόχου που έχει τεθεί από το χρήστη, το Εργαλείο Σχε-
διασµού Στόχων λαµβάνει υπόψη τις συνήθειές του, τη φυσική του κατάσταση και το
ιατρικό του ιστορικό. Στη συνέχεια, παρέχει γενικές προτάσεις εκπλήρωσης του στό-
χου, σεβόµενο τους διαθέσιµους πόρους (π.χ., τον επιθυµητό προϋπολογισµό φαρµα-
κευτικών, ιατρικών ή διατροφικών προµηθειών) και τα χρονικά περιθώρια, εάν αυτά
έχουν ορισθεί. Συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψη το στόχο βελτίωσης της φυσικής
κατάστασης ενός χρήστη, ο ρόλος του εργαλείου αυτού είναι ο καθορισµός της πο-
σότητας των θερµίδων που πρέπει να καταναλώνει ένας χρήστης ανά ηµέρα, όπως
επίσης της διάρκειας και του είδους της καθηµερινής φυσικής άσκησης που πρέπει
να αναλαµβάνει ώστε ο προαναφερθείς στόχος να επιτευχθεί στο προκαθορισµένο
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χρονικό διάστηµα.

Από την άλλη πλευρά, το Εργαλείο Διαχείρισης Ευηµερίας είναι υπεύθυνο
για την παραγωγή οδηγιών προσαρµοσµένων στο χρήστη σε ό,τι αφορά την επί-
τευξη του ίδιου στόχου. Στα πλαίσια των ενεργειών του, το εργαλείο αυτό αξιοποιεί
τα διαθέσιµα σηµασιολογικά δεδοµένα και τα σχέδια υψηλού επιπέδου που έχει δια-
θέσει το Εργαλείο Σχεδιασµού Στόχων. Συγκεκριµένα, το Εργαλείο Διαχείρισης Ευ-
ηµερίας µετατρέπει τις αφηρηµένες προτάσεις του Εργαλείου Σχεδιασµού Στόχων
σε συγκεκριµένες κατευθυντήριες γραµµές. Προτείνει συγκεκριµένες εναλλακτικές
για τη φαρµακευτική αγωγή που πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης στην περίπτωση
µίας ασθένειας και παρέχει αναλυτικό καθηµερινό πρόγραµµα διατροφής και φυσι-
κής εξάσκησης στα πλαίσια διατήρησης της ευηµερίας. Σε κάθε περίπτωση, το εργα-
λείο λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς που έχουν τεθεί από το χρήστη.

Τα προαναφερθέντα εργαλεία αναπτύσσονται ως ευφυή συστήµατα βασι-
σµένα σε πράκτορες λογισµικού. Κατά τη διαδικασία καθορισµού ενός στόχου, ανα-
τίθεται σε κάθε χρήστη ένα στιγµιότυπο του Εργαλείου Σχεδιασµού Στόχων και πολ-
λαπλά στιγµιότυπα του Εργαλείου Διαχείρισης Ευηµερίας. Για την ακρίβεια, το πλή-
θος των στιγµιότυπων του τελευταίου καθορίζεται από το πλήθος των στόχων που
έχει θέσει ο χρήστης. Σε αυτό το πλαίσιο, όλα τα στιγµιότυπα του Εργαλείου Δια-
χείρισης Ευηµερίας ακολουθούν τα σχέδια υψηλού επιπέδου που παράγονται από
το Εργαλείο Σχεδιασµού Στόχων και, εάν αυτό κριθεί αναγκαίο, συνεργάζονται µε-
ταξύ τους µε σκοπό την επίτευξη των καθορισµένων στόχων από κοινού. Και στις
δύο περιπτώσεις, οι στόχοι του χρήστη θεωρούνται προβλήµατα ικανοποίησης περι-
ορισµών. το σύστηµα τους αντιµετωπίζει σα σύνολα αντικειµένων, η κατάσταση των
οποίων πρέπει να ικανοποιεί ένα δεδοµένο πλήθος περιορισµών.

7.1.2 Πηγές και δίοδοι δεδοµένων

Tα δεδοµένα που αξιοποιούνται από την πλατφόρµα WSB προέρχονται από
πολλαπλές, ετερογενείς πηγές δεδοµένων. Οι πηγές αυτές µπορεί να αντιστοιχούν
είτε σε ευφυείς προσωπικές συσκευές, οι οποίες υιοθετούν αποδοτικά πρότυπα επι-
κοινωνίας, είτε σε ανεξάρτητες πλατφόρµες υγείας. Αναµφισβήτητα, τα δεδοµένα
του WSB είναι δυνατό να προέρχονται από οποιαδήποτε οντότητα, αρκεί να είναι
δυνατό η οντότητα αυτή να δράσει ως πηγή δεδοµένων και να διασυνδεθεί µε την
πλατφόρµα µέσω των παρεχόµενων διόδων.

Από την πλευρά συλλογής των δεδοµένων, ο WSB στηρίζεται στη θεώρηση
ότι αυτά καταφθάνουν στην πλατφόρµα εκφρασµένα αξιοποιώντας τους κώδικες
LOINC. Επιπρόσθετα, αναµένεται ότι τα δεδοµένα LOINC εµπεριέχονται σε ένα µή-
νυµα, το οποίο είναι δοµηµένο σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του προτύπου FHIR. Η
υιοθέτηση των δύο αυτών τεχνολογιών ενισχύει την απαίτηση της διαλειτουργικότη-
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τας, διευκολύνοντας την ενσωµάτωση του συστήµατος µε πηγές δεδοµένων υγείας
και δεικτών ευηµερίας. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες απαιτείται η διασύνδεση µε
συστήµατα που δεν αξιοποιούν την ορολογία LOINC και το πρότυπο FHIR, ο WSB
παρέχει τους κατάλληλους προσαρµογείς.

HΥπηρεσία Διαχείρισης Δεδοµένων LOINC (LOINC Data Handler) αποτελεί το
σηµείο εισαγωγής των δεδοµένων LOINC στην πλατφόρµα. Προσφέρει τις απαραί-
τητες Διεπαφές REST σε εξωτερικές πηγές δεδοµένων µε σκοπό να διευκολύνει την
έλευση δεδοµένων που αφορούν στην υγεία και τη φυσική κατάσταση ενός χρήστη. Η
υπηρεσία αυτή είναι υπεύθυνη, αφενός, για την προώθηση των δεδοµένων στη Μη-
χανή Μετασχηµατισµού Δεδοµένων, η οποία εισάγει τα δεδοµένα στο πρώτο στάδιο
επεξεργασίας και, αφετέρου, για την αποθήκευσή τους στο Αποθετήριο Δεδοµένων
LOINC.

ToΑποθετήριο Δεδοµένων LOINC (LOINC Data Warehouse) διατηρεί το πλήρες
σύνολο των δεδοµένων που καταφθάνουν στην Υπηρεσία Διαχείρισης Δεδοµένων
LOINC. Στα πλαίσια ικανοποίησης της ανάγκης αποδοτικής εφαρµογής ερωτηµάτων
σε ένα υπερµέγεθες σύνολο δεδοµένων, το Αποθετήριο Δεδοµένων LOINC υιοθετεί
την τεχνολογία NoSQL. Οι περισσότερες υλοποιήσεις της τεχνολογίας αυτής (π.χ.,
MongoDB²³) παρέχουν διεπαφές REST, οι οποίες επιτρέπουν την ανταλλαγή δεδοµέ-
νων σε XML ή JSON, δύο πρότυπα αναπαράστασης δεδοµένων πλήρως συµβατά µε
το πρότυπο FHIR.

HΔιεπαφήΔιαµοιρασµούΔεδοµένων LOINC (LOINCData Warehouse Endpoint)
διαθέτει τα συλλεγµένα δεδοµένα LOINC σε εξωτερικές υπηρεσίες και εφαρµογές,
οι οποίες επιθυµούν να λάβουν τα δεδοµένα υγείας και ευηµερίας στην αρχική τους,
πρωτογενή µορφή ώστε, για παράδειγµα, να εφαρµόσουν σε αυτά προσαρµοσµένες
τεχνικές επεξεργασίας. Οµοίως, επαγγελµατίες του κλάδου Υγείας µπορούν να απο-
κτήσουν πρόσβαση στα δεδοµένα ενός χρήστη µέσω της Διεπαφής Διαµοιρασµού Δε-
δοµένων LOINC ώστε να µελετήσουν ενδελεχώς συγκεκριµένους βιοµετρικούς δεί-
κτες και να προβούν σε εµπεριστατωµένες διαγνώσεις.

7.1.3 Διαχειριστικές υπηρεσίες και ασφάλεια

ΗΥπηρεσίαΑσφάλειας (Security Service) και τοΕργαλείο ΚρυπτογράφησηςΔε-
δοµένων βάσει Ιδιοτήτων (AĴribute–based Data Encryptor)) είναι υπεύθυνα για την
ασφάλεια του συστήµατος και την προστασία των δεδοµένων, αντίστοιχα. Ειδικό-
τερα, η Υπηρεσία Ασφάλειας της πλατφόρµας είναι υπεύθυνη κατά κύριο λόγο για
την αυθεντικοποίηση και την εξουσιοδότηση των χρηστών, όπως επίσης και την επε-
ξεργασία και αξιολόγηση των αιτηµάτων πρόσβασης στους πόρους του συστήµατος.
Τα παραπάνω πραγµατοποιούνται µε βάση εξειδικευµένους κανόνες εκφρασµένους

²³https://www.mongodb.org/
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αξιοποιώντας τις τεχνολογίες του Σηµασιολογικού Ιστού. Έτσι, κάθε αίτηµα που δη-
µιουργείται από µία υπηρεσία, ένα εργαλείο ή οποιαδήποτε συσκευή και σύστηµα
αναφορικά µε την εφαρµογή µίας πράξης στην πλατφόρµα WSB, είτε το αίτηµα αυτό
προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από κάποιο χρήστη είτε αποτελεί αποτέλεσµα εφαρµο-
γής εσωτερικής λογικής από µία υπηρεσία της πλατφόρµας, ανακόπτεται από την
Υπηρεσία Ασφάλειας. Η τελευταία αξιολογεί το εν λόγω αίτηµα συµβουλευόµενη
τις πολιτικές που διατηρούνται στο αντίστοιχο αποθετήριο και, στη συνέχεια, είτε
επιτρέπει είτε απαγορεύει την πρόσβαση στο ζητούµενο πόρο ή τµήµα δεδοµένων.

O εφαρµοζόµενος µηχανισµός ελέγχου πρόσβασης είναι κλιµακώσιµος, βα-
σίζεται στις ιδιότητες των εµπλεκόµενων οντοτήτων και δίνει ιδιαίτερη έµφαση στην
ιδιωτικότητα και στο περιβάλλον εφαρµογής. Ταυτόχρονα, υιοθετεί πρακτικές δια-
σφάλισης ικανοποίησης των απαιτήσεων της αυθεντικότητας των δεδοµένων και της
αξιοπιστίας του συστήµατος. Για λόγους διεύρυνσης της εκφραστικότητας, οι κανό-
νες ελέγχου πρόσβασης στους πόρους του συστήµατος συντάσσονται βάσει του µο-
ντέλου της οντολογίας Πολιτικών, η οποία περιγράφεται αναλυτικότερα στην Ενό-
τητα 7.2.3.

Στα πλαίσια της προστασίας των δεδοµένων που συλλέγονται, επεξεργάζο-
νται και διαµοιράζονται ανάµεσα στις εµπλεκόµενες οντότητες, εφαρµόζεται η Κρυ-
πτογράφηση Βάσει Ιδιοτήτων (AĴribute–Based Encryption – ABE) [169]. Σύµφωνα µε
το συγκεκριµένο είδος κρυπτογράφησης, το ιδιωτικό κλειδί ενός χρήστη, όπως επί-
σης και το κρυπτογράφηµα, βασίζονται σε ένα σύνολο ιδιοτήτων, θεωρώντας, ταυ-
τόχρονα, την ταυτότητα ενός χρήστη ως µία ιδιότητα. Έτσι, τα δεδοµένα που εµπλέ-
κονται σε συναλλαγές εντός της πλατφόρµας ενσωµατώνουν πολιτικές πρόσβασης,
εξαλείφοντας την ανάγκη ύπαρξης πολύπλοκων δοµών διατήρησης κανόνων πρό-
σβασης. Το Εργαλείο Κρυπτογράφησης Δεδοµένων βάσει Ιδιοτήτων κρυπτογραφεί
τα σηµασιολογικά δεδοµένα των χρηστών του WSB, τα οποία περιλαµβάνουν δια-
γνωστικά και προγνωστικά δεδοµένα.

H Υπηρεσία Διαχείρισης (Administration Service) παρέχει στο διαχειριστή του
συστήµατος όλα τα απαραίτητα εργαλεία ώστε να διασφαλίζεται η ορθή λειτουργία
του συστήµατος. Αφενός, η υπηρεσία αυτή προσφέρει λειτουργίες ελέγχου των υπη-
ρεσιών του WSB, όπως είναι η εγκατάσταση ή η απεγκατάστασή τους και η αποστολή
σε αυτές εικονικών µηνυµάτων ώστε να διαπιστώνεται η αποκρισιµότητά τους. Αφε-
τέρου, η Υπηρεσία Ασφάλειας και η Υπηρεσία Διαχείρισης συνεργάζονται ώστε να
δίνεται στο διαχειριστή του συστήµατος η δυνατότητα να ορίσει κανόνες πρόσβασης
για τους πόρους και τα δεδοµένα του συστήµατος, οι οποίοι στη συνέχεια αποθηκεύ-
ονται στο Αποθετήριο Κανόνων της Υπηρεσίας Ασφάλειας και λαµβάνονται υπόψη
από την τελευταία κατά τον έλεγχο πρόσβασης.
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7.2 Οντολογίες προτυποποίησης δεδοµένων υγείας και δει-
κτών ευηµερίας

Oι τεχνολογίες Σηµασιολογικού Ιστού εφαρµόζονται στα πλαίσια οµογενο-
ποίησης ανόµοιων τύπων δεδοµένων υγείας και ευηµερίας. Πιο συγκεκριµένα, ένα
καλώς ορισµένο σηµασιολογικό µοντέλο γνώσης, το οποίο φέρει τη µορφή οντολο-
γίας και περιγράφει έννοιες του τοµέα της Υγείας και της φυσικής ευεξίας των αν-
θρώπων, όπως επίσης και των σχέσεων που αναπτύσσονται µεταξύ των εννοιών αυ-
τών, χρησιµοποιείται για το µετασχηµατισµό των συλλεγµένων δεδοµένων. Η οντο-
λογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγραφής Συµπεριφορικών Δραστηριοτήτων (Health
and Lifelogging Data – HLD) παρέχει το εννοιολογικό σχήµα, το οποίο καθιστά δυ-
νατό το σηµασιολογικό εµπλουτισµό των δεδοµένων που συλλέγονται από αισθητή-
ρες, συσκευές και συστήµατα. Συµπληρωµατικό ρόλο στην οντολογία HLD διαδρα-
µατίζει η οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας (Wellbeing Goals Ontology – WG),
η οποία επιτρέπει τη σκιαγράφηση στόχων και το χρονοπρογραµµατισµό των επιµέ-
ρους δραστηριοτήτων που οδηγούν στην επίτευξή τους. Τα προαναφερθέντα οντο-
λογικά µοντέλα, τα οποία περιγράφονται λεπτοµερώς στη συνέχεια της παρούσας
ενότητας, µπορούν να ενσωµατωθούν σε ένα ευρύ σύνολο οντολογικών µοντέλων
της βιβλιογραφίας, ενισχύοντας τη διαλειτουργικότητα των υποκείµενων συστηµά-
των.

7.2.1 Η οντολογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγραφής Συµπεριφορικών
Δραστηριοτήτων

H οντολογία HLD µοντελοποιεί έννοιες σχετικές µε την υγεία ενός ατόµου,
όπως επίσης και µε τις συνήθειες που συνδέονται µε την υγεία και τη φυσική κα-
τάσταση του ατόµου αυτού. Τα δεδοµένα που εισέρχονται στο σύστηµα, προερχό-
µενα από ενδυτές ή κινητές συσκευές και άλλα συστήµατα, έχουν τη µορφή Παρα-
τηρήσεων (Observation). Κάθε παρατήρηση συνοδεύεται από µία Κατηγορία Παρατη-
ρήσεων (ObservationType), η οποία την προσδιορίζει σηµασιολογικά. Παραδείγµατα
κατηγοριών παρατηρήσεων αποτελούν οι µετρήσεις βάρους, αρτηριακής πίεσης και
θερµοκρασίας. Κάθε κατηγορία συνδέεται µε ένα Εύρος Τιµών Αναφοράς (Reference-
Range), το οποίο καθορίζει τις φυσιολογικές τιµές αναφοράς για την εν λόγω κατη-
γορία.

Ένα στιγµιότυπο Παρατήρησης µπορεί να συνδέεται µε ένα ή περισσότερα
στιγµιότυπα Συνιστώσας Παρατήρησης (ObservationComponent). Έτσι, είναι δυνατή
η µοντελοποίηση της περίπτωσης, κατά την οποία πολλαπλές µετρήσεις περιέχονται
σε µία µοναδική παρατήρηση, όπως είναι η καταγραφή τόσο της συστολικής όσο και
της διαστολικής αρτηριακής πίεσης σε µία παρατήρηση της κατηγορίας της αρτηρια-
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κής πίεσης. Κάθε συνιστώσα διατηρεί µία τιµή και µία σύνδεση µε ένα στιγµιότυπο
της κλάσηςΜονάδα Μέτρησης (Unit).

Ένα στιγµιότυπο της κλάσης Τµήµα Σώµατος (BodyPart) συνδέεται µε µία πα-
ρατήρηση για να δηλώσει το τµήµα του σώµατος από το οποίο εξήχθη η αντίστοιχη
µέτρηση. Μία παρατήρηση µπορεί να πραγµατοποιείται είτε από ένα Άτοµο (Person)
είτε από µία Συσκευή (Device). οι δύο αυτές έννοιες κληρονοµούν τις ιδιότητες της έν-
νοιας του Συµµετέχοντος (Actor), ο οποίος χαρακτηρίζεται σηµασιολογικά από ένα
στιγµιότυπο της κλάσης Κατηγορία Συµµετεχόντων (ActorType).

Μία παρατήρηση αναφέρεται σε ένα Άτοµο. Για κάθε τέτοιο άτοµο καταγρά-
φονται ορισµένα δηµογραφικά στοιχεία, όπως είναι το όνοµα, το επίθετο και το πα-
τρώνυµο, η ηλικία, ο ΑΜΚΑ και το φύλο. Στις πληροφορίες ενός ατόµου που χρη-
σιµοποιεί την πλατφόρµα περιλαµβάνονται επίσης ορισµένες ΣωµατικέςΜετρήσεις
(BodyMeasurement), όπως είναι το ύψος και το βάρος, οι οποίες, σε συνδυασµό µε
τηνΚατηγορία ΣωµατικώνΜετρήσεων (BodyMeasurementType) στην οποία ανήκουν,
λαµβάνονται υπόψη κατά τη δηµιουργία στόχων. Για κάθε µέτρηση καταγράφεται η
τιµή της και η αντίστοιχη µονάδα µέτρησης.

Συχνά, ορισµένες παρατηρήσεις οδηγούν στη δηµιουργία Συµβάντων (Event).
Τα συµβάντα αυτά, τα οποία δηµοσιεύονται στο κατάλληλο θέµα του WSB µέσω των
ευφυών υπηρεσιών του συστήµατος, διαθέτουν συνδέσεις προς µία Κατηγορία Συµ-
βάντων, η οποία παρέχει το σηµασιολογικό τύπο τους. Για κάθε συµβάν καταγράφε-
ται ο άµεσα ενδιαφερόµενος χρήστης, η δραστηριότητα και, τέλος, η ακριβής χρονική
στιγµή κατά την οποία αυτό σηµειώθηκε.

Η οντολογία HLD επιτρέπει, επίσης, τη διατύπωση γνώσης σχετικής µε παθή-
σεις, από τις οποίες ενδέχεται να πάσχει ένα άτοµο, όπως επίσης και µε τα σχετικά
συµπτώµατα. Οι παθήσεις αυτές διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο κατά τη σκια-
γράφηση στόχων µε σκοπό την πρόληψη πιθανών παρενεργειών. Τέλος, για κάθε
παρατήρηση, καταγράφεται ο χρόνος σηµείωσής της, όπως επίσης και η κατάστασή
της (ενεργή, ανενεργή, άκυρη, κ.λπ.). Η οντολογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγρα-
φής Συµπεριφορικών Δραστηριοτήτων παρουσιάζεται στο Σχήµα 43.

7.2.2 H οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας

H οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας αποτελεί επέκταση της οντολο-
γίας HLD. Η οντολογία αυτή παρέχει τις απαραίτητες εννοιολογικές υποδοµές για
την έκφραση των στόχων που θέτει ο χρήστης στα πλαίσια βελτίωσης της ποιότητας
της ζωής του. Σε ό,τι αφορά την πλατφόρµα WSB, µέχρι στιγµής λαµβάνονται υπόψη
δύο είδη στόχων: η βελτίωση της φυσικής κατάστασης µέσω δραστηριοτήτων εκγύ-
µνασης και η απώλεια ή η αύξηση του βάρους ενός ατόµου. εφικτός είναι επίσης και
ο συνδυασµός των δύο προαναφερθέντων στόχων. Η οντολογία Στόχων Ενίσχυσης
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Σχήµα 43: Η οντολογία Δεδοµένων Υγείας και Καταγραφής Συµπεριφορικών Δρα-
στηριοτήτων

Ευηµερίας απεικονίζεται στο Σχήµα 44.

Στο πλαίσιο αυτό, ένας στόχος µοντελοποιείται µέσω της αντίστοιχης κλάσης
του Στόχου (Goal), ο οποίος προσδιορίζεται σηµασιολογικά από µία Κατηγορία Στό-
χων (GoalType). Μία Κατηγορία Στόχων συνδέεται µε έναΣχέδιοΦυσικήςΔραστηριό-
τητας (PhysicalActivityPlan), το οποίο παρέχει οδηγίες υψηλού επιπέδου ώστε να επι-
τευχθεί ο καθορισµένος στόχος. Κάθε Σχέδιο Φυσικής Δραστηριότητας αποτελείται
από ένα ή περισσότερα Τµήµατα Σχεδίου Φυσικής Δραστηριότητας (PhysicalActivity-
PlanItem), τα οποία µοντελοποιούν τα διαφορετικά είδη δραστηριότητας µε τα οποία
πρέπει να απασχοληθεί ο χρήστης στα πλαίσια του στόχου. Έτσι, κάθε τµήµα συσχε-
τίζεται µε µία Κατηγορία Δραστηριότητας (ActivityType), η οποία καθορίζει το είδος
της φυσικής άσκησης που θα οδηγήσει, µερικώς ή ολικώς, στην επίτευξη του στόχου.
Ένα Τµήµα Σχεδίου Φυσικής Δραστηριότητας συνοδεύεται, επίσης, από µία Συχνό-
τητα (Frequency), η οποία δηλώνει τη συχνότητα της δραστηριότητας ανά µονάδα
χρόνου (π.χ., τρεις ώρες ανά εβδοµάδα). Τα στιγµιότυπα της Συχνότητας συνδέονται
µε ένα στιγµιότυπο της κλάσης της Διάρκειας (Duration), η οποία, µε τη σειρά της,
διαθέτει συσχετίσεις µε µία τιµή και µία µονάδα µέτρησης.

Παράλληλα, µία Κατηγορία Στόχων µπορεί να συνδέεται και µε ένα Σχέδιο
Διατροφής (DietaryPlan), το οποίο, σε αντιστοιχία µε το Σχέδιο Φυσικής Δραστηριότη-
τας, αποτελεί ένα σχεδιάγραµµα διατροφής υψηλού επιπέδου. Το Σχέδιο Διατροφής
αναλύεται σε ένα ή περισσότερα Τµήµατα Σχεδίου Διατροφής (DietaryPlanItem), τα
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Σχήµα 44: H οντολογία Στόχων Ενίσχυσης Ευηµερίας

οποία καθορίζουν τις ποσότητες από κάθε κατηγορία τροφής (πρωτεΐνες, υδατάν-
θρακες, γαλακτοκοµικά, φρούτα, λαχανικά, λίπη) που πρέπει να λαµβάνει ο χρή-
στης ώστε να επιτευχθεί ο σχετικός στόχος. Έτσι, κάθε Τµήµα Σχεδίου Διατροφής
συνδέεται µε µίαΟµάδα Τροφίµων (NutrientCategory) και µε τηΜερίδα (Portion) µίας
Κατηγορίας Τροφίµων, η οποία, µε τη σειρά της, συνοδεύεται από µία τιµή και µία
µονάδα µέτρησης. Όπως συµβαίνει και µε τη φυσική δραστηριότητα, ένα στιγµιό-
τυπο της κλάσης της Συχνότητας ορίζει τη συχνότητα λήψης τροφών της σχετικής
κατηγορίας.

Οι προαναφερθείσες έννοιες, οι οποίες δοµούν την έννοια της Κατηγορίας
Στόχου, λειτουργούν αφαιρετικά παρέχοντας οδηγίες υψηλού επιπέδου προς την επί-
τευξη διαφορετικών ειδών στόχων. Με αντίστοιχο τρόπο ορίζεται και η έννοια του
Στόχου, η οποία λειτουργεί στο επίπεδο των στιγµιότυπων. Έτσι, ένας στόχος µπο-
ρεί, όπως και προηγουµένως, να σχετίζεται µε ένα Χρονοδιάγραµµα Φυσικής Δρα-
στηριότητας (PhysicalActivitySchedule), µε ένα Χρονοδιάγραµµα Διατροφής (Dietary-
Schedule) ή µε το συνδυασµό τους. Στην πρώτη περίπτωση, το Χρονοδιάγραµµα Φυ-
σικής Δραστηριότητας καθορίζει το πρόγραµµα εκγύµνασης του χρήστη, κατανέµο-
ντας τις απαιτούµενες Φυσικές Δραστηριότητες (PhysicalActivity) στο χρόνο. Κάθε
Φυσική Δραστηριότητα κληρονοµεί τις ιδιότητες µίας Δραστηριότητας (Activity), συ-
µπεριλαµβανοµένης της Κατηγορίας Δραστηριοτήτων στην οποία ανήκει.

ΤοΧρονοδιάγραµµα Διατροφής διασπάται σε έναν αριθµόαπό Γεύµατα (Meal),
σύµφωνα µε την προδιαγραφή του Σχεδίου Διατροφής. Για κάθε γεύµα παρατίθενται
τα Τµήµατα Γεύµατος (MealItem), τα οποία καθορίζουν τη διατροφική κατηγορία του
γεύµατος, την ποσότητα και το µέγεθος της µερίδας προς κατανάλωση, όπως επίσης
και βέλτιστες πρακτικές ετοιµασίας του γεύµατος. Τέλος, προσδιορίζεται η ώρα ή το
χρονικό περιθώριο κατανάλωσης κάθε γεύµατος.
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7.2.3 H οντολογία Πολιτικών

Το γεγονός ότι ο Δίαυλος Υπηρεσιών Ευηµερίας ενσωµατώνει µία πληθώρα
συσκευών και συστηµάτων, τα οποία χρησιµοποιούν µία ευρεία ποικιλία τεχνολο-
γιών, αυξάνει τις πιθανότητες έκθεσης των συλλεγµένων ευαίσθητων βιοµετρικών
δεδοµένων σε εσωτερικές ή εξωτερικές απειλές και επιθέσεις. Στα πλαίσια διασφά-
λισης της εµπιστευτικότητας, της ακεραιότητας και της διαθεσιµότητας των δεδοµέ-
νων που συλλέγονται, µεταδίδονται και τίθενται υπό επεξεργασία, η πλατφόρµα υιο-
θετεί αποδοτικές τεχνικές ασφάλειας. Οι υπηρεσίες του συστήµατος που είναι υπεύ-
θυνες για τη διατήρηση της οµαλής λειτουργίας του από την πλευρά της ασφάλειας
υιοθετούν προηγµένα πρότυπα ασφάλειας ώστε να βεβαιώνουν την ασφαλή επικοι-
νωνία των επιµέρους τµηµάτων του, την προστασία των δεδοµένων που διακινούνται
εντός του συστήµατος και τον έλεγχο πρόσβασης σε αυτά.

Όπως και στην εφαρµογή της ευφυούς πλατφόρµας iESB στον τοµέα της δια-
χείρισης παραγωγής, έτσι και στην εφαρµογή ενίσχυσης της υγείας και της φυσικής
κατάστασης, η προστασία των δεδοµένων και ο έλεγχος πρόσβασης σε αυτά πραγ-
µατοποιούνται αξιοποιώντας το σηµασιολογικό µοντέλο της οντολογίας Πολιτικών.
Καθώς η µεθοδολογία προστασίας του συστήµατος είναι εφαρµόσιµη ανεξάρτητα
του πεδίου εφαρµογής της πλατφόρµας, οι βασικές έννοιες της οντολογίας Πολιτι-
κών παραµένουν αναλλοίωτες. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 45, οι κύριες διαφο-
ροποιήσεις της οντολογίας σε ό,τι αφορά το τρέχον πεδίο εφαρµογής αναφέρονται
στη δηµιουργία Εκφράσεων (Expression) συναρτήσει των εννοιών της Συσκευής, της
Κατηγορίας Σωµατικών Μετρήσεων, της Κατηγορίας Συµµετεχόντων και της Κατηγο-
ρίας Παρατηρήσεων. Οµοίως, οι Δράσεις (Action) συντάσσονται συναρτήσει εννοιών
των οντολογιών HLD και WG. Τέλος, στις έννοιες αυτές ανατίθενται Ιδιότητες (At-
tributes), οι οποίες λαµβάνονται υπόψη κατά τον έλεγχο πρόσβασης.

7.3 Ευφυείς υπηρεσίες και δοµές διαχείρισης σηµασιολογι-
κών δεδοµένων υγείας και δεικτών ευηµερίας

O µετασχηµατισµός των δεδοµένων LOINC σε οντολογική µορφή, η αποθή-
κευση των οντολογικών δεδοµένων και η εφαρµογή τεχνικών επαγωγικού συλλο-
γισµού αποτελούν λειτουργίες των Σηµασιολογικών Μικροϋπηρεσιών (Semantic Mi-
croservices) του µεσισµικού της πλατφόρµας WSB. Το αρχικό στάδιο της επεξεργα-
σίας των δεδοµένων LOINC ταυτίζεται µε το σηµασιολογικό µετασχηµατισµό των
δεδοµένων, ο οποίος πραγµατοποιείται από τηΜηχανήΜετασχηµατισµούΔεδοµένων
(Transformation Engine). Συγκεκριµένα, η Υπηρεσία Διαχείρισης Δεδοµένων LOINC
προωθεί τα νεοαφιχθέντα δεδοµένα στη Μηχανή Μετασχηµατισµού Δεδοµένων, η
οποία αξιοποιεί προκαθορισµένες αντιστοιχίες ανάµεσα σε κώδικες της ορολογίας
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Σχήµα 45: H οντολογία Πολιτικών

LOINC (το αρχικό εννοιολογικό σχήµα) και τις έννοιες των δύο προαναφερθεισών
οντολογιών (τα τελικά εννοιολογικά σχήµατα). Ο ρόλος της Υπηρεσίας Μετασχηµα-
τισµού Δεδοµένων είναι να λαµβάνει τα δεδοµένα LOINC σαν είσοδο και να παράγει
τα αντίστοιχα δεδοµένα RDF, τα οποία, σε επόµενο βήµα, αποστέλλονται στη Σηµα-
σιολογικήΥπηρεσία (Semantic Service). Παράλληλα, η Μηχανή Μετασχηµατισµού Δε-
δοµένων προωθεί τα νέα σηµασιολογικά δεδοµένα στην Υπηρεσία Διαχείρισης Συµ-
βάντων, η οποία δηµιουργεί το κατάλληλο µήνυµα συµβάντος και το δηµοσιεύει στο
αντίστοιχο θέµα του WSB. Με τον τρόπο αυτό, κάθε εγγεγραµµένη στο θέµα δηµο-
σίευσης υπηρεσία µπορεί να ενηµερωθεί για την άφιξη των νέων δεδοµένων.

Η Σηµασιολογική Υπηρεσία, αφού λάβει τα νέα τµήµατα πληροφορίας, πρέ-
πει να τα αποθηκεύσει στο Αποθετήριο Τετράδων. Το αποθετήριο αυτό, το οποίο είναι
επίσης γνωστό ως ονοµασθείς γράφος (named graph), αποτελεί µία δοµή δεδοµένων
βασισµένη στους γράφους, ειδικά διαµορφωµένη ώστε να διατηρεί δεδοµένα RDF.
Τα Αποθετήρια Τετράδων διατηρούν δηλώσεις RDF (statements), ή τριπλέτες, οµαδο-
ποιηµένες σε υπογράφους, στους οποίους έχει ανατεθεί ένα URI. Στην περίπτωση
της πλατφόρµας WSB, οι δηλώσεις οργανώνονται σε υπογράφους προσανατολισµέ-
νους σε ασθενείς. έτσι, διευκολύνεται η αναζήτηση και η επεξεργασία των δεδοµέ-
νων µε βάση τον ασθενή. Τα ερωτήµατα µπορούν να εφαρµοσθούν στο Αποθετήριο
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Τετράδων µε δύο τρόπους: είτε µέσω ενός προκαθορισµένου API, είτε µε τη µορφή
ερωτηµάτων SPARQL µέσω του Εργαλείου Ερωτηµάτων SPARQL (SPARQL Endpoint).
Όπως συµβαίνει και στην περίπτωση του iESB για τη διαχείριση της παραγωγής, στην
πρώτη περίπτωση του προκαθορισµένου API προσφέρονται µέθοδοι εφαρµογής ενός
συνόλου ερωτηµάτων, τα οποία αναµένεται να εφαρµόζονται συχνά από τους χρή-
στες της πλατφόρµας (π.χ., ερωτήµατα για τις παθήσεις ή τις αλλεργίες ενός χρήστη).
Τέλος, εφαρµόζονται εξελιγµένες τεχνικές προσωρινής αποθήκευσης των σηµασιο-
λογικών δεδοµένων (caching) µε σκοπό την ενίσχυση της συνολικής απόδοσης του
Αποθετηρίου Τετράδων.

Τo επόµενο στάδιο της σηµασιολογικής επεξεργασίας των δεδοµένων περι-
λαµβάνει την εφαρµογή τεχνικών επαγωγικού συλλογισµού στα σηµασιολογικά δε-
δοµένα µε σκοπό την εξαγωγή γνώσης, η οποία δε δηλώνεται ρητά. Η διαδικασία
αυτή λαµβάνει χώρα στη Σηµασιολογική Υπηρεσία, η οποία αξιοποιεί κανόνες που
διατηρούνται στο Αποθετήριο Κανόνων (Rules Repository), µία ειδική βάση δεδοµέ-
νων για σηµασιολογικούς κανόνες βασισµένη στη βιβλιοθήκη Apache Jena. Οι κανό-
νες αυτοί διαµορφώνονται σύµφωνα µε συστάσεις οργανισµών που δραστηριοποιού-
νται στο χώρο της Υγείας, όπως είναι η Αµερικανική Ένωση για την Καρδιά (Amer-
ican Heart Association). Ταυτόχρονα, οι ίδιοι κανόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν,
για παράδειγµα, για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τα επίπεδα της αρ-
τηριακής πίεσης, για να διαπιστωθεί εάν η ποσότητα πρωτεΐνης που καταναλώθηκε
από ένα χρήστη κατά τη διάρκεια της ηµέρας συµµορφώνεται µε την ιδανική ηµε-
ρήσια ποσότητα πρωτεΐνης όπως αυτή ορίζεται από τους ειδικούς του επαγγέλµατος
Υγείας ή εάν ένας χρήστης αφιέρωσε αρκετή ώρα για την ενίσχυση της φυσικής του
κατάστασης, κ.λπ. Ακολούθως, παρατίθενται ορισµένοι κανόνες σε φυσική γλώσσα:

• η φυσιολογική τιµή για την αρτηριακή πίεση ενός ενήλικα άνω των 20 ετών
είναι ίση µε 120/80 mmHg (η συστολική πίεση δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 120
mmHg και η διαστολική πίεση τα 80 mmHg),

• ένα άτοµο θα πρέπει να αναλαµβάνει ήπια αεροβική δραστηριότητα ελάχιστης
διάρκειας 30 λεπτών τουλάχιστον 5 ηµέρες την εβδοµάδα,

• ένα άτοµο θα πρέπει να απασχολείται µε µία δραστηριότητα για τουλάχιστον
10 λεπτά έτσι, ώστε η δραστηριότητα αυτή να είναι δυνατό να ληφθεί υπόψη ως
άσκηση για τη βελτίωση της ευηµερίας του ατόµου αυτού.

Αν και οι προαναφερθέντες κανόνες παρέχουν µία βασική καθοδήγηση ως
προς την εφαρµογή τεχνικών συλλογισµού στα σηµασιολογικά δεδοµένα, στερού-
νται στοιχείων προσωποποίησης. Στο πλαίσιο αυτό και σε συνδυασµό µε τη διαµόρ-
φωση κανόνων σύµφωνα µε τις οδηγίες των επαγγελµατιών του κλάδου Υγείας, ο
WSB παρέχει τις απαραίτητες υποδοµές για τη δηµιουργία προσωποποιηµένων κα-
νόνων εφαρµόζοντας µία εσωτερική λογική στα συλλεγµένα δεδοµένα. Συγκεκρι-
µένα, η ΓεννήτριαΣηµασιολογικώνΚανόνων (Semantic Rule Generator) είναι υπεύθυνη
για τη δηµιουργία προσωποποιηµένων σηµασιολογικών κανόνων, παρατηρώντας
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συγκεκριµένες ιδιότητες των δεδοµένων που αφορούν σε ένα χρήστη. Βάσει αυτών
των προσωποποιηµένων κανόνων εξάγει τις φυσιολογικές τιµές για έναν ορισµένο
βιοδείκτη (π.χ., την ιδανική διάρκεια ύπνου για κάποιο χρήστη).

Τα εµπλουτισµένα σηµασιολογικά δεδοµέναυποβάλλονται σε ένα τελικό στά-
διο επεξεργασίας. Το στάδιο αυτό περιλαµβάνει την εφαρµογή της λογικής της Υπη-
ρεσίας Διάγνωσης–Πρόγνωσης (Diagnostic-Prognostic Service), η οποία µετασχηµα-
τίζει τα σηµασιολογικά δεδοµένα σε δεδοµένα ευηµερίας. Ειδικότερα, η Υπηρεσία
Διάγνωσης–Πρόγνωσης στοχεύει στην εξαγωγή συµπερασµάτων υπό αβεβαιότητα,
σε µία προσπάθεια πρόβλεψης της κατάστασης υγείας ενός χρήστη µέσω παρατηρή-
σεων. Η υπηρεσία αυτή είναι µία µη ντετερµινιστική υπηρεσία, η οποία υπολογίζει
την υπό συνθήκη πιθανότητα ενός χρήστη να πάσχει από µία ασθένεια. Σε καθένα
από τα παραπάνω βήµατα εφαρµόζονται οι κατάλληλες τεχνικές προστασίας δε-
δοµένων και ελέγχου πρόσβασης από την Υπηρεσία Ασφάλειας, ενώ το Εργαλείο
Κρυπτογράφησης βάσει ιδιοτήτων κρυπτογραφεί τα δεδοµένα του συστήµατος στο
τελευταίο στάδιο της ροής τους και πριν αυτά γίνουν διαθέσιµα σε εξωτερικές οντό-
τητες.

Tο Σχήµα 46 απεικονίζει τη ροή των δεδοµένων από τη στιγµή που αυτά εισέρ-
χονται της πλατφόρµας µέσω της Υπηρεσίας Διαχείρισης Δεδοµένων LOINC µέχρι
να λάβουν την τελική τους µορφή.

7.4 Εφαρµογή του Διαύλου Υπηρεσιών Ευηµερίας

Στα πλαίσια παρουσίασης της λειτουργικότητας του Διαύλου Υπηρεσιών Ευ-
ηµερίας επιλέχθηκε µία περίπτωση χρήσης, η οποία αφορά στην ενίσχυση της φυσι-
κής κατάστασης ενός ατόµου µέσω εφαρµογής υγειών διατροφικών συνηθειών και
εκγύµνασης. Στην περίπτωση αυτή, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα καθορισµού των
παραµέτρων του εν λόγω στόχου µέσω µίας εξειδικευµένης διεπαφής χρήστη. Συ-
γκεκριµένα, καθίσταται δυνατή η επιλογή της συνολικής διάρκειας των δραστηριο-
τήτων στα πλαίσια του στόχου, της σχετικής ποσότητας βάρους σε περίπτωση ανά-
γκης απώλειας ή αύξησης βάρους, της επιθυµητής ηµερήσιας χρονικής διάρκειας της
φυσικής άσκησης, κ.λπ. Παράλληλα, ο χρήστης έχει την ευκαιρία να δηλώσει τις δια-
τροφικές του προτιµήσεις ή πιθανούς διατροφικούς περιορισµούς λόγω κάποιας πά-
θησης, όπως είναι ο σακχαρώδης διαβήτης και η δυσανεξία στη λακτόζη ή τη γλου-
τένη.

Σύµφωνα µε την παραπάνω εκτενή αναφορά στο Κεφάλαιο 6, τα ήδη υπάρ-
χοντα συστήµατα λαµβάνουν υπόψη τις προτιµήσεις του χρήστη και, στη συνέχεια,
παρέχουν ένα καλώς ορισµένο διατροφικό σχέδιο. Εντούτοις, τα περισσότερα από
αυτά παρουσιάζουν περιορισµούς σε ό,τι αφορά τη λειτουργικότητά τους. Παραδείγ-
µατος χάρη, ορισµένα απαιτούν χειρωνακτική εισαγωγή δεδοµένων, ενώ άλλα συ-
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Σχήµα 46: H ροή των δεδοµένων στο Δίαυλο Υπηρεσιών Ευηµερίας

στήµατα δεν παρέχουν τις απαραίτητες διεπαφές επικοινωνίας µε ευφυείς συσκευές
και συστήµατα ή δε συνδυάζουν τα διατροφικά σχέδια που παράγουν µε φυσικές
δραστηριότητες εκγύµνασης. Η προτεινόµενη πλατφόρµα ενίσχυσης της ευηµερίας
αξιοποιεί δεδοµένα που συλλέγονται µέσω ενδυτών συσκευών και άλλων ευφυών
συστηµάτων. Δεδοµένου ενός πλήρως ορισµένου στόχου, η πλατφόρµα επεξεργάζε-
ται τα δεδοµένα εισόδου µε σκοπό την παραγωγή ενός διατροφικού σχεδίου και ενός
σχεδίου εκγύµνασης.

Ειδικότερα, τα Εργαλεία Σχεδιασµού Στόχων και Διαχείρισης Ευηµερίας συ-
νεργάζονται στα πλαίσια επίτευξης του προαναφερθέντος στόχου. Λαµβάνοντας
υπόψη ένα σύνολο ιστορικών δεδοµένων υγείας, το Εργαλείο Σχεδιασµού Στόχων
παράγει ένα αφηρηµένο, µακροπρόθεσµο σχέδιο διατροφής και εκγύµνασης. Το σχέ-
διο αυτό υποδεικνύει την ποσότητα των θερµίδων που πρέπει να λαµβάνει ο χρήστης
ηµερησίως, όπως επίσης και τη διάρκεια της καθηµερινής άσκησης ώστε να επιτευ-
χθεί ο εν λόγω στόχος στο καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Η υπηρεσία αυτή καθο-
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ρίζει επίσης την ποσότητα κάθε διατροφικής οµάδας που πρέπει να καταναλώνε-
ται ηµερησίως, χωρίς όµως να παρέχει συγκεκριµένες διατροφικές προτάσεις. Με
τη σειρά του, το Εργαλείο Διαχείρισης Ευηµερίας παράγει ηµερήσια προγράµµατα
διατροφής και εξάσκησης προσφέροντας ένα σύνολο εναλλακτικών γευµάτων και
ασκήσεων δίνοντας πάντα έµφαση στις προτιµήσεις και τους περιορισµούς του χρή-
στη, όπως περιγράφηκε προηγουµένως. Συγκεκριµένα, το Εργαλείο Διαχείρισης Ευη-
µερίας παράγει ηµερήσια προγράµµατα γευµάτων και φυσικής άσκησης, ακολουθώ-
ντας τις οδηγίες του Εργαλείου Σχεδιασµού Στόχων. Ενώ το τελευταίο αναγνωρίζει
τις αναγκαίες ποσότητες κάθε κατηγορίας που πρέπει να καταναλώνονται καθηµε-
ρινά από ένα άτοµο (π.χ., 48 γρ. προϊόντων ολικής άλεσης), το πρώτο κατανέµει τις
ποσότητες αυτές σε γεύµατα, προτείνοντας συγκεκριµένα προϊόντα και συνταγές
(π.χ. 3 φέτες ψωµιού ολικής άλεσης²⁴).

Από τη στιγµή που έχει τεθεί ένας στόχος και ο δίαυλος υπηρεσιών έχει παρα-
γάγει ένα πρόγραµµα διατροφής και εκγύµνασης, κάθε νέο τµήµα πληροφορίας που
εισέρχεται στην πλατφόρµας προερχόµενο από ενδυτές ή άλλες συσκευές αντιµετω-
πίζεται σα συµβάν, το οποίο είναι άµεσα διαχειρίσιµο από την Υπηρεσία Διαχείρισης
Συµβάντων. Η υπηρεσία αυτή ενσωµατώνει µία µορφή εσωτερικής λογικής, η οποία
δύναται να επεξεργάζεται τα εισερχόµενα συµβάντα και να συνάγει εάν αυτά είναι
σχετικά µε τον εν λόγω στόχο. Στην περίπτωση αυτή, δηµιουργείται το κατάλληλο
µήνυµα συµβάντος και δηµοσιεύεται σε ένα από τα θέµα του WSB, από όπου και
ενηµερώνεται το Εργαλείο Διαχείρισης Ευηµερίας. Στη συνέχεια, η υπηρεσία αυτή
επεξεργάζεται τα δεδοµένα του συµβάντος σε συνδυασµό µε τα ήδη υπάρχοντα δε-
δοµένα ώστε να είναι σε θέση να σκιαγραφήσει ένα νέο πρόγραµµα ενίσχυσης της
φυσικής κατάστασης του χρήστη. Για παράδειγµα, εάν το συµβάν αυτό αναφέρεται
στην επιτυχή κατανάλωση ενός γεύµατος από το χρήστη, η Υπηρεσία Διαχείρισης
Συµβάντων ανανεώνει το πλήθος των εναποµεινάντων γευµάτων αντίστοιχα και,
στη συνέχεια, ενηµερώνει σχετικά το Εργαλείο Διαχείρισης Ευηµερίας. Η Υπηρεσία
Διαχείρισης Συµβάντων διαθέτει, επίσης, την απαραίτητη λογική ώστε να αξιολο-
γεί την πρόοδο του χρήστη µε βάση το ισχύον πρόγραµµα και τα δεδοµένα εισόδου.
Έτσι, αν η υπηρεσία αυτή κρίνει ότι ο χρήστης έχει παραβιάσει το πρόγραµµα που του
έχει ανατεθεί (π.χ., έχει παραλείψει ένα γεύµα, έχει υπερβεί την επιτρεπόµενη ποσό-
τητα µίας διατροφικής κατηγορίας ή έχει αγνοήσει τις προτάσεις φυσικής άσκησης),
έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει νέα συµβάντα. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται
τη δηµοσίευση των συµβάντων αυτών µε τη µορφή ειδοποιήσεων ή ακόµη και τη δη-
µιουργία νέου προγράµµατος ενίσχυσης της φυσικής κατάστασης του χρήστη από
την αρχή µέσω του Εργαλείου Διαχείρισης Ευηµερίας.

Στο Σχήµα 47 παρουσιάζεται η αντιστοιχία των υπηρεσιών του iESB µε αυτές
του WSB. Το Εργαλείο Στρατηγικού Σχεδιασµού, το οποίο παράγει αφηρηµένα σχέ-

²⁴Οι ανωτέρω συστάσεις έχουν εξαχθεί από τη µη κερδοσκοπική οµάδα υποστήριξης του καταναλωτή
Whole Grains Council (http://wholegrainscouncil.org/).
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Σχήµα 47: H αντιστοιχία των υπηρεσιών του iESB µε τις υπηρεσίες του WSB

δια οργάνωσης των εργασιών παραγωγής, αντιπαρατίθεται µε το Εργαλείο Σχεδια-
σµού Στόχων, ενώ το Εργαλείο Επιχειρησιακού Χρονοπρογραµµατισµού, ο ρόλος του
οποίου είναι η εξαγωγή χρονοπρογραµµάτων για την κατανοµή των εργασιών πα-
ραγωγής ενός προϊόντος στο χρόνο, έρχεται σε αντιστοιχία µε το Εργαλείο Διαχείρι-
σης Ευηµερίας. Επιπρόσθετα, οι υπηρεσίες επεξεργασίας δεδοµένων του iESB, συγκε-
κριµένα οι Υπηρεσίες Οντολογικών Δεδοµένων και Μετασχηµατισµού Δεδοµένων,
αντιστοιχίζονται πλήρως µε τη Σηµασιολογική Υπηρεσία και τη Μηχανή Μετασχη-
µατισµού Δεδοµένων του WSB, µε τη διαφορά ότι οι τελευταίες αποτελούν τµήµατα
ενός πλουσιότερου συνόλου µικροϋπηρεσιών σηµασιολογικού χαρακτήρα. Τέλος, οι
Υπηρεσίες Ασφάλειας και Διαχείρισης Συµβάντων βρίσκουν εφαρµογή και στις δύο
πλατφόρµες µε όµοιο τρόπο.
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα και προτάσεις για
µελλοντική έρευνα

Κύριο έναυσµα της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε η ανεξέλεγ-
κτα αυξανόµενη µάζα πληροφορίας, η οποία είναι επακόλουθο της ραγδαίας εξέλι-
ξης της τεχνολογίας ευφυών συσκευών, όπως επίσης και της ιδιαίτερης τάσης εξα-
τοµίκευσης τόσο στο επίπεδο των προϊόντων όσο και στο επίπεδο των υπηρεσιών.
Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε η αρχιτεκτονική
ενός ευφυούς, συνεργατικού συστήµατος διαχείρισης βασισµένου σε τεχνολογίες του
Σηµασιολογικού Ιστού.

Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε µία εισαγωγική αναφορά στην τρέχουσα κατά-
σταση των δεδοµένων από την πλευρά της παραγωγής, της συλλογής και της επε-
ξεργασίας τους. Στα πλαίσια αυτά, αναγνωρίσθηκε η ανάγκη για µία υποδοµή, η
οποία θα επιτρέπει τη διαχείριση ετερογενών, διάσπαρτων δεδοµένων µε τη µορφή
ενός οµοιογενούς συνόλου γνώσης – και όχι απλής πληροφορίας. Σε ό,τι αφορά τα
κίνητρα που οδήγησαν στην τρέχουσα διδακτορική διατριβή, πραγµατοποιήθηκε µία
αναλυτική αναφορά στις αδυναµίες των σύγχρονων συστηµάτων παραγωγής δίνο-
ντας ιδιαίτερη έµφαση στην παραγωγή προϊόντων σε µικρή κλίµακα, όπως επίσης
και στην περίοδο εκκίνησης της παραγωγής πολύπλοκων και ιδιαίτερα εξατοµικευ-
µένων προϊόντων. Στη συνέχεια, παρουσιάσθηκαν εν συντοµία τα κενά των υπαρχό-
ντων συστηµάτων παραγωγής, τα οποία προσπαθεί να καλύψει το εν λόγω ευφυές
σύστηµα διαχείρισης. Αντίστοιχα, η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε και για το δεύ-
τερο συνεργατικό περιβάλλον εφαρµογής της προτεινόµενης πλατφόρµας, αυτό της
διαχείρισης δεδοµένων υγείας και ευηµερίας στα πλαίσια ενίσχυσης της φυσικής κα-
τάστασης ενός ατόµου.

Τo προτεινόµενο σύστηµα βασίζεται στην αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων
του Σηµασιολογικού Ιστού. Η αναπαράσταση των δεδοµένων που εισέρχονται στο
σύστηµα πραγµατοποιείται µε τη χρήση µίας ιεραρχίας οντολογιών διαφορετικών
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για κάθε ένα από τα περιβάλλοντα εφαρµογής. Στο πλαίσιο αυτό, διερευνήθηκαν
διεξοδικά τα σχετικά σηµασιολογικά µοντέλα της βιβλιογραφίας. Παρ’ όλα αυτά, το
γεγονός ότι αναπτύχθηκαν µε την περιορισµένη δυνατότητα να ικανοποιούν µόνο
τα σχετικά µε αυτά συστήµατα γέννησε την ανάγκη δηµιουργίας µίας σειράς αλλη-
λένδετων και, ταυτόχρονα, ανεξάρτητων σηµασιολογικών µοντέλων, τα οποία µπο-
ρούν να εφαρµοσθούν σε οποιοδήποτε σύστηµα διαχείρισης παραγωγής και ευηµε-
ρίας και να ενσωµατωθούν µε πρότυπες οντολογίες µε στόχο τον εµπλουτισµό της
υποκείµενης βάσης γνώσης.

Σε ό,τι αφορά το σύστηµα διαχείρισης παραγωγής, τα αξιοποιούµενα σηµα-
σιολογικά µοντέλα δεν περιορίζονται στην παροχή µεθόδων αναπαράστασης βασι-
κών εννοιών του τοµέα. Αντιθέτως, προχωρούν πέρα από την έκφραση πόρων και
την περιγραφή διαδικασιών, δίνοντας τη δυνατότητα σηµασιολογικής περιγραφής
των αναµενόµενων και των µη αναµενόµενων συµβάντων που ενδέχεται να σηµειω-
θούν κατά τη διάρκεια των διαδικασιών παραγωγής. Κάθε πιθανό συµβάν µοντε-
λοποιείται µε κατάλληλο τρόπο στην οντολογία Συµβάντων, συνοδευόµενο από τις
απαραίτητες ιδιότητες και από το σηµασιολογικό του τύπο, ο οποίος διαδραµατίζει
καθοριστικό ρόλο στην αντιµετώπιση ενός συµβάντος από τις ευφυείς υπηρεσίες του
συστήµατος.

Οι ευφυείς υπηρεσίες του συστήµατος iESB διασφαλίζουν ότι τα δεδοµένα πα-
ραγωγής διατηρούνται σε ασφαλείς σηµασιολογικές δοµές και η πρόσβαση σε αυτά
είναι δυνατή σε πραγµατικό χρόνο, καθώς και η ελάχιστη καθυστέρηση στη διαδι-
κασία παραγωγής µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρές απώλειες. Οι υπηρεσίες αυτές εκ-
µεταλλεύονται τη σηµασιολογική υπόσταση των δεδοµένων ώστε να µπορούν να
αντιδρούν άµεσα στα αιτήµατα των εργαλείων. Αντίστοιχα, η άµεση δηµοσίευση των
συµβάντων παραγωγής οφείλεται στη δυνατότητα έγκαιρης ανάκτησης του είδους
του εµπλεκόµενου συµβάντος µέσω του σηµασιολογικού του τύπου και, σε επόµενο
βήµα, µέσω της εφαρµογής της ειδικά διαµορφωµένης εσωτερικής λογικής των ευ-
φυών υπηρεσιών του συστήµατος.

Από την άλλη πλευρά, το σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων υγείας και δεικτών
ευηµερίας επιτρέπει την αποτύπωση γνώσης µε σκοπό τη θέσπιση στόχων στα πλαί-
σια της ενίσχυσης της ευεξίας και της φυσικής κατάστασης. Τα υποκείµενα σηµασιο-
λογικά µοντέλα έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να υποστηρίζουν την αναπαράσταση
βιοδεικτών και την καταγραφή δηµογραφικών στοιχείων και βιοµετρικών δεδοµέ-
νων. Οι οντολογίες του εν λόγω συστήµατος, σε συνδυασµό µε τις ευφυείς υπηρεσίες
τους, καθιστούν δυνατή την οµογενοποίηση της πληθώρας των βιοµετρικών δεδοµέ-
νων που διατίθενται από τις συνεχώς εξελισσόµενες ενδυτές συσκευές και εφαρµο-
γές κινητών συσκευών. Ως εκ τούτου, επιτρέπεται η συνδυασµένη επεξεργασία της
πληροφορίας και η εφαρµογή σηµασιολογικών κανόνων επαγωγικού συλλογισµού
σε αυτή µε σκοπό το µετασχηµατισµό της σε γνώση. Ταυτόχρονα, προσφέρουν τις
απαραίτητες υποδοµές θέσπισης στόχων ενίσχυσης της φυσικής κατάστασης ανοί-
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γοντας το δρόµο προς την καθιέρωση υγιών συνθηκών διαβίωσης και την άνθιση της
αποµακρυσµένης ανάρρωσης.

Τοπροτεινόµενο σύστηµααποτελεί συνδυασµό ακαδηµαϊκής έρευναςκαι εξε-
λιγµένων επιχειρησιακών συστηµάτων, καθώς οι βάσεις του προέρχονται από τον
τοµέα της παραγωγής πολύπλοκων αεροναυτικών προϊόντων και αξιόπλοων προϊ-
όντων εξοπλισµού αεροσκαφών. Εντούτοις, το σύστηµα αυτό επιδέχεται βελτίωση,
η οποία µπορεί να βρει εφαρµογή σε διάφορες κατευθύνσεις. Στο πλαίσιο αυτό, τα
τρέχοντα και µελλοντικά σχέδια ερευνητικής δραστηριότητας αφορούν στην εξέλιξη
και την επέκταση του προτεινόµενου συστήµατος σε τρεις κύριους τοµείς. στα δεδο-
µένα, την υλοποιηµένη λογική στα πλαίσια του επαγωγικού συλλογισµού και την
υποδοµή.

Από την πλευρά των δεδοµένων, ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον παρουσιά-
ζει ο συνδυασµός των τεχνολογιών του Σηµασιολογικού Ιστού µε τεχνολογίες δεδο-
µένων Μεγάλης Κλίµακας (Big Data). Με την εξάπλωση των αισθητήριων συσκευών
σε κάθε τοµέα, όπως και στην Υγεία αλλά και την παραγωγή, συσσωρεύεται ένας
ανεξέλεγκτος όγκος δεδοµένων, ο οποίος συχνά µένει ανεκµετάλλευτος. Στο πλαί-
σιο αυτό, αποτελεί άµεσο στόχο, αφενός, η εισαγωγή της πλατφόρµας διαχείρισης
παραγωγής στο περιβάλλον δεδοµένων µεγάλης κλίµακας και του Διαδικτύου των
Πάντων και αφετέρου, η υιοθέτηση δοµών δεδοµένων µεγάλης κλίµακας, ώστε να
διευκολύνεται η άµεση πρόσβαση σε τεράστιους όγκους δεδοµένων. Ταυτόχρονα,
αναµένεται η συνέχιση της αξιοποίησης των τεχνολογιών Σηµασιολογικού Ιστού µε
σκοπό την αποδοτική εξαγωγή συµπερασµάτων.

Σε ό,τι αφορά την εσωτερική λογική και ευφυΐα του συστήµατος, αυτή ανα-
µένεται να εµπλουτισθεί λαµβάνοντας υπόψη περισσότερες συστάσεις ειδικών του
κλάδου Υγείας, όπως επίσης και σχετικών οργανισµών. Επιπρόσθετα, σχεδιάζονται
βήµατα προς την ενσωµάτωση των οντολογιών της πλατφόρµας WSB µε πρότυπες
οντολογίες που εστιάζουν στην υγεία (π.χ., οντολογίες ασθενειών, συµπτωµάτων,
διατροφής) ώστε να είναι δυνατή η αναπαράσταση και, κατ’ επέκταση, η επεξεργα-
σία ενός µεγαλύτερου εύρους γνώσης.

Τέλος, απαραίτητη προϋπόθεση για την εξέλιξη του ευφυούς συστήµατος απο-
τελεί η διασφάλιση διατήρησης της βέλτιστης δυνατής απόδοσης, υιοθετώντας συνε-
χώς νέες τεχνολογίες ενσωµάτωσης και επικοινωνίας ετερογενών υπηρεσιών. Έτσι,
στα άµεσα σχέδια περιλαµβάνεται ο εµπλουτισµός της υποδοµής µε εξελιγµένες τε-
χνικές σηµασιολογικής προσωρινής αποθήκευσης (semantic caching) και η εφαρµογή
τεχνικών επεξεργασίας δεδοµένων µεγάλης κλίµακας σε πραγµατικό χρόνο. Ιδιαί-
τερη έµφαση θα δοθεί στη διάσπαση της συνολικής λειτουργικότητας της πλατφόρ-
µας σε µικρά διακριτά τµήµατα λειτουργιών, κάθε ένα από τα οποία θα αναλαµ-
βάνει µία µικρο-υπηρεσία. Με τον τρόπο αυτό, ακολουθείται ένα απλούστερο, µι-
νιµαλιστικό µοντέλο ανάπτυξης υπηρεσιών, το οποίο υποστηρίζει την ενσωµάτωση
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οποιασδήποτε υπηρεσίας ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις της.
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