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Modeliranje pravila Semantiļkog Web-a 
 
Apstrakt: 
 
U okviru ove magistarske teze je predstavljen dizajn i razvoj generalnog jezika za razmenu pravila, ġto 

treba da omoguĺi interoperabilnost razliļitih vrsta pravila na Semantiļkom Web-u, kao i razvoj i 

implementacija integracije viġe jezika za predstavljanje pravila na Semantiļkom Web-u i Model Driven 

Arhitekturi (MDA). Postojeĺa reġenja integracije jezika za predstavljanje pravila ne koriste jedan 

centralni jezik za predstavljanje pravila, ġto znaļajno utiļe na moguĺnost jedinstvenog predstavljanja i 

koriġĺenja pravila. Ovo onemoguĺava razmenu pravila u razliļitim softverskim sistema koji ih koriste. 

Pored toga to utiļe i na broj transformacija koje je neophodno koristiti i razviti. U tim reġenjima se vrġi 

integracija ovih jezika transformacijama izmeĽu njihovih konkretnih sintaksi pomoĺu XML baziranih 

alata. Posledica je da ovo onemoguĺava fokusiranje na mapiranjima izmeĽu razliļitih jeziļkih 

konstrukcija, veĺ je implementacija orijentisana na implementacione detalje njihovih konkretnih 

sintaksi. Pored toga, aktuelna reġenja ne nude moguĺnost integracije jezika zanovanih na XML-u sa 

predstavljanje pravila sa drugim jezicima koji nisu definisani XML sintaksom, kao ġto je npr. OCL. 

 

Za integraciju jezika za predstavljanje pravila je razvijen REWERSE I1 Rule Markup Language 

(R2ML) kao centralni (generalni) jezik za razmenu pravila. R2ML omoguĺava predstavljanje razliļitih 

vrsta pravila, tj., ograniļenja integriteta, izvedena, reakciona i produkciona. Implementacija integracije 

pravila preko R2ML-a je realizovana za W3C-ov Semantic Web Rule Language (SWRL) sa Ontology 

Web Language-om (OWL) i OMG-ov Object Constraint Language (OCL) sa Unified Modeling 

Language-om (UML). SWRL je jezik za predstavljanje pravila na Semantiļkom Web-u, dok je OCL 

jezik za definisanje pravila nad UML modelima. 

 

Integracija navedenih jezika koriġĺenjem R2ML-a kao ñmostaò je implementirana transformacijama 

modela ovih jezika, gde svaki jezik za predstavljanje pravila ima apstraktnu sintaksu (koja se definisanu 

meta-modelom u kontekstu MDA). Kako se meta-modeli jezika za pravila nalaze u MOF tehniļkom 

prostoru konkretne transformacije su zasnovane na MOF2 QVT standardu OMG grupacije. Koriġĺen je 

ATLA S Transformation Language (ATL) koji predstavlja implementaciju MOF2 QVT standarda za 

transformaciju izmeĽu modela. 

 

U ovom radu su prikazana konceptualna mapiranja izmeĽu elemenata SWRL, R2ML i OCL jezika. 

Kako se konkretne sintakse jezika nalaze u razliļitim tehniļkim prostorima (npr., XML, MOF, EBNF) 

kreirane su neophodne transformacije koriġĺenjem ATL jezika za prelaz izmeĽu ovih razliļitih tehniļkih 

prostora i MOF-a kao centralnog tehniļkog prostora u kojem se transformacije izvrġavaju i u kojem su 

definisane njihove apstraktne sintakse (tj. meta-modeli).  

 

Projektovana je i razvijena programska biblioteka u jeziku Java za izvrġavanje transformacija u 

standardnim i Web aplikacijama. Koriġĺenjem ove biblioteke u Java Server Pages (JSP) jeziku razvijena 

je Web aplikacija za izvrġavanje transformacija na konkretnim pravilima reprezentovanim razliļitim 

jezicima za predstavljanje pravila. Pored opisa dizajna i implementacije razvijenog softverskog reġenja, 

u radu je dat koncizan pregled istraģivaļkih disciplina relevantnih za realizovano istraģivanje. TakoĽe, 

prikazane su prednosti pristupa za transformacije koriġĺenja MOF2 QVT standarda u odnosu na druga 

reġenja. 

 

Kljuļne reļi: 
 

Semantiļki Web, Ontologije, Jezici za predstavljanje pravila, Meta-modeli, Transformacije izmeĽu 

meta-modela, Tehniļki prostori, SWRL, OWL, UML, OCL, XML, EBNF, R2ML, MOF2 QVT, ATL.



 

Modeling Rules on the Semantic Web 
 
Abstract: 
 

This master thesis focuses on the design and development of a general markup rule language for sharing 

rules. This language should enable interoperability between different types of rules on the Semantic 

Web and those defined by standards (e.g., Meta-Object Facility, MOF) of the Model Driven 

Architecture (MDA). Currently available solutions for integration of such languages do not use a 

disciplined solution based on a central rule markup language, which might have a significant influence 

on potentials for unique representation and reuse of rules. Besides, this affects a number of 

transformations necessary to develop and use. Morover, integration between rule languages is usally 

done on the level of their concrete syntax with the use of XML-based tools. This prevents focusing on 

mappings between constructs of rule languages at the level of their abstract syntax, but, instead one 

should focus on the implementation level, that is, the level of concrete syntax. In addition, the current 

solutions are hampered with the lack of tools for integration between XML-based rule languages with 

other languages that do not have an XML syntax such as the OCL language.  
 

In this paper, we use the REWERSE I1 Rule Markup Language (R2ML) to allow for integration of rule 

languages, where R2ML plays a role of a central (general) markup language for representing rules. 

R2ML can represent different types of rules, namely, integrity rules, derivation rules, reaction rules, and 

production rules. The use of R2ML is demonstrated on the integration of W3C's Semantic Web Rule 

Language (SWRL) that is based on the Ontology Web Language (OWL) and OMG's Object Constrant 

Language (OCL) that is based on the Unified Modeling Language (UML). SWRL is a language for 

representing rules on the Semantic Web, while the OCL is a language for defining rules in UML models.  
 

Transformations between R2ML and other rule languages are implemented by employing the 

transformations of MOF-based models of these languages. In this way, the mappings are done at the 

level of the langugesô abstract syntax, as meta-models are actually abstract syntax. Since  meta-models 

are located in the MOF technical space, transformations are based on OMG's MOF2 QVT specification. 

The implementation is done by using the ATLAS Transformation Language (ATL), an implementation 

of the MOF2 QVT specification. 
 

This thesis shows conceptual mappings between different elements of the SWRL, R2ML and OCL 

languages. As the concrete syntax of these rule languages is located in different technical spaces (i.e., 

XML, MOF, EBNF), necessary transformations are created, as well as concrete textual syntax (for OCL) 

for bridging between these tehnical spaces and MOF, as a central technical space in which 

transformatons are executed. 
 

In addition, a Java software library for execution of the ATL transformations in regular and Web 

aplications is developed. This library is empolyed for the implemenation of a set of JSP pages for 

execution of rule transformations. Along with description of design and implementation of the 

developed software solution, the thesis provides a concise overview of all research disciplines relevant 

for the accomplished research. Furthermore, the thesis gives compares the proposed transformation 

approach based on the MOF2 QVT specificion to other relevant solutions. 
 

Keywords: 
 

Semantic Web, Ontologies, Rule Markup Languages, Meta-models, Model to model transformations, 

technological spaces, SWRL, OWL, UML, OCL, XML, EBNF, R2ML, MOF2, QVT, ATL 
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1 . UVOD  
 

 Semantiļki Web je baziran na koriġĺenju ontologija koje treba da pruģe eksplicitne definicije 

koncepata odreĽenog domena [Berners-Lee et al., 2001]. Koristeĺi bogato istraģivaļko iskustvo u 

oblasti veġtaļke inteligencije, i voĽen praktiļnim potrebama koriġĺenja na Web-u, World Wide Web 

konzorcijum (W3C) je usvojio Web Ontology Language (OWL) kao standardni jezik za definisanje 

ontologija [Dean & Schreiber, 2004]. Iako usvajanje OWL-a znaļi da aplikacije Semantiļkog Web-a 

mogu razmenjivati svoje ontologije, i proizvoĽaļi alata mogu razviti reasoner-ere i jezike za upite nad 

OWL-om, ipak postoji potreba za definisanjem drugih mehanizama za definisanje znanja. Ovo je 

manifestovano kroz napredne mehanizme proġirenja ontologija koristeĺi pravila. To znaļi da je 

neophodno definisati standardizovani jezik za predstavljanje pravila na Semantiļkom Web-u, koji ĺe 

biti baziran na OWL-u, i koji ĺe pruģiti dodatni nivo rezonovanja u odnosu na OWL. Sa druge strane, 

postoji veliki broj aplikacija Semantiļkog Web-a koje mogu koristiti (OWL) ontologije, a ļija je 

poslovna logika implementirana koristeĺi razliļite jezike za predstavljanje pravila (tj. F-Logic, Jess i 

Prolog) [Sheth, 2006]. U ovom sluļaju, osnovni cilj je postojanje jezika za razmenu i predstavljanje 

pravila, ġto ĺe omoguĺiti viġestruko koriġĺenje njihove poslovne logike. 

 Prethodno navedeni argumenti su motivisali istraģivaļku zajednicu Semantiļkog Web-a da 

razmotri njihove razliļite aspekte. Najvaģniji predlog prve grupe jezika za predstavljanje pravila je 

Semantic Web Rule Language (SWRL) [Horrocks et al., 2004], koji teģi da postane standardni nivo za 

rezonovanje nad OWL-om. MeĽutim, trenutno postoji samo jedan predlog takvog jezika, dok 

istraģivanje Semantiļkih Web servisa, kao ġto su WSMO i SWSL, se oslanja se na druge jezike za 

predstavljanje pravila pored SWRL-a, kao ġto su SWSL-Rules i F-Logic [Sheth, 2006]. TakoĽe, 

problem razmene pravila je dodatno oteģan nedostatkom jezika i alata za transformacije na 

Semantiļkom Web-u. Na ovo se odnosi druga grupa istraģivaļkih napora za pravila na Semantiļkom 

Web-u, koja je manifestovana Rule Interchage Format (RIF) inicijativom [Ginsberg, 2006], koja 

pokuġava da definiġe standard za razmenu i deljenje pravila. Odnosno, RIF treba da bude dovoljno 

izraģajan da moģe reprezentovati koncepte iz razliļitih jezika za predstavljanje pravila. Pored RIF-a, 

neophodno je postojanje dvosmernih transformacija izmeĽu RIF-a i drugih jezika za predstavljanje 

pravila koji ĺe deliti pravila koristeĺi RIF. Trenutno, postoje dva predloga za RIF, RuleML [Hirtle et al., 

2006] i REWERSE I1 Rule Markup Language (R2ML) [Wagner et al., 2006]. 

Sa druge strane modeli su centralni koncept Model Driven Architecture (MDA) [Miller & 

Mukerji, 2003]. Kako su modeli definisani kao skup tvrĽenja o nekom sistemu koji se posmatra, 

softverski inģenjeri mogu kreirati softverske sisteme koji su definisani u skladu sa njihovim modelima. 

Tako kreirane softverske celine mogu biti jednostavno koriġĺene i implementirane na razliļitim 

platformama (npr. J2EE ili .NET). UML je najpoznatiji jezik za modeliranje iz skupa MDA standarda 

[UML, 2004] [UML, 2005], koji je definisan meta-modelom koji je opisan koriġĺenjem Meta-Object 

Facility-ja (MOF) [MOF, 2005]. MOF je jezik za meta-modeliranje za definisanje meta-modela, tj. 

modela jezika za modeliranje. S obzirom da MDA modeli i ontologije Semantiļkog Web-a imaju 

razliļite svrhe, istraģivaļi su ustanovili da oni imaju dosta  zajedniļkog, kao ġto su osnovni konstrukti 

jezika (klase, relacije i osobine), ļesto reprezentuju iste ili sliļne domene i koriste sliļne metode razvoja 

[Happel & Seedorf, 2006]. Koriġĺenjem koncepata MDA arhitekture, OMG grupacija je definisala 

Ontology Definition Metamodel (ODM) [ODM, 2006] specifikaciju koja definiġe OWL-bazirani meta-

model koriġĺenjem MOF-a, UML profil za ontologije i skup transformacija izmeĽu ODM-a i drugih 

jezika, kao ġto su UML, OWL, ER modeli i topic mape. Na ovaj naļin se postojeĺi UML modeli mogu 

koristiti za izgradnju ontologija.  

 U ovom radu su detaljno istraģene i prikazane dalje moguĺnosti pribliģavanja Semantiļkog 

Web-a i MDA-a, predlaģuĺi reġenje za razmenu pravila izmeĽu ove dve tehnologije. Ova integracija ĺe 

omoguĺiti smanjivanje ljudskog rada i moguĺnost koriġĺenja veĺ proverenih tehnika. Konkretnije, u 

ovom radu se predlaģe reġenje mapiranja izmeĽu Object Constraint Language-a (OCL) [OCL, 2006], 

jezika za definisanje ograniļenja i pravila na UML i MOF modelima i meta-modelima, i Semantic Web 
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Rule Language-a (SWRL), jezika koji dopunjuje OWL jezik sa osobinama za definisanje pravila, 

koristeĺi REWERSE I1 Rule Markup Language (R2ML) kao centralni jezik za razmenu pravila. R2ML 

predstavlja najnoviju inicijativu (u okviru EU IST FP6 REWERSE Network of Excellance) za 

definisanje generalnog jezika za oznaļavanje i razmenu koji treba da omoguĺi integraciju razliļitih 

vrsta pravila iz razliļitih jezika za predstavljanje pravila i jedan je od najpoznatijih predloga za RIF 

standard [Wagner et al., 2006]. R2ML je u potpunosti igraĽen koriġĺenjem principa meta-modeliranja, 

ġto SWRL nije. Ovo znaļi da je reġenje potpuno zasnovano na apstraktnim sintaksama (tj. meta-

modelima) ovih jezika, za razliku od drugih sliļnih pristupa koji se fokusiraju na njihove konkretne 

sintakse (uglavnom XML Schema bazirane), bez efikasnog mehanizma za proveru da li su 

implementirane transformacije validne sa njihovom apstraktnom sintaksom. Predloģeno reġenje pokriva 

i mapiranja izmeĽu apstraktnih i konkretnih sintaksi svakog od ovih jezika (SWRL/OWL, UML/OCL i 

R2ML), ġto je potpuno odvojeno od transformacija izmeĽu apstraktnih sintaksi tih jezika. 

 Poġto su razliļite apstraktne i konkretne sintakse koriġĺene za reprezentovanje meta-modela ova 

tri jezika (tj. R2ML XMI, R2ML XML, SWRL (OWL) XML, OCL XMI, UML XMI, OCL tekstualna 

sintaksa), implementacija transformacija je bazirana na MOF2 QVT standardu OMG grupacije 

(standard koji definiġe jezike za transformacije modela) [QVT, 2005], odnosno na njegovoj 

implementaciji, ATLAS Transformation Language-u (ATL) [ATL, 2006], koristeĺi meta-model voĽeni 

princip transformacije modela
1
 [B®zivin, 2001].  

Prednost koriġĺenja R2ML-a kao centralnog meta-modela, je da za N razliļitih jezika koji se 

ģele povezati, gde je potrebno napraviti po dve transformacije iz specifiļnog jezika u R2ML i iz R2ML-

a u specifiļni, potrebno 2N transformacija. Ako bi se povezivao direktno svaki jezik sa svakim onda bi 

trebalo N*(N-1) transformacija. TakoĽe, joġ jedna prednost predloģenog reġenja je da je na ovaj naļin 

moguĺe mapirati UML/OCL pravila u sve druge jezike za predstavljanje pravila (npr. Jess, F-Logic, 

Jena, RuleML i Prolog) za koje su definisana mapiranja sa R2ML-om.  

 

1 .1. CILJEVI ISTRAĢIVANJA 
 

Na osnovu prethodno izloģenog mogu se formulisati osnovni ciljevi istraģivanja prezentovanog 

u ovom radu. Osnovni ciljevi ovog rada su da se prikaģu dosadaġnja dostignuĺa u oblasti Semantiļkog 

Web-a i Model Driven Arhitecture, kao i da se da pregled moguĺnosti njihove integracije i opis 

konkretnih tehnologija za realizaciju integracije. U radu su pokazane moguĺnosti koriġĺenja 

transformacija izmeĽu modela konkretnih jezika za predstavljanje pravila (UML/OCL, SWRL/OWL i 

R2ML), kao jedan naļin njihove integracije. 

U ovom radu je prikazano kako se primenom MDA tehnologija moģe omoguĺiti integracija 

izmeĽu meta-modela razliļitih jezika za razmenu i predstavljanje pravila, koriġĺenjem generalnog 

jezika za predstavljanje pravila. U ovom sluļaju to ĺe biti pravila na Semantiļkom Web-u. Ova 

integracija treba da pokaģe moguĺnosti i nedostatke kod razmene razliļitih vrsta pravila izmeĽu 

navedenih jezika i centralnog jezika za predstavljanje pravila R2ML-a. 

 

1 .2 . PREGLED REALIZOVANOG REĠENJA 
 

U okviru ove magistarske teze su predstavljeni dizajn i realizacija razmene pravila izmeĽu 

razliļitih jezika za predstavljanje pravila, koriġĺenjem R2ML jezika kao centralnog ñmostaò. Dizajniran 

i implementiran je R2ML jezik, tj. definisane su njegova apstraktna (tj. meta-model) i konkretna 

sintaksa. Realizovani pristup omoguĺava razmenu pravila izmeĽu razliļitih jezika za predstavljanje, kao 

ġto su OWL/SWRL i UML/OCL. Realizovana su konceptualna mapiranja izmeĽu: OWL/SWRL-a i 

R2ML-a, kao i izmeĽu R2ML-a i UML/OCL-a. Konceptualna mapiranja izmeĽu jezika su realizovana 

kao QVT (ili preciznije reļeno ATL) bazirane transformacije izmeĽu apstraktnih sintaksi (tj., meta-

modela) ovih jezika, ġto ĺe omoguĺiti fokusiranje na konceptima ovih jezika. Pored integracija 

                                                   
1 Kao skraĺenicu za ovaj princip u daljem tekstu koristimo: transformacije meta-modela. 
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navedenih jezika, pokazano je kako R2ML moģe koristiti prethodno implementirane transformacije 

izmeĽu R2ML-a, odnosno njegove R2ML XML konkretne sintakse, i F-Logic, Jess i RuleML jezika, za 

dalju razmenu OWL/SWRL-a i UML/OCL-a. 

Za razmenu pravila izmeĽu razliļitih jezika za predstavljanje pravila (npr. SWRL i OCL), 

koriġĺenjem R2ML-a, kao posredniļkog generalnog jezika za predstavljanje pravila, realizovane su 

transformacije pravila prestavljena u razliļitim tehniļkim prostorima (npr. XML i MOF), zbog toga ġto 

su konkretne sintakse ovih jezika definisane u tim prostorima. Za realizaciju ove integracije 

implementirane su sledeĺe transformacije: 

 Prva grupa transformacija su transformacije koje obuhvataju pribliģavanje apstraktnih i 
konkretnih sintaksi odreĽenih jezika, odnosno premoġĺavanje razliļitih tehniļkih 

prostora: 

o izmeĽu XML i MOF tehniļkih prostora, koje su realizovane koriġĺenjem XML 
Injector-a i Extractor-a, kao dela ATL alata, kreirana su mapiranja i realizovane 

transformacije izmeĽu MOF-baziranih i XML-baziranih reprezentacija sledeĺih 

jezika:  

Á SWRL XML konkretne sintakse (tj. SWRL XML Scheme koja ukljuļuje 
OWL XML Schemu) i RDM-a kao MOF-baziranog meta-modela SWRL 

jezika (transformacije XML2RDM i RDM2XML); 

Á R2ML XML Scheme i R2ML MOF-baziranog meta-modela 

(transformacije XML2R2ML i R2ML2XML).  

o transformacije realizovane koriġĺenjem EBNF Injector-a i Extractor-a, kao dela 

ATL alata. Ove klase su koriġĺene za transformaciju izmeĽu EBNF tehniļkog 

prostora i MOF tehniļkog prostora, odnosno za transformaciju izmeĽu konkretne 

sintakse OCL jezika i OCL meta-modela (za invariant-e i def-ove). Praktiļna 

implementacija je realizovana definisanjem OCL tekstualne konkretne sintakse 

(TCS) i generisanjem ANTLR bazirane gramatike, kao i OCL Parser-a i Lexer-a. 

 Druga grupa transformacija su transformacije u istom tehniļkom prostoru (MOF), 

izmeĽu RDM, R2ML i OCL modela (transformacije: RDM2R2ML, R2ML2RDM, 

R2ML2OCL i OCL2R2ML). Implementacije je izvrġena za R2ML pravila ograniļenja 

integriteta. 

U aktuelnoj implementaciji odluļeno je da se prvo obezbedi podrġka za razmenu pravila 

ograniļenja integriteta sa R2ML-om, jer SWRL pravila i OCL invariant-e predstavljaju tu vrstu pravila. 

U kasnijim fazama razvoja potrebno je obuhvatiti i transformacije izmeĽu drugih jezika (RuleML, Jess, 

...) i vrsta pravila (izvedena, reakciona, ...) sa R2ML-om. 

 

1 .3 . SADRĢAJ RADA PO POGLAVLJIMA 
 

 Rad se sastoji iz sedam poglavlja. Posle uvodnog poglavlja, sledi poglavlje u kome je dat 

pregled displina koje su relevatne za istraģivanje prikazano u ovom radu. U ovom poglavlju je prvo 

objaġnjen pojam ontologija, kao i ideja Semantiļkog Web-a, a dat je i pregled jezika namenjenih 

predstavljanju i opisivanju informacionih resursa i pravila na Semantiļkom Web-u. Zatim je paģnja 

posveĺena temi Model Driven Engineering-a (MDE), i u okviru ove teme osnovnim konceptima MDE-

a, modeliranju, meta-modelima i arhitekturi meta-modeliranja. Nakon toga su izloģeni osnovni koncepti 

transformacije modela (jezici, definicije i primena), i Model Driven Architecure (MDA) kao jedne 

specifiļne verzije MDE pristupa. Ovo poglavlje se zavrġava saģetim prikazom Eclipse Modeling 

Framework konceptualnog okruģenja za modeliranje, kao i definisanjem prostora za modeliranje i 

tehniļkih prostora. 

 U treĺem poglavlju je opisan R2ML jezik za razmenu pravila na Web-u, sa aspekta dizajna i 

arhitekture. Poglavlje poļinje prikazom vrsta pravila koje R2ML podrģava. Nakon toga su opisani 
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meta-modeli jezika za predstavljanje pravila za sledeĺe jezike: R2ML (sa njegovom XML Schemom), 

RuleML, RDM i OCL. Opisani su i funkcionalni zahtevi koje ovi meta-modeli podrģavaju. 

 U ļetvrtom poglavlju su predstavljeni najvaģniji elementi implementacije transformacija izmeĽu 

meta-modela jezika za predstavljanje pravila. Poglavlje poļinje pregledom konceptualnog reġenja 

transformacije Web pravila i R2ML-a kao centralnog jezika za predstavljanje i razmenu pravila. 

Opisane su sledeĺe transformacije (konceptualno): izmeĽu SWRL-a i R2ML-a sa posebnim osvrtom na 

premoġĺavanje XML i MOF tehniļkih prostora, gde su prikazane transformacije izmeĽu R2ML XML 

Scheme i R2ML meta-modela, kao i transformacije izmeĽu SWRL XML Scheme i RDM meta-modela, 

potom su prikazana mapiranja i transformacije izmeĽu R2ML meta-modela i RDM meta-modela, i 

izmeĽu R2ML meta-modela i OCL meta-modela. Poglavlje se zavrġava opisom transformacija izmeĽu 

tekstualne i MOF-zasnovane reprezentacije OCL jezika. 

 U petom poglavlju su opisani detalji implementacije transformacija. Ukratko je prikazana 

arhitektura ATLAS razvojnih alata (ATL Editor) i rad sa njima. U nastavku je prikazana 

implementacija transformacije pravila ograniļenja integriteta, i to od OCL-a u SWRL, i od SWRL-a u 

OCL preko R2ML-a. Dati su primeri modela i njihove XMI reprezentacije u svakom koraku 

transformisanja. TakoĽe je prikazana Java klasa koja omoguĺava izvrġavanje ATL transformacija u 

nezavisnim aplikacijama (od Eclipse-a), i arhitektura Java Web aplikacije koja koristi tu klasu, kao 

translator pravila na Web-u. 

 Ġesto poglavlje je posveĺeno analizi vaģnih aspekata dizajna i implementacije predloģenog 

reġenja deljenja pravila izmeĽu razliļitih jezika. Prvo su data iskustva u razvoju R2ML meta-modela i 

primeni transformacija, a potom pregled rezultata transformacije modela jezika za pravila sa 

moguĺnostima i nedostacima istih. Potom je prikazano poreĽenje postojeĺih i ostvarenih reġenja 

transformacija izmeĽu R2ML-a i RuleML-a sa drugim jezicima za pravila.  

 U sedmom poglavlju napravljen je kritiļki osvrt na rad, izdvojeni su teorijski i praktiļni 

doprinosi rada, analizirane moguĺnosti praktiļne primene predloģenog reġenja. Na kraju su dati pravci 

daljeg razvoja i istraģivanja. 
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2 . PREGLED RELEVANTNIH TEHNOLOGIJA  
 

U ovom poglavlju je prikazan pregled oblasti i tehnologija koje su vaģne za razumevanje 

koncepata koji su opisani u ostatku rada. Prikazan je pregled Semantiļkog Web-a, pravila na 

Semantiļkom Web-u, koncepata Model-Driven Engineering-a, Eclipse Modeling Framework, kao i 

prostora za modeliranje i tehniļkih prostora. 

 

2 .1. SEMANTIĻKI WEB I PRAVILA 
 

U ovom delu su detaljno opisani osnovni koncepti Semantiļkog Web-a, kao i konkretni jezici za 

predstavljanje pravila na Semantiļkom Web-u. 

 

2.1.1. O Semantiļkom Web- u  
 

 Rastuĺa popularnost World Wide Web-a (WWW) je promenila naļin na koji razmiġljamo o 

naġim raļunarima. Originalni raļunari su koriġĺeni za izraļunavanje numeriļkih operacija. Sa rastuĺim 

brojem personalnih raļunara, postoji sve viġe aplikacija za procesiranje teksta, obradu tabela i igranje. 

Trenutno, rastuĺa popularnost mobilnih ureĽaja, kao ġto su: prenosni raļunari, PDA i mobilni telefoni 

sa moguĺnoġĺu spajanja na Internet ļak i sa javnih mesta, promenili su naġ pogled na raļunare u 

buduĺnosti kao na ulaznu taļku globalnog informacionog prostora WWW-a. Poġto je WWW "roĽen" u 

CERN laboratorijama 1989. godine, Web je evoluirao u globalni informacioni prostor koji je izgraĽen 

od miliona Web stranica. Ovoliko veliki broj strana omoguĺava da ĺe se svaka informacija moĺi pruģiti 

preko Interneta, ali onemoguĺava jednostavno pronalaģenje te informacije.  

Vizija Semantiļkog Web-a pretpostavlja da ĺe podaci locirani bilo gde na Web-u biti dostupni i 

razumljivi, kako ljudima, tako i maġinama. Semantiļki Web predstavlja fluidan, evolutivni i 

informaciono definisani koncept. Semantiļki Web je buduĺa faza razvoja Web-a koja treba da omoguĺi 

prevazilaģenje problema koji su identifikovani na danaġnjem Web-u. U prvoj fazi svog razvoja Web je 

bio zasnovan na koriġĺenju HTML-a koga su ļinile iskljuļivo statiļki kreirane stranice. MeĽutim, da bi 

se poveĺalo iskoriġĺenje Web-a kao bi se, na primer, mogle direktno koristiti baze podataka ili 

dinamiļki generisati Web sadrģaji, na Web-u su poļeli da se koriste razliļiti skript jezici koji su Web 

proġirili sa ovim moguĺnostima. Primeri takvih jezika su: Common Gateway Interface (CGI), Active 

Server Pages (ASP), Java Server Pages (JSP) itd. Koncept Semantiļkog Web-a uveo je Tim Berners-

Lee ï kreator sadaġnjeg Web-a [Berners-Lee, 1998]. Kako bi se maġinama omoguĺilo da mogu 

semantiļki interpretirati podatke potrebno je odvojiti prikaz od sadrģaja. Da bi se ovo postiglo predlaģe 

se koriġĺenje nekih od tehnika veġtaļke inteligencije za predstavljanje znanja, kao i ġirok spektar 

standarda na kojima se bazira Semantiļki Web. Oseĺaj o raznim idejama vezanim za Semantiļki Web 

moģe se steĺi iz pregleda raznih taļaka glediġta koje otkrivaju njegovu raznovrsnu prirodu [Passin, 

2004]: 

Å Maġinski ļitljivi podaci - Semantiļki Web je vizija: ideja postojanja podataka na Web-u 

definisanih i povezanih na naļin koji omoguĺava da te podatke koriste maġine ne samo za 

potrebe prikazivanja, veĺ za automatizaciju, integraciju i ponovno koriġĺenje u raznovrsnim 

aplikacijama [W3C, 2003]. 

Å Inteligentni agenti ï Cilj Semantiļkog Web-a je da uļini postojeĺi Web "razumljivim" za 

maġine, da bi omoguĺio inteligentnim agentima prikupljanje i manipulisanje prikladnim 

informacijama [Cost et al., 2001]. 

Å Distribuirana baza podataka - Semantiļki Web je koncept koji ĺe sa podacima uļiniti ono ġto 

je HTML uļinio sa tekstualnim dokumentima: obezbediĺe dovoljnu fleksibilnost da omoguĺi 

povezivanje svih baza podataka i logiļkih pravila [W3C, 2000]. On treba da pretvori Web iz 

velike hiperlinkovane knjige u veliku interlinkovanu bazu znanja. 
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Å Automatizovana infrastruktura ï Semantiļki Web je infrastruktura, a ne aplikacija [Berners-

Lee et al., 2001]. 

Å Sluga ļoveļanstva ï Vizija Semantiļkog Web-a je da kompjuterskom softveru prepusti da nas 

oslobodi velikog dela optereĺenja lociranja resursa na Web-u koji su relevantni za naġe potrebe, 

kao i ekstrakciju, integrisanje i indeksiranje informacija koje Web sadrģi [Cranefield, 2001]. 

Semantiļki Web je vizija Web-a sledeĺe generacije, koja omoguĺava Web aplikacijama da 

automatski prikupljaju Web dokumenta iz razliļitih izvora, integriġu i procesiraju informacije i 

saraĽuju sa drugim aplikacijama da bi izvrġile sofisticirane zadatke u korist ljudi [Anutariya, 

2001]. 

Å Bolja anotacija ï Ideja Semantiļkog Web-a dopunjuje postojeĺi Web meĽusobno povezanim 

anotacijama predstavljenim na maġinski ļitljiv naļin [Euzenat, 2001]. 

Å Poboljġana pretraga ï Uskoro ĺe biti moguĺe pristupiti Web resursima na osnovu sadrģaja a 

ne samo po kljuļnim reļima [Anutariya, 2001]. 

Å Semantiļki Web servisi ï Semantiļki Web ĺe se koristiti da pruģi pristup, ne samo statiļkim 

dokumentima koja sadrģe korisne informacije, nego i servisima koji ĺe pruģati korisno 

ponaġanje [Klein & Bernstein, 2001]. Semantiļki Web obeĺava da proġiri servise za postojeĺi 

Web omoguĺavajuĺi softverskim agentima da automatizuju procedure koje se trenutno 

izvrġavaju ruļno i uvodeĺi nove primene koje su danas neizvodljive [Euzenat, 2001]. 

Iz gore prikazanih glediġta se moģe videti da Semantiļki Web pokriva dosta razliļitih oblasti i 

verovatno ima malo ljudi koji imaju potpuno istu predstavu o Semantiļkom Web-u. Ipak, moģemo 

identifikovati teme koje su najļeġĺe izraģene u vezi sa njim [Passin, 2004]: 

Å indeksiranje i pristup informacijama; 

Å meta-podaci; 

Å anotacija; 

Å Web kao velika, interoperabilna baza podataka; 

Å maġinsko prikupljanje podataka; 

Å Web-bazirani servisi; 

Å otkrivanje servisa, i 

Å inteligentni softverski agenti. 

 

Da bi se omoguĺilo da Semantiļki Web stvarno i "zaģivi", kao ġto je veĺ naglaġeno, potrebno je 

obezbediti ġirok spektar standarda na kojima se Semantiļki Web bazira. Na slici 2.1 prikazana je 

struktura Semantiļkog Web-a (zbog svog specifiļnog oblika poznata pod nazivom Semantic Web layer-

cake) koja opisuje sve neophodne standarde. 

 

 
Slika 2.1: Arhitektura Semantiļkog Web-a [prilagoĽeno sa izmenama od Berners-Lee et al., 2001] 

 

Svaki nivo se koristi za "izgradnju" nivoa iznad. Sve ove tehnologije na kojima se zasniva 

Semantiļki Web su opisane kasnije u ovom poglavlju. 
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2.1.2. Ontologije  
 

 Pojam ontologije u inģenjerstvu se odnosi na predstavljanje znanja. Ako se ima u vidu da se 

inteligentni sistemi bave i predstavljanjem i obradom znanja, javlja se potreba za ponovnim koriġĺenjem 

znanja nekog domena. Na ovaj naļin se postiģe da se znanje koje je prikupljeno u toku reġavanja jednog 

problema moģe ponovo koristi u novim verzijama inteligentnog sistema. MeĽutim, pored moguĺnosti za 

ponovnu upotrebu znanja, korisno je omoguĺiti da se znanje jednog domena moģe deliti izmeĽu viġe 

razliļitih korisnika (ljudi ili softverskih agenata). U suġtini, istraģivanja u oblasti veġtaļke inteligencije i 

predstavljanja znanja, pojam ontologije vezuju za moguĺnost ponovne upotrebe (engl. reusability) i 

deljenja (engl. sharing) znanja nekog domena. Ovo znaļi da je glavna svrha ontologije da omoguĺi 

prenoġenje i razmenu znanja [Gaġeviĺ, 2004]. Najcitiranija definicija je ona koju daje Gruber: 

"Ontologija je formalna specifikacija deljene konceptualizacije nekog domena" [Gruber, 1993].  

Sam postupak razvoja ontologija dosta je sliļan postojeĺim primerima razvoja softverskih 

sistema [Noy & McGuinness, 2001]. Primeri takvih sistema su objektno-orijentisani softverski sistemi 

ili baze podataka. U suġtini postupak razvoja ontologije podrazumeva analizu domena. Iako softversko i 

ontoloġko inģenjerstvo posmatraju razliļite aspekte, sve je veĺa konvergencija izmeĽu ovih disciplina. 

Zbog toga se za modeliranje ontologija u novijim istraģivanjima preporuļuje koriġĺenje tehnika 

softverskog inģenjerstva kao ġto su, na primer, UML [Kogut et al., 2002] ili softverski paterni 

[Devedģiĺ, 2001].  

Struktura ontologije sastoji se od tri vaģna elementa: 

 taksonomija oblika ñje-vrsta-odò (engl. a-kind-of) i predstavlja hijerarhijsku organizaciju 

koncepata; 

 interna struktura koncepata i njihove meĽusobne veze (npr. part-of); 

 eksplicitni aksiomi ï najļeġĺe definisani koriġĺenjem nekog matematiļkog mehanizma, kao ġto 

je logika prvog reda, deskriptivna logika i konceptualni grafovi.  

 

Polazeĺi od ļinjenice da specifikacija ontologije u sistemima znanja ima dve dimenzije: 

domensko-ļinjeniļno znanje i znanje za reġavanje problema [Chandrasekaran et al., 1999], Kalfoglou 

kategorizuje ontologije prema njihovoj nameni [Kalfoglou, 2001]. U prvoj grupi ontologija su 

ontologije za predstavljanje znanja, a primer jedne takve ontologije je Frame ontologija [Gruber, 1993] 

koja obuhvata primitive koriġĺene u jezicima zasnovanim na okvirima. U drugu grupu ontologija 

spadaju ontologije zadatka koje obuhvataju znanje vezano za zadatak, ali koje je nezavisno od domena 

koji definiġe zadatak [Mizoguchi et al., 1995]. Komplementarne sa ovom vrstom ontologija su i metod 

ontologije koje obezbeĽuju definicije relevantnih koncepata i relacije koje se koriste da se definiġe 

proces rezonovanja kako bi se ostvario odreĽeni zadatak.  

Pri samom kreiranju ontologije, potrebno je definisati sledeĺe [Heflin, 2004]: 

 Klase u domenu interesovanja; 

 Veze koje mogu postojati izmeĽu tih klasa; 

 Osobine (atribute) koje te klase mogu imati; 

 Ograniļenja atributa kojima se vrġi provera konzistentnosti postavljenih reġenja, ali i omoguĺuje 

unapreĽenje pretraģivanja i dolaģenje do novih saznanja. 

 

U prvo vreme istraģivanja vezanih za ontologije, koristila se Lisp-oidna (Lisp-like) sintaksa za 

predstavljanje ontoloġkog znanja [Jovanoviĺ, 2005]. Primer ovakvog jezika je KIF (Knowledge 

Interchange Format). MeĽutim, pojava eXtensible Markup Language-a (XML), kao standarda za 

razmenu podataka i interoperabilnost na Web-u, uticala je na to da veĺina danaġnjih ontoloġkih jezika 

ima i konkretnu sintaksu definisanu koriġĺenjem XML-a. 
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2.1.3. Jezici Semantiļkog Web-a 
 

Prva od tehnologija na kojoj poļiva Semantiļki Web je standardni jezik za razmenu podataka 

Extensible Markup Language (XML). Osnovna ideja vezana za XML je da se definiġe standard kojim ĺe 

se razmenjivati podaci na Web-u, ali tako da se sva paģnja usmeri na sadrģaj, a ne na prikaz. XML je 

jezik koji nema predefinisan skup kljuļnih reļi (elemenata i atributa) veĺ je to jezik za definisanje 

drugih jezika, tj. XML je metajezik. Sam XML pored sebe ukljuļuje i joġ nekoliko tehnologija bez 

kojih on ne bi mogao da se efikasno koristi [Hunter, 2001]: 

 XPointer - omoguĺava adresiranje odreĽenog dela XML dokumenta; 

 XLink - standard za povezivanje XML dokumenata; 

 XPath - standard koji koristi XPointer za definisanje putanja lokacija koje se adresiraju; 

 namespace - standard koji se koristi za izbegavanje kolizije imena; 

 eXtensible Stylsheet Language (XSL) - standard koji ļine XSL Transformations (transformacije 

jednog XML dokumenta u drugi) i jezik za formatiranje XSL formatting objects (XSL FO). 

 

Da bi se neki dokument u XML-u smatrao ispravnim, potrebno je da bude dobro oformljen 

(engl. well formed) i da bude validan. Prvi kriterijum podrazumeva poġtovanje opġtih sintaksinih pravila 

za XML, kao ġto je, na primer, da se vrednosti atributa piġu u okviru znaka navoda, ili da svi elementi 

moraju biti izbalansirani (svaki otvoreni element mora da bude zatvoren), itd. Drugi kriterijum za 

proveru ispravnosti nekog XML dokumenta (validnost) znaļi da li je dokument napisan saglasno 

pravilima prema kojima je reļeno da ĺe taj dokument biti pisan. Ova pravila formiraju gramatiku XML 

dokumenta, a za definiciju samih XML dokumenata se koriste dva naļina (W3C standarda): Document 

Type Definition (DTD) i XML Schema. DTD predstavlja naļin na koji se definiġu elementi jednog XML 

dokumenta, koje atribute ima odreĽeni element i kakav mu je sadrģaj. Kako DTD ima brojna 

ograniļenja [Roy & Ramanujan, 2001] - ne postoji moguĺnost definisanja broja elemenata koji mogu 

biti sadrģani u nekom elementu, slaba podrġka za tipove podataka, itd. - kreiran je novi standard pod 

nazivom XML Schema koji reġava navedene probleme DTD-a, a pored toga poseduje i dodatne 

funkcionalnosti koje se ogledaju u 44 tipa podataka, podrġku za nasleĽivanje i precizno definisanje 

multiplikativnosti. U literaturi se istiļe da ova dva principa nisu dovoljna za predstavljanje ontologija 

zato ġto se ne mogu prepoznati semantiļke jedinice za odreĽeni domen, veoma se teġko mogu izdvojiti 

semantiļke relacije izmeĽu koncepata koji postoje u nekom domenu i teġko je napraviti preslikavanje 

izmeĽu dva domena zato ġto su oba definisana koriġĺenjem XML-a [Decker et al., 2000] [Klein et al., 

2000]. Da bi se prevaziġli ovi problemi, W3C konzorcijum je predloģio jezike RDF i RDFS.   

Resource Description Framework (RDF) predstavlja W3C standard [Lassila & Swick, 1999] 

napravljen s ciljem da standardizuje definisanje i koriġĺenje metapodataka, odnosno opisa o resursima. 

RDF pruģa model podataka koji podrģava brzu integraciju izvora podataka premoġĺujuĺi semantiļke 

razlike. Kao ġto mu samo ime kaģe RDF nije jezik veĺ je model za predstavljanje podataka o stvarima 

na Web-u [Klein, 2001]. Svi elementi koje RDF opisuje se zovu resursi (engl. resources), odnosno sve 

ono ġto URI moģe da imenuje je resurs. Osnovni gradivni blok u RDF-u je trojka objekat-atribut-

vrednost (O-A-V), koja se ļesto piġe kao A(O, V). Ovo znaļi da neki objekat O ima atribut A sa 

vrednoġĺu V. 

RDF Schema (RDFS) [Bickley & Guha, 2003] ima moguĺnost definisanja reļnika za RDF 

dokumente i na taj naļin odreĽuje vrste objekata na koje se odreĽena osobina moģe primeniti. Ovo 

znaļi da RDFS mehanizam pruģa osnovni sistem tipova za RDF modele. 

Da bi se omoguĺili servisi zakljuļivanja za Semantiļki Web potreban je joġ jedan sloj iznad 

RDF(S)-a. Taj (logiļki) sloj uvodi ontoloġke jezike (videti sliku 2.1), koji su bazirani na arhitekturi za 

meta-modeliranje definisanoj na niģem sloju. On uvodi bogatiji skup primitiva za modeliranje koji 

moģe biti mapiran u deskriptivne logike. Ovo omoguĺava koriġĺenje alata sa generiļkom podrġkom za 

rasuĽivanje nezavisnom od specifiļnog domena problema. Primeri takvih jezika su ranije bili OIL i 
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DAML, a formalni standard za ontoloġki jezik Semantiļkog Web-a koga je usvojio W3C-a je Web 

Ontology Language (OWL). 

Web Ontology Language (OWL) predstavlja semantiļki jezik za oznaļavanje namenjen 

publikovanju i razmeni ontologija na World Wide Web-u. OWL je razvijen proġirivanjem reļnika RDF-

a i iskustva iz rada na DAML+OIL Web ontoloġkom jeziku [Dean & Schreiber, 2004]. Poġto je World 

Wide Web gotovo neograniļen, OWL mora poĺi od pretpostavke otvorenog sveta i dozvoliti 

ukljuļivanje i meġanje razliļitih ontologija. Neke od njih mogu biti i kontradiktorne, ali nove 

informacije nikada ne smeju pregaziti postojeĺe, veĺ mogu biti samo dodavane. Da bi se obezbedile 

takve moguĺnosti i, u isto vreme, podrģalo raļunanje i rezonovanje u konaļnom vremenu sa alatima 

koji mogu biti izgraĽeni pomoĺu postojeĺih ili uskoro dostupnih tehnologija, OWL uvodi tri podjezika 

razliļite izraģajnosti za razliļite namene: 

Å OWL Lite predstavlja OWL DL (v. naredni bullet) sa viġe restrikcija. Ideja iza ovog podjezika 

je u tome da se jednostavno implementiraju procesori OWL-a, tako da ljudi poļnu aktivnije 

koristiti OWL Lite. 

Å OWL DL (Deskriptivna Logika) omoguĺava maksimalnu izraģajnost, ali istovremeno garantuje 

i kompletnost izraļunavanja i odluļivost. Kompletnost znaļi da se sve veze i isprepletenosti 

mogu razreġiti u ograniļenom vremenu, dok odluļivost pokazuje da li se sva izraļunavanja 

mogu zavrġiti u ograniļenom vremenu. Ovaj podjezik ima ograniļenje u odnosu na OWL Full, 

na primer klasa ne moģe u isto vreme biti individua ili osobina. 

Å OWL Full pruģa maksimalnu izraģajnost i sintaksnu slobodu RDF-a, ali ne daje nikakve 

garancije ʦ odluļivosti. Glavna karakteristika OWL Full u poreĽenju sa OWL DL i OWL Lite je 

da jedna klasa koja je, po definiciji, kolekcija individua, moģe i sama biti individua, kao u 

RDF(S)-u. 

 

2.1.4. Jezici za predstavljanje pravila  
 

 Jezici za oznaļavanje i predstavljanje pravila ĺe biti pokretaļ za koriġĺenje pravila na 

Semantiļkom Web-u i u drugim distribuiranim sistemima [Wagner et al., 2006]. Oni omoguĺavaju 

rasporeĽivanje, izvrġavanje, objavljivanje i komunikaciju pravila na mreģi. Osnovna svrha jezika za 

predstavljanje pravila je moguĺnost ponovnog koriġĺenja, razmene i publikacije pravila. 

2.1.4.1. RuleML  

 

RuleML predstavlja pokuġaj da se kreira generalni jezik za predstavljanje pravila koji ĺe 

podrģati razliļite vrste pravila i razliļite semantike [Boley et al., 2001]. Trenutno vaģeĺa verzija 

RuleML-a (maj 2006.) je 0.9 i ona pokriva samo odreĽene forme pravila. RuleML je izgraĽen na 

paradigmi logiļkog programiranja, dok su OWL i Semantic Web Rule Language (SWRL; v. narednu 

sekciju) izgraĽeni na paradigmi klasiļne logike prvog reda (tj. predikatskoj logici), mada imaju i 

sliļnosti. U tradiciji logiļkog programiranja koju prati RuleML, istraģivanja su fokusirana na 

izraļunljive interpretacije predikatske logike, istraģujuĺi veliki broj semantiļkih proġirenja i varijacija. 

OWL i SWRL su zasnovani na tradiciji logiļki-bazirane veġtaļke inteligencije, u kojoj su istraģivanja 

okrenuta na klasiļnu predikatsku logiku (dvo-vrednosnu), kao jedinu i jedino taļnu logiku.  

Primer istog pravila za osobine "imaMajku" i "imaBrata", ġto implicira osobinu "imaUjaka" kod 

odreĽene osobe, za obe navedene ġkole je prikazan na slikama 2.3 (za RuleML) i 2.4 (za SWRL). 

Struktura RuleML je modularna, ġto je i prikazano na slici 2.2. RuleML obuhvata hijerarhiju 

pravila, od rekcionih pravila (dogaĽaj-uslov-akcija pravila, engl. reaction rules), preko pravila za 

ograniļenje integriteta (pravila za odrģavanje konzistentnosti, engl. integrity rules) i izvedenih pravila 

(implikaciono-izvedena pravila, engl. derivation rules), do ļinjenica (izvedena pravila bez premisa, 

engl. facts).  
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Slika 2.2: Hijerarhija RuleML-a [Boley et al.2001] 

Reakciona pravila se sastoje od dogaĽaja izazvanih nekim "okidaļem", uslovom ili akcijom i 

moguĺim post-uslovima. Primer ovog pravila su "okidaļi" kod SQL jezika (CREATE TRIGGER izraz). 

Reakciona pravila obiļno sadrģe: dogaĽaj koji "okida" pozivanje pravila, uslove koji su neophodni da bi 

se izvrġila odreĽena akcija koju definiġe pravilo, samu akciju, kao i pred i post uslove. Primer jednog 

ovakvog pravila (prikazano na slici 2.3) u SQL-u bi bio "okidaļ" koji se poziva kada se menjaju ili 

briġu podaci o kupcima iz tabele kupaca i tu akciju upisuje u drugu tabelu "kupci_pregled".  

 
CREATE TRIGGER pre_izmene_kupca BEFORE UPDATE ON kupci  

 FOR EACH ROW 

 BEGIN 

  INSERT INTO kupci_pregled  

  SET action='update',  

      kupac_id = OLD.kupac_id,  

      ime = OLD.ime,  

      izmena = NOW();  

 END 

Slika 2.3: Kreiranje"okidaļa" u SQL-u 

Pravila za ograniļenja integriteta se sastoje od logiļke reļenice. Ona izraģavaju tvrĽenja koja 

moraju biti taļna u svim stanjima i prelazima stanja u diskretnom dinamiļkom sistemu za koja su 

definisana. Primer ovakvog pravila je: "Potvrda rezervacije automobila kod rent-a-car-a mora voditi 

dodeljivanju vozila, za traģenu grupu automobila, za traģeni datum pre tog datuma". Dobro poznati 

jezici za izraģavanje pravila sa ograniļenjima integriteta su SQL i OCL (prikazan u sekciji 2.2.3.6.). 

Izvedena pravila se sastoje od jednog ili viġe uslova i zakljuļka, koji igraju vaģnu ulogu u 

logiļkoj formuli. Primer takvog pravila je (na "computation-independent" nivou): "automobil je moguĺe 

uzeti u rent-a-car-u ako nije dodeljen nekom drugom i ne zahteva servis". Primer jezika za 

predstavljanje ovakvih pravila je RuleML. Primer jednog pravila u RuleML-u je prikazan na slici 2.4. 
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<Implies > 

 <head > 

  <Atom> 

        <Rel >imaMajku </ Rel > 

        <Var >x1 </ Var > 

        <Var >x2 </ Var > 

  </ Atom> 

  <Atom> 

        <Rel >imaBrata </ Rel > 

        <Var >x2 </ Var > 

        <Var >x3 </ Var > 

  </ Atom> 

       </ head > 

 <body > 

  <Atom> 

        <Rel >imaUjaka </ Rel > 

        <Var >x1 </ Var > 

        <Var >x3 </ Var > 

  </ Atom> 

 </ body > 

</ Implies > 

Slika 2.4: Primer pravila u RuleML-u 

 

 U tabeli 2.1 su prikazani neki osnovni tag-ovi RuleML jezika, kao i njihov opis. 

 

Tabela 2.1: Osnovni tag-ovi RuleML-a 

 

Tag Opis 
<Implies>  Predstavlja implikaciju. Sastoji se od zakljuļka 

(<head>) koji je praĺen pretpostavkom (<body>), 

ili sliļno,  premise koja je praĺena uslovom. 
<Atom> Izraz koji je formiran od predikata (ili relacije) 

primenjenog na kolekciju njegovih (logiļkih) 

argumenata. 
<Rel>  Relacija, t.j. logiļki predikat atoma (<Atom>). 
<Var>  Logiļka promenljiva. 
<Ind>  Konstanta, kao u predikatskoj logici, koja isto 

moģe biti smatrana kao fiksni argument kao RDF 

resursi. 
<op> Operator koji ukljuļuje ili relaciju (<Rel> ) atoma 

(<Atom>), konstruktor (<Ctor> ) komplikovanog 

izraza (<Cterm> ), naziv funkcije (<Fun>) od 

<Nano>, ili neutralnu konstantu. 

 

 RuleML u verziji 0.9 joġ uvek ne sadrģi generalnu sintaksu za pravila za ograniļenje integriteta, 

niti za reakciona pravila [Wagner et al., 2005]. 

2.1.4.2. Semantic Web Rule Language (SWRL)  

 

 Najnovija inicijativa prvi W3C konzorcijumu vezana za jezike za predstavljanje pravila 

predstavlja Semantic Web Rule Language (SWRL) koji predstavlja kombinaciju OWL-a i RuleML-a 

[Horrocks et al., 2004]. Kao i RDF i OWL, SWRL je baziran na klasiļnoj dvo-vrednosnoj logici. 

SWRL je ograniļen na OWL DL izraze, tako da nema podrġku za izraze visokog nivoa koji su 

dozvoljeni u RDF-u i OWL Full podjeziku. Ovaj jezik je vrlo sliļan RuleML-u i pravila u njemu su 
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prikazana u formi implikacije izmeĽu premise ili tela (body) i posledice ili glave (head). Znaļenje 

ovoga se moģe ļitati na sledeĺi naļin: kada su iskazi specificirani u premisi taļni, onda iskazi u 

posledici takoĽe moraju biti taļni. I premisa i posledica se sastoje od nula ili viġe atoma. Smatra se da je 

viġe atoma povezano operatorom konjunkcije. Atomi u ovim pravilima mogu biti u formi C(x), P(x,y), 

sameAs(x,y) ili differentFrom(x,y), gde C predstavlja OWL opis, P je OWL property, a x i y su ili 

OWL individue ili OWL tipovi podataka. Primer ovakvog pravila za implikaciju imaUjaka je prikazan 

na slici 2.5. 

 
<ruleml:Im plies > 

 <ruleml:body > 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property =" imaMajku ">  

      <ruleml:Var >x1 </ ruleml:Var > 

      <ruleml:Var >x2 </ ruleml:Var > 

   </ swrlx:individualPropertyAtom > 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property =" imaBrata ">  

      <rule ml:Var >x2 </ ruleml:Var > 

      <ruleml:Var >x3 </ ruleml:Var > 

   </ swrlx:individualPropertyAtom > 

 </ ruleml:body > 

 <ruleml:head > 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property =" imaUjaka ">  

      <ruleml:Var >x1 </ ruleml:Var > 

      <ruleml:Var >x3 </ ruleml:Var > 

   </ swrlx:individualPropertyAtom > 

 </ ruleml:head > 

</ ruleml:Implies > 

Slika 2.5: Primer pravila u SWRL jeziku 

2.1.4.3. General Web Rule Language (REWERSE I1 Rule Markup Language)  

 

 Jezici za predstavljanje pravila koji omoguĺavaju izraģavanje poslovnih pravila u vidu 

modularnih, nezavisnih jedinica, kao i moguĺnost njihovog objavljivanja i razmene izmeĽu razliļitih 

sistema i alata, igraĺe vaģnu ulogu u olakġavanju B2C (business-to-customer) i B2B (business-to-

business) odnosa putem Interneta. U radu [Wagner et al., 2005] je prikazana diskusija o generalnom 

jeziku za predstavljanje pravila.  

 Generalni jezik za predstavljanje pravila (GRML) je definisan apstraktnom sintaksom i 

formalnom semantikom. Apstraktna sintaksa definiġe glavne kategorije, kao ġto su uslovi, zakljuļci, 

dogaĽaji, akcije i post uslovi, kao i njihove podkategorije - negaciju, konjukciju, itd. Ovaj jezik, takoĽe, 

dolazi sa formalnom semantikom za pravila: za logiļke iskaze koji mogu imati ulogu ograniļenja 

integriteta, preduslova, zakljuļka i postuslova, za izvedena pravila, za dogaĽaje i akcije i za 

produkciona i reakciona pravila. Primer apstraktne sintakse za izvedena pravila je prikazan na slici 2.6.  

 

 

Slika 2.6: Apstraktna sintaksa GRML-a za izvedena pravila 

 

 Formalna semantika kod izvedenih pravila je definisana kao teorija modela Tarskijevog stila 

[Wagner et al., 2005]. Ova teorija ukljuļuje trojku L, I , = , tako da je: 

 L je skup formula, pod nazivom jezik; 

 I  je skup interpretacija; 

 = je relacija izmeĽu interpretacija i formula, pod nazivom relacija modela. 
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Za svaku teoriju modela Tarskijevog stila  L, I , = , moģemo definisati: 

 pojam izvedenog pravila F  G gde se F  L naziva "uslov" i G  L se naziva "zakljuļak".  

 DRL = { F  G : F, G  L }, skup izvedenih pravila od L; 

 standardni operator modela: 

Mod(X) = {I  I  : I = Q za sve Q  X}  

 

gde se X  L  DRL, kao skup formula i/ili izvedenih pravila, naziva baza znanja.  

Obiļno, u teorijama prezentacija znanja nisu svi modeli baze znanja "namenjeni" modeli. Osim 

standardnog operatora modela Mod postoje i nestandardni operatori modela, koji ne pruģaju sve modele 

baze znanja, veĺ poseban podskup koji je namenjen "uzimanju" njegovih "namenjenih" modela s 

obzirom na neku semantiku. 

Posebno vaģan tip takve "namenjene semantike modela" se dobija na bazi nekog ureĽivanja 

infromacija , ġto dozvoljava poreĽenje sadrģaja informacije sa dva skupa ļinjenica X1, X2  L: kad god 

je X1  X2, kaģemo da X2 sadrģi viġe informacija nego X1. Teorija modela Tarskijevog stila se definiġe 

proġirujuĺi ureĽivanje informacija kao ļetvorku L, , I , = , i naziva se teorija modela informacija. 

Za svaku teorija modela informacija, definiġe se odreĽeni broj prirodnih nestandardnih operatora 

modela, kao ġto je minimalni operator modela: 

Modm(X) = {I  Mod(X) : I  I' za sve I'  Mod(X)}  

 

Za bilo koji operator modela M  : L  DRL  I , i bazu znanja X  L  DRL, moģe se definisati 

zahtevana relacija: 

X =M Q akko M (X)  M ({ Q} ) 

 

 Za nestandardne operatore modela, kao ġto su minimalni i stabilni modeli, ova zahtevana relacija 

je obiļno nemonotona u smislu da za proġirivanje X'  X moģe biti sluļaj da X zahteva Q, ali X' ne 

zahteva Q.  

U [Wagner et al., 2006] je predloģen konkretan generalni jezik za predstavljanje pravila u formi 

jezika za predstavljanje pravila koji nosi naziv REWERSE I1 Rule Markup Language (R2ML), koji se 

razvija u okviru evropskog REWERSE projekta. S©m jezik se sastoji iz viġe delova: 

 sadrģajnog jezika - ukljuļuje jezik za tipove podataka i korisniļki definisan reļnik sadrģaja; 

 individualnih izraza - objektni izrazi i izrazi podataka; 

 atoma - osnovni deo svakog pravila; 

 formula - koncepti i i-ili -naf-neg formula; 

akcija - kreiranje, brisanje, dodela i pozivanje; 

 pravila - ukljuļuje pravila integriteta, izvedena pravila i produkciona pravila. 

 

R2ML jezik predstavlja generalni format za razmenu pravila zapisanih razliļitim jezicima na 

Semantiļkom Web-u: RuleML-a i SWRL-a sa OCL-om. Ovaj jezik je dovoljno semantiļki "bogat" u 

smislu da dozvoljava oļuvanje konstitutivne strukture razliļitih jezika i ne primorava korisnike da 

prevode svoje izraze sa pravilima u razliļite jezike.  

Elementi ovog jezika su detaljno prikazani u treĺem poglavlju. 

 

2.2. MODEL DRIVEN ENGINEERING  
 

 Koncept Model Driven Engineering-a (MDE) se pojavio kao generalizacija Model Driven 

Architecture (MDA) koja predstavlja jedan savremeni pristup u razvoju softvera [Kent, 2002]. U ovom 

delu ĺe biti predstavljeni osnovni koncepti MDE i MDA. 
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2.2.1. Osnovni koncepti Model Drive n Engineering - a 
 

 Model Driven Engineering nije Model Driven Architecture [Favre, 2004]. MDA predstavlja 

standard OMG
2
 grupacije i predstavlja jednu specifiļnu verziju MDE pristupa. Favre definiġe MDE kao 

otvoreni i integrativni pristup procesu razvoja softvera koji obuhvata mnogo tehniļkih prostora  (engl. 

technological spaces - TS) [Kurtev et al., 2002] na jednoobrazan naļin, dok je MDA samo jedna 

instanca MDE implementirana u nizu tehnologija definisanim od strane OMG-a (MOF, UML, XMI). 

MDA uvodi skup osnovnih koncepata, kao ġto su model, meta-model, jezik za modeliranje i 

transformacija i predlaģe podelu svih modela na platformski nezavisne modele (platform-independent 

models, PIMs) i platformski specifiļne modele (platform-specific models, PSMs). MDA, meĽutim, ne 

predstavlja proces razvoja softvera. Tehniļki prostori su definisani kao radni koncept sa skupom 

dodatnih koncepata, znanja, alata i sposobnosti [Kurtev, 2002]. Primeri tehniļkih prostora ukljuļuju: 

MDA i MOF, ali i Grammarware [Klint et al., 2005] i BNF, Documentware i XML, Dataware i SQL, 

Modelware i UML, itd. 

 Vaģan aspekt MDE-a je da on postavlja mostove izmeĽu razliļitih tehniļkih prostora i da 

integriġe znanja iz razliļitih istraģivaļkih sredina. U svakom prostoru koncepti modela, meta-modela i 

transformacije imaju razliļit nivo pojavljivanja. Na primer, ono ġto se naziva meta-modelom u 

Modelware-u, odgovora neļemu ġto se zove Schema u Documentware-u, gramatici u Grammarware-u, 

itd. U [Kent, 2002] se MDE definiġe na bazi MDA dodajuĺi mu namenu pristupa u procesu razvoja 

softvera i prostora za organizovanje modela. Dva veoma ilustrativna primera MDE procesa se mogu 

naĺi u [Alanen et al., 2003] i [B®zivin et al., 2003]. 

2.2.1.1. Definicije modela i modeliranja  

 

 Poreklo reļi "model" je u latinskoj reļi "modulus", koja predstavlja malu meru. U [Starfield et 

al., 1990] je prikazana opġta definicija modela: "Model je reprezentacija koncepta. Reprezentacija je 

svrsishodna. Svrha modela je da se koristi za apstrahovanje od realnosti uz izostavljanje nevaģnih 

detalja". [Miller & Mukerji, 2003] definiġe model kao: "opis ili specifikaciju sistema i njegovog 

okruģenja za neku odreĽenu svrhu. Model je ļesto prikazan kao kombinacija dijagrama i teksta. Tekst 

moģe biti u jeziku za modeliranje ili u prirodnom jeziku".  

 Raļunarske nauke koriste modele u razliļitim fazama razvoja softvera. MDA i MDE se 

oslanjaju na modeliranje i modele kao svoje osnovne koncepte. MeĽutim, joġ uvek ne postoji opġta 

definicija modela koja je ġiroko usvojena. Najpoznatija definicija modela u MDE-u je data u [Seidewitz, 

2003] i glasi: "Model je skup konstatacija o nekom sistemu koji se posmatra". Postoji viġe definicija 

modela, koje su opisane u [Kurtev, 2005], dok se u ovom radu za MDE moģe prihvatiti definicija da: 

"model predstavlja deo realnosti koji se zove objektni sistem i izraģava se u jeziku za modeliranje. 

Model pruģa znanje o osnovnoj svrsi koja moģe biti interpretirana u izrazima objektnog sistema".  

 Modeli su obiļno veoma dobro opisani u tradicionalnim nauļnim disciplinama. Na sliļan naļin 

se moģe koristiti UML model za opisivanje postojeĺeg softverskog sistema (strukture ili operacija). 

Modeli obiļno sluģe kao specifikacije u tradicionalnih inģenjerskih disciplinama, a kada se konstruiġe 

softver, modeli se, takoĽe mogu koristiti kao specifikacije. Interpretacija modela predstavlja mapiranje 

elemenata modela u elemente objektnog sistema (sistema koji se posmatra), tako da se moģe utvrditi 

taļna vrednost izraza u modelu iz objektnog sistema koji se posmatra, sa nekim nivoom taļnosti. Tako 

da interpretacija modela daje modelu znaļenje povezano sa objektnim sistemom. Jezik za modeliranje 

dozvoljava izraģavanje elemenata u modelima neke klase sistema koji se pomatra. Postojeĺi softver 

moģe sadrģati model koji reprezentuje odreĽeni deo realnosti, dok se i sam softver moģe posmatrati kao 

model. 

                                                   
2 The Object Management Group, http://www.omg.org/ 
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2.2.1.2. Principi modeliranja  

 

 U svetu softverskog inģenjerstva, modeliranje ima bogatu tradiciju iz ranih dana programiranja. 

Najnoviji napori su fokusirani na notaciju i alate koji dozvoljavaju korisnicima da izraze vrednosti 

sistema softverskim arhitektama i programerima i to na naļin koji ĺe biti jednostavno mapiran na neki 

konkretan programski jezik koji je kompajliran za neki odreĽeni operativni sistem. Trenutno je UML 

[UML, 2005] osnovni jezik za grafiļko oznaļavanje modela i predstavlja de-facto standard za 

softversko modeliranje. UML dozvoljava razliļitim razvojnim timovima da opiġu vaģne karakteristike 

sistema u odgovarajuĺem modelu. Transformacije izmeĽu ovih modela se obiļno ruļno izvode, mada 

postoje alati koji mogu vrġiti automatsku transformaciju izmeĽu modela [Metzger, 2005].  

 Model se koristi za indirektno posmatranje realnosti (objektnog sistema) [Kurtev, 2005]. Ova 

indirektnost moģe biti izazvana od strane viġe faktora. Objekni sistem moģe da bude nedostupan ili 

njegovo direktno posmatranje moģe biti skupo ili ļak objektni sistem moģda joġ uvek ne postoji. I pored 

indirektnosti, model mora biti validna reprezentacija objektnog sistema. Znanje u modelu mora biti 

taļno i za objektni sistem (sistem koji se posmatra). Ļesto ovo znanje nije potpuno taļno, ali je 

aproksimacija realnosti koja zadovoljava odreĽeni nivo taļnosti. Znanje iz modela se izraģava u 

elementima modela. Ovo znanje mora biti interpretirano i konvertovano u znanje izraza objektnog 

sistema. Relacija izmeĽu modela i objektnog sistema je dvosmerna i tu se mogu uspostaviti dve razliļite 

relacije, ġto je i prikazano na slici 2.7.  

 

 

Slika 2.7: Odnos izmeĽu objektnog sistema i modela [Hughes, 1999] 

Objektni sistem je oznaļen (reprezentovan) u modelu. Ovo oznaļavanje mora oļuvati neke 

karakteristike objektnog sistema da bi omoguĺilo sakupljanje znanja o njemu kroz model. Model se 

koristi za dobijanje tvrdnji o elementima modela. Ovaj proces se naziva demonstracija. Ona se deġava 

samo u kontekstu modela. Na kraju, dobijeni rezultati se mapiraju u objektni sistem. Ovo mapiranje se 

naziva interpretacija. Mora postojati moguĺnost da se znanje dobijeno iz modela moģe verifikovati u 

odnosu na objektni sistem.  

 U literaturi se obiļno navodi samo jedna relacija izmeĽu modela i njegovog objektnog sistema. 

Za to se koristi naziv ModelOf. Navedena relacija obuhvata obe relacije: oznaļavanje i interpretaciju. 

2.2.1.3. Meta -modeli i meta -modeliranje  

  

 Kao ġto naziv i govori meta-modeliranje predstavlja aktivnost. Sliļno tome, proizvod meta-

modeliranja se naziva meta-model, a i on s©m je model. Ako je entitet model onda mora postojati 

moguĺnost da se jasno identifikuje njegov objektni sistem. Meta-model je specifikacija modela za klasu 

sistema koji se prouļavaju gde je svaki sistem koji se prouļava iz jedne klase i sam validan model 

izraģen u odreĽenom jeziku za modeliranje. To znaļi da meta-model pravi tvrĽenja o tome ġta ĺe biti 

iskazano u validnom modelu odreĽenog jezika za modeliranje. U tom smislu, moģe se zakljuļiti da 

meta-model predstavlja model jezika za modeliranje [Seidewitz, 2003]. Poġto je meta-model i s©m 

model, on se predstavlja u nekom jeziku za modeliranje. Jedan jezik za modeliranje moģe imati viġe od 

jednog meta-modela, gde je svaki predstavljen u razliļitom jeziku za modeliranje. Od posebnog interesa 

je kada meta-model jezika za modeliranje koristi isti jezik za modeliranje. Tada su izrazi u meta-modelu 

predstavljeni u istom jeziku koji opisuje meta-model. Ovaj meta-model se naziva refleksivni meta-

model. Minimalno refleksivni meta-model koristi minimalni broj elemenata jezika za modeliranje (za 
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svrhe tog meta-modela). Kako je ovaj meta-model definisan kao refleksivan, tako nije potrebno uvoditi 

viġe nivoe, jer se on s©m definiġe pomoĺu sopstvenih koncepata. 

 Generalno, postoji ModelOf relacija izmeĽu meta-modela i njegovog objektnog sistema, a to je 

jezik za modeliranje. U mnogim sluļajevima ModelOf relacija se ne razmatra i zamenjuje se instanceOf  

relacijom izmeĽu modela i meta-modela. Ove dve relacije su, meĽutim, razliļite. Gramatika nekog 

programskog jezika poseduje karakteristike svih reļi (i reļenica) koje jezik moģe da sadrģi. Tako se 

moģe smatrati da je gramatika jezika model tog jezika (jedan primer takve gramatike je Extended 

Backus-Naur Form, EBNF). U sluļaju jezika za modeliranje model tog jezika je meta-model. Veza 

izmeĽu modela napisanog u nekom jeziku i njegovog meta-modela se naziva conformantTo. Ova 

relacija predstavlja kompoziciju dve relacije: elementOf koja oznaļava pripadnost modela jeziku i 

representationOf koja oznaļava relaciju izmeĽu objektnog sistema i njegovog modela. Primer odnosa 

meta-modela, modela i instanceOf relacije je prikazan na slici 2.8. 

 

 

Slika 2.8: Odnos meta-modela, modela i instaceOf relacije [Kurtev, 2005] 

 

 Vaģna razlika izmeĽu izmeĽu ove dve relacije se vidi kada se posmatra jeziļki zavisna priroda 

instanceOf relacije. Ako postoji meta-model Java jezika koji je predstavljen u UML-u (slika 2.8), UML 

model moģe sadrģati klasu sa nazivom Method. Znanje koje se moģe dobiti je da postoji skup metoda u 

svakom Java programu koje imaju odreĽenu strukturu. Mora postojati moguĺnost identifikovanja 

metoda u tekstu programa i prepoznavanja njihove strukture u skladu sa definicijom klase Method. To 

je posledica ModelOf relacije koja postoji izmeĽu Javinog meta-modela i Javinog programa. MeĽutim, 

tu se ne moģe posmatrati Javin program kao instanca UML modela na isti naļin na koji je to bio sluļaj 

sa Javinom gramatikom. Instanca UML modela je definisana u skladu sa semantikom UML-a i ona je 

skup objekata. Instanca je reprezentacija Java programa i ona je razliļit entitet. UML model Javinog 

programa je takoĽe model Java programa reprezentovan u UML-u. Tu postoji i instanceOf relacija 

izmeĽu ovih entiteta upravljana semantikom UML-a. Sliļno relaciji izmeĽu teksta programa i njegove 

gramatike, instanceOf relacija pomaģe u interpretaciji znanja iz UML modela u izraze Java programa 

reprezentovanog u UML-u. Ove dve instanceOf relacije su razliļite. Prva je definisana za proces 

parsiranja. Druga se oslanja na semantiku UML-a. Nema direktne jeziļki-zavisne instanceOf relacije 

izmeĽu tekstualnog Javinog programa i njegovog UML modela. MeĽutim, drugi model je formalniji, 

mada se ne moģe pratiti znanje od modela do objektnog sistema kroz instanceOf relaciju. 

 Moģe se reĺi da instanceOf relacija postoji izmeĽu klase i njenih ļlanova i ona podrģava 

interpretaciju znanja dobijenog iz definicije klase u izraze ļlanova klase. U tom sluļaju, postoji relacije 

ModelOf izmeĽu definicije klase i ļlanova klase. 
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2.2.1.4. Arhitektura meta -modeliranja  

 

 Aktivnost meta-modeliranja moģe biti primenjivana za izgradnju hijerarhije modela koji se 

nalaze na razliļitim nivoima. Ova organizacija u viġe nivoa se naziva arhitektura meta-modeliranja. Na 

slici 2.9. je prikazan primer ove arhitekture. 

 

 

Slika 2.9: Arhitektura meta-modeliranja [Kurtev, 2005] 

 

 Relacija ConformsTo (u skladu sa) predstavlja drugi naziv za relaciju InstanceOf i znaļi da 

model "poġtuje" pravila definisana u meta-modelu. Na dnu ove arhitekture se nalaze modeli koji su 

predstavljeni putem razliļitih jezika za modeliranje. Ovaj nivo se naziva nivo modela. Kao primer 

modela na ovom nivou je ModelL kreiran u jeziku za modeliranje sa nazivom L. Moģe se izgraditi 

model od L (koji je meta-model) LModelML predstavljen u drugom jeziku koji se zove meta-jezik (engl. 

meta-language). Modeli jezika koji se koriste na nivou modela formiraju drugi nivo ove arhitekture, 

koji se naziva nivo meta-modela. Postoji ModelOf relacija izmeĽu meta-modela jezika i modela 

predstavljenih u tom jeziku. Ovo se moģe primeniti i na modele na nivou meta-modela. Modeli jezika 

koji se koriste za izraģavanje meta-modela se nalaze na treĺem nivou, nivou meta-meta-modela. Kod 

treĺeg nivoa se MLModel izraģava u samom ML jeziku. Kod ovako definisane arhitekture, nivo na vrhu 

je refleksivan, ġto znaļi da je ovaj nivo predstavljen u jeziku koji je modeliran od strane ovog modela. 

Na nivou meta-modela postoje modeli jezika za modeliranje predstavljenim u ML-u. MeĽutim, ML je 

sam po sebi jezik za modeliranje i treba da bude moguĺe primeniti ML na samog sebe za izraģavanje 

njegovog modela.  

 Primeri tehnologija koje se oslanjaju na arhitekturu meta-modeliranja su Meta Object Facility 

(MOF), sekcija 2.2.3.2, i Eclipse Modeling Framework (ECore), sekcija 2.3.2. 

 Kao primer odnosa meta-modela i modela, na slici 2.10 je prikazana relacija izmeĽu modela 

Petri mreģa i pojednostavljenog meta-modela Petri mreģa predstavljenog u UML-u. 
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Slika 2.10: Relacije izmeĽu meta-modela i modela Petri mreģa [ATL, 2006] 

 

 Kao i svaki model, model Petri mreģa je sastavljen od odreĽenog broja razliļitih elemenata. U 

kontekstu Petri mreģa, ovi elementi modela odgovaraju: mestima (engl. Places), prelazima (engl. 

Transitions) i lukovima (engl. Arcs), i saļinjavaju model. Ovi razliļiti elementi, kao i naļin na koji su 

povezani, su definisani u skladu sa Petri Net Meta-modelom. Na isti naļin model je definisan u skladu 


