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 תקציר

ומשותף עבור תחומי ידע שונים עומד בבסיסם של  מוסכםלקסיקון פורמלי  -הגדרת אוצר מלים 

למחצה  יםאו אוטומטי יםמאפשר עיבוד וניתוח אוטומטי פורמלי כזה לקסיקוןיישומים ומערכות רבות. 

מאגרי אותנו בעידן האינטרנט ו המציפותמידע ממקורות הטרוגניים גדולות של יעיל ומהיר של כמויות 

מבוזרים הצלבת נתונים  תומאפשר ומאמץ אנושי רב כזה חוסכת זמן יצירת לקסיקון. המידע האדירים

גילוי ל לתהליכים אלה פוטנציאל .אלגוריתמים של למידת מכונהעל ידי והפעלת היסק לוגי ממוכן 

. לקסיקון בלבד אנושיאפשרים בניתוח תפריצות דרך בתחומי ידע שונים שלא היו מלוחדשות תופעות 

את הספרות הקיימת על מאמר זה סוקר . "אונטולוגיה" המקצועיתפורמלי כזה נקרא בעגה 

יתרונותיהם תוך ציון  ,דלים אונטולוגיים הקיימים בספרותמוומפרט אונטולוגיות במדעי המידע 

 שונות לפיתוחם. הגישות הו

 

 מבוא

מעריכי  בקצברשת האינטרנט בשני העשורים האחרונים גדלה תקשורת. האנו חיים בעידן המידע ו

(exponential growth .)מיליארד  4.74-כ רשת האינטרנט מכילהנים מעריכים שמדע ,נכון להיום

מנועי על ידי ( http://www.worldwidewebsize.com)ממופתחים ( hypertext pages)דפים 

 van den) יש ברשתהדפים ש מספר מסך רק חלק קטןמהווים אלה ו  -Bingו Googleהחיפוש 

Bosch et al., 2016). לרשת, לגלוש  מאפשרים לגשת חכמיםניידים  בשנים האחרונות גם מכשירים

 םה Googleובפרט מנוע חיפוש  ימנוע ,אי לכךכמעט ללא הגבלה. ובכל מקום וזמן בה ולחפש מידע 

כל יום במיליארד חיפושים   3.5מקבללבדו, גוגל מנוע , ום ביותר כיוםיהאתרים השימושי

(http://www.internetlivestats.com/google-search-statistics/ .) 

מנועי  , שעל פיהן מעבדיםמפתחמילות במשתמשים מקלידים  וואחזור המידע כחלק מתהליך חיפוש

מידע ומחזירים באמצעות אלגוריתמים אוטומטיים מתוחכמים את המידע ברשת במהירות  החיפוש

בחינת רלוונטיות מבוססת על דמיון בין מילות השאילתה משתמשים. הלשאילתות של  רלוונטיותואם 

אינם מסוגלים לספק תשובות מנועי החיפוש  ,במקרים רבים ,ואף על פי כןלמילות המסמך המאוחזר. 

המעורבים בהולכת אותות בעצב מהם החלבונים  כמו לדוגמה, " ,לשאלות מורכבותיקות מדו

ן המדינות האירופיות שאוכלוסייתן הצטמצמה בעשור מה" או  ,(Berners-Lee, 2009) ??"פירמידלי

http://www.worldwidewebsize.com/
http://www.internetlivestats.com/google-search-statistics/


 עשרה מיליון דולר בשנה האחרונה?".מ יותרמי הבעלים של החברות היפניות שהרוויחו "ו "?האחרון

דפים או בצורת אינטרנט רשת הכבר נמצא ב הנחוץ בכדי לספק תשובות לשאלות הללוכל המידע 

. הדפים הללו בדרך כלל (וכיו"ב אנגלית ,עבריתשפות כמו מסמכים הכתובים בשפה הטבעית )

ובכל זאת, מנועי החיפוש אינם  .HTML/CSSבשפות תיוג ועיצוב כמו גרפית  מובנים ומעוצבים

  את צורכי המשתמש. מהו הקושי שניצב בפניהם?גם לא ו מבינים את המסמכים הללו

וי ביר והשני הוא  לשוניהגיוון הראשון הוא ה :טבעיתהקושי נעוץ בשני המאפיינים העיקריים של שפה 

מלים שונות אך דומות העובדה שבכל שפה טבעית יש הוא לשוני הגיוון המשמעותו של  .תיומשמעו

. (2009גפת, -'יטומירסקי)ז שונים מבטאים את אותו הדברבמשמעותן, ולפעמים קטעי טקסט 

של מלה תופעה בלשנית הוא צירוף המציין משמעות  . רבוהוחד –רעות, שמחה  –חברות   לדוגמה:

 משמעותה של המלה לדוגמה,כך  שיש לה יותר ממשמעות אחת, והמשמעות היא תלוית הקשר.

 .סביבה אנושיתאו  (society)ארגון מסחרי, קבוצת אנשים  יכולה להיות"חברה" 

ואפליקציות מידע אוטומטיות מנועי החיפוש את האתגר לקשה במיוחד עבור  יםהופכמאפיינים אלו 

)אפילו אם הודגשה ככותר  "חברה"השתמשו במונח ון שאם בדף אינטרנט מסוים זאת כיו .אחרות

, על מנוע החיפוש לגלות לאיזו מן המשמעויות הרבות של מילה זו התכוונו. בדף( בולטוצבע  בגופן

את המלים ו ן שללמנועי החיפוש לפענח את משמעות אינו מסייעעיצובי של הדף -ויזואליוהמבנה ה

וינצ'י"  יצירות של ליאונרדו דהמהן השאילתה " כתבאם המשתמש  .שבהם הן מופיעות הקשריםה

, על מנוע החיפוש "פסל"ו "חיבור", "ציור"ופיעים מונחים כגון "יצירה" מובמסמכים במקום המונח 

למלים השונות הדומות לה במסמך בכדי )הכללית יותר( "להבין" שיש קשר סמנטי בין מילת החיפוש 

תורמים להבנת  אינםבין הדפים  (hyper-links)הקישורים גם להחזיר תשובה מתאימה למשתמש. 

בדף במשמעות אליהם קשורים ה אחד למושגים בדף יש צורך בקישור בין מושגים שכן, המשמעות

אינם משתמשים באותן כיוון שהם מ אבל ,במלים אחרות, אתרים שונים מחזיקים מידע רלוונטיאחר. 

לא בדרך כלל , והנתונים שלהם לא מקושרים ביניהם "מדברים" באותה השפה כלומר אינםהמלים, 

 ,על כן. מספקתבקלות וברמת דיוק  בצורה אוטומטית בהםהמידע  את להצליבו ניתן לקשר

מידע במסמכים המאוחזרים ולמצוא לברור את ה כדימשתמשים נאלצים להשקיע זמן ומאמץ רב ה

בנתונים המפוזרים  חוסר קישוריות סמנטית ,כתוצאה מכךתשובות לשאלותיהם באופן ידני.  בהם

 ,מובנים סדי נתוניםמשל  לנחלתםממוקד ההמדויק והאוטומטי את אחזור המידע  הופךברשת 

  . בלבד מבודדיםסגורים ו

יצירת לקסיקון הוא מדעי המחשב בובמדעי המידע שעוסקת שמוצע כיום בספרות  נותהפתרואחד 

אונטולוגיות לתחומי ידע שונים.  אונטולוגיותבניית  -פורמלי של תחום הידע או בעגה המקצועית 

 לדפים ברשת הוספת משמעות ותמאפשרהשפה הטבעית ו שמציגהת שתי הבעיות פותרות א

בפרקים הבאים נתאר מהן אונטולוגיות וכיצד  .באינטרנט נתוניםה ביןקישוריות יצירת ו (סמנטיזציה)

 הן מסייעות לסמנטיזציה של הרשת. 

 



 

 

 ?מהי אונטולוגיה

( λογία–logia )-"מה שקיים" ו )ontos ,ὄντος(האטימולוגיה של המלה "אונטולוגיה" היא מיוונית 

 ישויות הקיימותב שעוסקתתורת ההוויה, תיאוריה ב מקורושמונח פילוסופי זהו אוריה, מדע". י"ת

-בסוף שנות ה (.Stough, 1972אריסטו ) של בקטגוריות כבר השהופיע ן ובסיווגןמאפייניהב ,בעולם

מונח תמצית הרעיון הפילוסופי הטמון באימצו אנשי מדעי המידע ומדעי המחשב את  90

, כפי שהיא אונטולוגיההאנסה להסביר כיצד משתמשים בו אנשי מדעי המידע: . "אונטולוגיה"

. Gruber, 1993)) פורמלי של מושגים משותפיםו( מפורש יפיקציהסספמפרט ) היא ,משמשת אותם

. הנטיים שלווהמושגים הרלמוגדר באמצעות זיהוי ששל תופעה, מופשט למודל  מתייחס מפרטה

מוגדר  , שהואפירושופורמלי  .ות השימוש בו מוגדרים באופן ברורמשמעותו, שהמושג ומגבלמפורש 

)אלגוריתם מחשב או סוכן  שמכונהכך  ,באופן חד משמעיוהיטב בשפה לוגית )לא בשפה טבעית( 

שאונטולוגיה את העובדה  משקף -. שיתוף תוכנה של האונטולוגיה את לפענחותוכל לקרוא  אוטומטי(

  קבוצה.ל ו פרטי לאדם מסוים, אלא מקובל עלוכדת ידע מוסכם שאינ

אוצר מלים פורמלי, מודל עשיר של ידע  היאש ,הגדרה משלימה וטכנית יותר לאונטולוגיה גורסת

מכיל אוסף מושגים, שאוטומטיים,  מחשב, אלגוריתמים( תוכנות) לחוקרים ולסוכנים משותף

היא כוללת  .(Uschold & Gruninger, 1996)מאפייניהם וקשרים סמנטיים ביניהם  הגדרותיהם,

בעגה המקצועית )המכונים בסיסיים בתחום מופשטים מכונה של מושגים -מכוונותהגדרות מובנות 

מחלקות  יה והקשרים הסמנטיים שקיימים בינה לביןהם תכונות מחלקהשל כל  מאפייניה. "מחלקות"(

, האונטולוגיה יכולה להכיל גם מופעים ספציפיים, מאפייניםלו למחלקותבנוסף  אחרות באונטולוגיה.

של המחלקות שהוגדרו בה. למשל, המושג "עיר" היא  מקרים פרטיים,אובייקטים בעולם, שהם 

, עודו "הקמתה, "שנת ה"יאוגרפי", "גודל האוכלוסיימחלקה באונטולוגיה עם מאפיינים כמו "מיקום ג

 34°וקו אורך:  '5 32°קו רוחב: ) מסויםאביב" היא מופע ספציפי של המחלקה "עיר" עם מיקום  ו"תל

 . 1909-שהוקמה ב ביםתוש 432,000-כיה של ילוסואוכ( '46

 מספר כפי שניתן לראות בתרשים פורמלי לקסיקוןהשלב האחרון באבולוציה של גם אונטולוגיה היא 

בדומה לקודמיה . ויחידה בו כל מלה נושאת משמעות אחתשעשיר וקר ובמילון מ מהווההיא ו 1

על  תמיד אונטולוגיה  מבוססת ה שלבנייתגם  ,כגון טקסונומיות ותזאורוס ,הלקסיקונים אבולוציה שלב

: סיווג, סידור; τάξις –או "סוג של" בעברית. טקסונומיה )מיוונית  IS-A : קשרקשר היררכי בין מושגים

νόμος1997היא סיווג שיטתי, היררכי של עצמים מאותו תחום ), חוק( : שיטה ,Lamberts & 

Shanksעל ידי הסטנדרט הבינלאומי  על פי הגדרתו ,(. תזאורוסISO 25964 , מילון מובנה  הוא

שהקשרים בין המושגים הם מפורשים  ,מאורגנות כךשומבוקר שבו מושגים מיוצגים על ידי מלים 

 בעלות משמעות דומהמלים במלים נרדפות וומלווים ב

(http://www.niso.org/schemas/iso25964 גם בתזאורוס המושגים מסודרים בצורה היררכית .)

http://www.niso.org/schemas/iso25964


. הקשרים בתזאורוס הם מצד שני וצר יותרמצד אחד, כאשר כל מושג מקושר למושג רחב יותר 

 ,. באונטולוגיה לעומת זאתקשר אסוציאטיביאו קשר היררכי, קשר של שוויון  כמו לדוגמה, יםקבוע

ללא ורכי תחום הידע ורוחביים בהתאם לצאלא  היררכיים שונים שאינםקשרים גם ניתן להגדיר 

 הגבלה לרשימת קשרים סגורה.

 

 

מודלים בסיסיים, עד  –)מלמטה  התפתחות המודלים והטכנולוגיות הסמנטיות :1 מספר תרשים

 . מבוסס על הדיאגרמה של מודלים עם סמנטיקה עשירה( –למעלה 

(http://slideplayer.com/slide/697642/, slide 9) MITRE Corporation 2006. 

 

 שלבי בניית אונטולוגיה

 :שלבים הבאיםהמורכבת מ (Noy & McGuinness, 2000לפי ) בניית האונטולוגיה

תחום מכיוון שהגדרת השימוש באונטולוגיה היא מהקווים המנחים בבנייתה, ראשית יוגדר  .1

, בניסיון לעמוד על התחומים שאותם היא מכסה ועל אוכלוסיית היעד האונטולוגיה והיקפה

 האונטולוגיה לתת מענה. שעליהן אמורה רשימת שאלות  מתגבש תוכנה של אחר כך שלה.

אם קיימת הלבדוק  ישו ,בחשבון שימוש חוזר באונטולוגיה יש להביאבנוסף לדברים הללו, 

 ., לשפרה או להרחיבהלהשתמש בה אשר ניתן בתחום הידע הנתון אונטולוגיה

http://slideplayer.com/slide/697642/


מחלקה  תחום הידע שייכנסו לאונטולוגיה.ל ( החשובותיםהמחלקות )המושגיש להגדיר את  .2

ערים, בעלי  מחלקתלמשל, תכונות דומות ) בעלותישויות היא מושג באונטולוגיה, אוסף של 

 חיים, יינות(.

בשלושה אופנים היררכיה  לבנותניתן  IS-A.על בסיס הקשר  בין המחלקות הגדרת ההיררכיה .3

 : שונים

 Top-downביותר וממשיך  תהכללי המחלקהת : תהליך המתחיל מלמעלה בהגדר

 .יותר ותספציפילמחלקות 

 Bottom-upומסתיים בקיבוץ תחיל מהגדרת המחלקה הספציפית ביותר : התהליך מ

 .תכלליחלקה המחלקות למ

 Middle-out מגדירים מושג  , ובמסגרתוהקודמים שני התהליכים: זהו שילוב של

הקטגוריה משם הולכים ומרחיבים את , ולמחלקה, כמו למשל "כלב"מייצג טיפוסי 

שאליה הוא מתייחס, כמו במקרה שלפנינו, מה"כלב" עוברים ל"יונק" במעלה 

 ןוכ זאב" במורד ההיררכיה צמצמים את הקטגוריה מ"כלב" ל"כלבההיררכיה, או שמ

 הלאה.

 .טעםשם, צבע ושל המחלקה כמו  א( תכונות , על פי שתי חלוקות:הגדרת מאפייני המחלקות .4

מחלקה ב מיוצרהמחלקה למחלקות אחרות, כמו למשל פריט שקושרים את ב( מאפיינים ש

למאפיינים יש תחום המגדיר את המחלקה אליה שייך  .לדוגמה, הקשר בין יין ליקב() אחרת

. המאפיין צריך של המאפיין מהן מגיעים הערכיםשמגדיר את המחלקות שהמאפיין וטווח 

 להוסיף מידע חדש למחלקה.

 

החוקי  הגבלות המתארות את סוג הערך יש למאפיינים :יםהמאפיינפי הגדרת הגבלות על  .5

ערך ) "שם" יהיה מסוג מחרוזתהמאפיין הערך של  ,לדוגמה . כךאשר יכול לקבל  המאפיין

והערך של מאפיין  "נומרי"מספר הצאצאים יהיה שעוסק בהערך של המאפיין , תי(יאלפב

 לידה יהיה מסוג "תאריך". התאריך 

ליצור מופע ספציפי ויש לבחור את המחלקה,  :הגדרת המופעיםאכלוס האונטולוגיה על ידי  .6

למשל,  .של המחלקה עם ערכים ספציפיים של המופע ערכי המאפיינים שלה על ידי מילוי

יבש,  -טעם  אדום, -ומאפייניו הם צבע  "יין"הוא מופע ספציפי של המחלקה " 2013ירדן "

  .2013 - שנת ייצור

 

משמעית  וקשרים סמנטיים בצורה פורמלית וחד הגדרת מחלקות :הגדרת חוקי ההיסק .7

 ולפרשן, באונטולוגיההישויות  ן שלמשמעותאת להבין מסוגל שמאפשרת בניית סוכן אוטומטי 

 להגדיר חוקי היסק לוגיים ניתן, את. יתרה מזהשימוש החוזר בהובכך להגביר את 

 שלא קודדו באונטולוגיה הבסיסית ים בין מחלקותבאמצעותם ניתן להסיק קישורים חדשש



אם  ,יררכיה של מחלקות הוא תורשה. לפי חוק זהגדרת ההחוק היסק הנובע מהכתחילה. למ

 של )ספציפית יותר()כללית יותר( ומחלקה ב' הינה תת מחלקה  עלמחלקה א' הינה מחלקת 

, הרי שמחלקה ב' יורשת את כל המאפיינים של המחלקה א' וכן כל מופע של המחלקה א'

, ניתן להגדיר חוקי היסק נוספים זאת ועודמחלקה ב' הינו בהכרח מופע של מחלקה א'. 

 ים )עובדות( הבאים:לדוגמה, אם האונטולוגיה מכילה את הקשרבהתאם לתחום הידע. 

 ,נוכל ",נמצאת בארצות הבריתסנט לואיס "", בסנט לואיס נערכההאולימפיאדה השלישית "

 ".רצות הבריתהאולימפיאדה השלישית נערכה באלהסיק ש" ,באמצעות חוק היסק מתאים

נקודת המבט והבנתו שכיוון מ .ל תחוםנכונה לכ ויחידה שהיא ין אונטולוגיה אחתשא ,יש לסייג ולומר

בניית האונטולוגיה היא תהליך  ,על מבנה האונטולוגיה ישפיעואת התחום של יוצר האונטולוגיה 

 ל ידינוצרו עשולוגיות שתי אונטכללים חד משמעיים. כתוצאה מכך,  , ועל כן, אין לוואיטרטיבייצירתי 

בשנים האחרונות הוצעו מודלים אונטולוגיים המשלבים  ,לכן,. שני מומחים שונים, יהיו שונות זו מזו

בתחום משרתים פעולות ומטרות שונות של המשתמש אשר  ,הקשרים, ממדים ודעות שונותהיבטים, 

-Zhitomirsky. כך למשל, )(Carmagnola et al., 2005; Djakhdjakha et al., 2012) הידע

Geffet et al., 2010האונטולוגיה שנבנתה  ;פרספקטיבות עבור תמונות ( הציעו אונטולוגיה רבת

י, גיאוגרפי, היסטורי, אמנותי, פוליטי, תרבותי יאורתהיבט  מוכ ,של תמונות היבטים שוניםמשקפת 

 Zhitomirsky-Geffet and)דעות  בתורמנבנתה אונטולוגיה  ,בתחום התזונה ,נושאי. במחקר אחרו

Erez, 2014) כמו מוצרי  מוצרים שונים ם שלהחוקרים בדבר השפעתת בין ומחלוקהמשקפת את ה

שכידוע  ,לפתגמים ממדית בודה נוספת נבנתה אונטולוגיה רב. בעהאדם בריאותעל  ,חלב, בשר וסויה

הפירוש של הפתגם המשמעות והמייצג את ממד מטאפורי מו פשוט, מורכבים מממד מילולי

(Zhitomirsky-Geffet et al., 2016). 

 

באמצעות  ,בה, דהיינושימוש ה באמצעותשנבנתה האונטולוגיה של  האת איכותלבחון ניתן לבסוף, 

סיכום מידע כגון אחזור מידע, מענה על שאלות, יישומים ייעודיים האפשרויות השונות שהיא פורשת ל

מחקרים מראים שמחפשי מידע . ועוד שירותים אוטומטיים חכמים, תיוג סמנטי של מידעאוטומטי, 

ולכן שימוש באונטולוגיה  שמעסיק אותם,פרספקטיבות שונות על הנושא בבדעות ומעוניינים 

 ,Paul et al) הללושירותים לתתרום לאפליקציות ונקודות מבט מגוונות פרספקטיבות והמשקפת 

2010; Liu et al., 2012; Ouzrout et al., 2009; Powell and French, 1998; Geryville, 

2007). 

 

 (Linked data( ונתונים מקושרים )semantic web) רשת סמנטית

דמיינו שכל המידע העצום ברשת האינטרנט היה מקושר ויוצר מעין מסד נתונים אחד גלובלי ומוגדר 

מוגדר על  (משמעות) מושגוכל משמעות אחת שיש לו מושג אחד מגדירה  , כזה שכל מלה בוהיטב

. מפורסמת ברשתש באונטולוגיה של תחום הידעים מסוימים סטנדרטי (מופעאו )ידי מחלקה 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Lynda+Djakhdjakha%22


 בקשרי משמעות שגם הם מוגדרים היטב באופן חד זהבזה  קשורים הללו יםעפוהמו המחלקות

כנות ות)הסוכנים האוטומטיים  ,כתוצאה מכך. המפורסמת ברשת כחלק מאחת האונטולוגיות משמעי

 ,יכולים לדבר זה עם זה היו חכמים . סוכנים אוטומטייםיםחכמסוכנים ל יםהופכ מחשב מיוחדות(

שפה משותפת ומוסכמת, ולעבד במהירות את כל המידע אמצעות ב זה ביניהם מידע ולשתף להעביר 

, לשאלות מורכבות מדויקותתשובות  שיבהשונים ברשת, לבצע היסק לוגי מורכב ול המגיע ממקורות

נו סינוו, ו, עיבודהמידע ניפוית עבוד מכיוון שרוב ללא התערבות אנושית. ולעשות את כל הדברים הללו

 .מאמץ רב וזמן יקר בשירותים החכמים הללו ,  ניתן יהיה לחסוך מהמשתמשיםיעשה באופן אוטומטיי

 ,ממציא הווב טיםשהוצע על ידי  web3.0המכונה גם החזון של הרשת הסמנטית  ,בתמצית ,זהו

, מכילה מידע מובנה ומתויג סמנטיתלי, חפץ ליצור רשת אינטרנט ש-סרברנ. הממציא, לי-סרברנ

 ,.Berners-Lee et al) ו ולנתח את המידע שגם מכונות ולא רק בני האדם יוכלו להביןבאופן כזה, 

יר את האונטולוגיות על כל רכיביהן באופן החזון הזה יש להגד הגשמתכדי לאפשר את  (.2001

לכל דף יש  (web 1.0) ו מכיריםאם ברשת הסינטקטית שכולנפורמלי ולפרסם הגדרות אלו ברשת. 

מובן לסוכנים  אינומובנים והמידע בהם  אינםייחודי והקשרים נוצרים בין דפים )שרובם   URIמזהה 

לכל נתון גם  . בדומה לזאת,ייחודי URIרשת הסמנטית לכל אונטולוגיה יש מזהה באזי  ,אוטומטיים(

 URIשייכים לאונטולוגיה כלשהי יש מזהה שסמנטי  קשראו  מאפיין ,(באונטולוגיה )מחלקה או מופע

 השל אותפורמלית הגדרה  גם כוללתזה הלמזהה  התואמת URL-כתובת ההש ,ההנחה היא. משלו

, ברשת אתיתרה מזאוטומטיים. הסוכנים את ה יכול לשמששהאונטולוגי  המחלקה, המופע או הקשר

הנתונים המובנים הללו. נתונים בעלי זיהוי לא רק הדפים, אל גם  זה עם זהמקושרים הסמנטית 

( Linked data) "נתונים מקושרים"נקראים  האלכבקשרים סמנטיים זה עם זה מקושרים שייחודי 

 של הרשת הסמנטית.  תשתיתהוהם 

למובנים לסוכנים אוטומטיים יש  כתובים בשפה טבעיתש להפוך גם דפי אינטרנט לא מובנים כדי

מופעים מקבילים להם באחת לאו  ,למחלקותקישור או תיוג  להצמיד למושגים המופיעים בהם

אביב" ניתן להוסיף את הקישור למזהה  ליד המלה "תל ,לדוגמהכך . האונטולוגיות המפורסמת ברשת

 Telשור למזהה של המופע "וכן את הקי ,מאונטולוגיה של ישויות גיאוגרפיות ”city“של המחלקה 

Aviv", את לסוכנים האוטומטיים  אמצאות הקישורים הללו להבהירוב ,כלשהי אם קיים באונטולוגיה

 . על כל מאפייניה וקשריה המלהמשמעות 

 סטנדרטים כמה  W3Cפיתח ארגון התקנים הבינלאומי  לאפשר הגדרה פורמלית של אונטולוגיות כדי

 RDF (Resource. העיקריים שבהם הם קה לרשת האינטרנטסמנטילהוספת  וטכנולוגיות

Description Framework) וRDF/S  (Resource Description Framework Schema )

(Brickley & Guha, 1999 ) המבוססות על שפתXML (Extended Markup Language להגדרת )

, (Resources) כמשאביםבעולם  מושגים ואובייקטיםרשת הסמנטית מתייחסים לב נתונים מובנים.

משאב יכול  ."סכמה של המסגרת לתיאור משאבים"ו "מסגרת לתיאור משאבים" הןהשפות ש ,מכאן

הן שלשות   RDFאבני הבניין של שפת שמישהו ירצה לדבר עליו.  מושג או אובייקטלהיות כל 



( המקשרות שני מושגים או object) מושא - (predicateקשר ) –( subject: נושא )הבאה מהצורה

. שלשות אלו מהוות עובדות על תחום מסויםעל ידי קשר סמנטי  (והמושאהנושא )אובייקטים בעולם 

 2 מספר תרשיםהידע בתחום באופן פורמלי ומסודר.  בסיסהידע ואוסף של שלשות כאלה מגדיר את 

 . RDFשל  גרף השלשותמדגים את 

 

 

, RDF Primer. מקור: RDFדוגמה לקטע מגרף השלשות של  :2 מספר תרשים

https://www.w3.org/TR/rdf11-primer/#fig1. 

 -נולד ב –אליס, בוב  –חבר של  –אדם, בוב  –מופע של  - השלשות שמופיעות בגרף הן: בוב

ליאונרדו דה וינצ'י, ג'וקונדה  –נוצרה על ידי  –מונה ליזה, מונה ליזה  -מעוניין ב –, בוב 14.7.1990

 מונה ליזה. –מספר על  –מוושינגטון 

RDF בעזרת  של הווב הסמנטי. היא אבן היסודRDF  ניתן לגשת לנתונים ללא צורך בבסיס נתונים

ים נתונים ממקורות ומקשר RDF שלשותכשומרים נתונים  RDFמרכזי בעל סכמה מוגדרת. יישומי 

הוא גמישות אחרים על פני בסיסי נתונים  RDF. היתרון של משותפיםשונים על בסיס מושגים 

 מושגיםוכן היכולת לקשר בין  באופן דינמי חדשיםמושגים להוסיף  RDFשמתבטאת ביכולת של 

לקשר בין  ניתןגם  -RDF. בלקסיקונים שונים המאוחסנים במקומות שונים ברשתממאונטולוגיות ו

אחד את שונים, מבלי להעדיף  ולקסיקונים אונטולוגיותהמכונה באופן שונה במושג כינויים שונים של 

 הכינויים על פני אחרים. 

https://www.w3.org/TR/rdf11-primer/#fig1
https://www.w3.org/TR/rdf11-primer/#fig1


הסכמה הסמנטית הכללית של השלשות את ניתן להגדיר  RDFהמשלימה את  RDF/Sבשפת 

 מושגיםמופשטות ולא רק  מחלקותניתן להגדיר  ,. כלומרRDF באמצעותהמתוארות  (העובדות)

לדוגמה, . RDFגנרית בהתאם למידע המבוטא בשלשות התכונותיהם ברמה את ספציפיים ו)מופעים( 

 -אביב  ישראל, תלב ממוקמת - אביב תל ,מאפייניה כגוןעל אביב ו אם השלשות מכילות מידע על תל

ניתן  RDF/Sאביב, אזי בשפת  תלב נמצא - נגוף, רחוב דיזנפש 432,000 של היאוכלוסי בעלת

מחלקה של ה( IS-Aקשורות בקשר ה) מחלקות לקות "רחוב", "עיר" ו"מדינה" כתתלהגדיר את המח

שפה נוספת . הללומקשר בין מחלקות כ  -ב "נמצאקשר "את הכללית "אובייקט גיאוגרפי" ולהגדיר ה

על  לוגיים על מאפיינים באונטולוגיה וחוקי היסק מגבלותחיל אפשרת לההממאותה המשפחה 

 OWL (Web Ontology Language)  (McGuinness and Vanיא שפת ה RDF/S לההגדרות ש

Harmelen, 2004). 

כך יהיה בשרתים שונים,  שייתכן שהם נמצאיםככל שנדע לחבר בין נתונים ממאגרי מידע שונים 

כל שרת צריך להיות מסוגל לחשוף כל ישות על כל  ,שלם וגמיש יותר. לשם כךהגרף שנצייר 

 מאפייניה.    

יות שונות פרסום אונטולוגיות ברשת האינטרנט מאפשר קיום קשרים בין אונטולוג את,יתרה מז

 Virtuoso Universalמנועי חיפוש סמנטיים כמו . RDFמבוסס מבוזר לי והקמת מסד נתונים גלוב

Server - http://virtuoso.openlinksw.com/ שפת  ים לשלוף מידע ממסד זה באמצעותמאפשר

-http://www.w3.org/TR/rdf-sparql) המכונה RDFשאילתות ייעודית לשליפת מידע משלשות 

query/ ) SPARQL   שאילתה שפתכתחליף למסדי נתונים לוקליים עם SQL .של שפת  נהיתרו

SPARQL  ממספר רב של מאגרי שלשות  לשלוף מידע הביכולת טמוניםועוצמתהRDF גיות וואונטול

סמנטיות הטכנולוגיות הופכות הכך  .מפורטת וממוקדתשאילתה אחת  באמצעותבעת ובעונה אחת 

 לא מובניםמקושרים במקום דפי טקסט ו נתונים מובניםמערך האינטרנט ל רשתשתוארו לעיל את 

 .מקושריםו

 

 אונטולוגיות בתחומי ידע שונים

 .ופורסמו ברשת גופים שונים ל ידיבשנים האחרונות פותחו אונטולוגיות רבות בתחומי ידע שונים ע

 – protégé ontology library  כגון, אוניברסיטאות )עם הגופים שעוסקים בנושא ניתן למנות 

ספרייה כללית שניתן להעלות אליה אונטולוגיות בתחומים מגוונים שנוסדה בסטנפורד 

http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library  מיזמים חברתיים של ,)

W3C (,כגוןFOAF - http://xmlns.com/foaf/0.1/, SIOC - 

http://www.w3.org/Submission/sioc-spec/ ), ( כגון, פרויקטים ציבורייםDBPedia – 

 , http://dbpedia.org/Aboutשנבנתה מתוך המידע של ויקיפדיה תר כללית ומקיפה ביואונטולוגיה 

Auer et al., 2007שמפרסמים את הנתונים שלהם בצורת נתונים מקושרים  ( ומשרדי ממשלה

אונטולוגיות מפורסמות ברשת (. www.data.gov/semantic  ,SemanticGov) מובנים וסמנטיים

http://virtuoso.openlinksw.com/
http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://www.w3.org/Submission/sioc-spec/
http://dbpedia.org/About
http://www.data.gov/semantic


ענן של  , ומהקישורים הללו נוצרומקושרות ביניהן באמצעות קישורים בין מושגים שקולים וזהים

שניתן והמקושרת לכולן, כפי  הגדולה מביניהןהאונטולוגיה , שהיא DBPedia-ה שבמרכזואונטולוגיות 

 .3 מספר בתרשיםלראות 

 

 

ענן הנתונים המקושרים ברשת האינטרנט, מקור:  :3 מספר תרשים

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/LLOD-Cloud-2016-05-24.png. 

 

פרסמו כך למשל,  .משמעותי של נתונים מקושרים ומידע סמנטילאחרונה, ספריות הפכו ליצרן 

( וכן ספריית (http://www.bl.uk/bibliographic/datafree.htmlהספרייה הלאומית של בריטניה 

 ןשלה יםאת המידע מהקטלוג ( http://id.loc.gov/ontologies/bibframe.html)הקונגרס האמריקאי 

 .RDFכשלשות  בצורת נתונים מקושרים

 :םהבתחום הביבליוגרפיה הנפוצים ביותר אונטולוגיות וסטנדרטים 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/LLOD-Cloud-2016-05-24.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/LLOD-Cloud-2016-05-24.png
http://www.bl.uk/bibliographic/datafree.html)


Dublin core (ISO 15836:2009, http://dublincore.org/, BIBO (D'Arcus & Giasson, 

2009), CITO (Peroni & Shoffon, 2012), FRBR (Tillet, 2004), FRBRoo 

(http://www.cidoc-crm.org/frbr_inro.html )). 

האחרון שתי אונטולוגיות פותחו בעשור  לאומית ומדעי הרוח הדיגיטלייםתרבותית בתחום של מורשת 

-ו CIDOC-CRM (http://www.cidoc-crm.org/, Doerr, 2003): מרכזיות כלליות

EuropeanaData Model http://dm2e.eu/files/DM2E_Model_V1.2.pdf (Winer, 2011, 

 CIDOC-CRM (CIDOC object-oriented Conceptual מודל קונספטואלי מונחה עצמים. (2014

Reference Model)   פותח על ידי קבוצתICOM/CIDOC Documentation Standards Group 

ליצור אונטולוגיה  תה. מטרת הפרויקט היISO  ISO21127:2014 בינלאומי של רטדוהפך לסטנ

שהיו בין מקורות מידע לוקליים שונים של מורשת תרבותית לאומית  שתחבר באופן סמנטימשותפת 

אונטולוגיות אלו היו בשימוש והורחבו על ידי  אותם לנתונים מקושרים. הפוךמנותקים עד כה, ות

ולדיגיטציה  כגון הפרויקט של המוזיאון הבריטי לארגון מורשת תרבותית ,לאומיים רביםפרויקטים 

  וחיבורו עם נתונים אחרים של מורשת תרבותיתשלה, 

(http://collection.britishmuseum.org) . של השואה יש גם אונטולוגיה ברשת בענן האונטולוגיות

 Mazzini and) יה של שואת יהודי אירופהרבנותוקמ םמכילה מידע מובנה על עשרות אלפיש

Brazzo, 2015 .)בצי זהויות וק ביצירתאלה עם אלה , ספריות גם משתפות פעולה לזאת בנוסף

צורות  יםכוללים הללו בצובפרסומם. הקשמות פרטיים של אנשים ומקומות רשימות של המכילים 

שבקובצי  שונות ושמות היסטוריים של מקומות. המפורסמיםכתיב שונות של כל שם, כתיב בשפות 

 Geonames (http://www.geonames.org/ontology ), GND :הזהויות הם

(http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Authority_File), VIAF (http://viaf.org/ ), Library 

of Congress subject headings (http://id.loc.gov/ ), AAT (Getty thesaurus - 

http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/aat/). 

( https://bioportal.bioontology.org )ספריות של מאות אונטולוגיות  ישרפואה -בתחום הביו

 the Gene  הגניםכגון אונטולוגיית  ,תחומים רבים של המקצועות הקשורים לרפואה -המכסות תת

ontology(http://amigo.geneontology.org/amigo) , אונטולוגיית התרופותDRON 

 ( https://bioportal.bioontology.org/ontologies/DRON ולקסיקון )המחלות והתרופות 

 SNOMED CT (https://www.nlm.nih.gov/healthit/snomedct/ .) והקשרים ביניהם

 ,. על כןוואחזורמידע סמנטיזציה של הרשת הוא תחום חיפוש מהאחד התחומים הנתרמים ביותר 

   Google knowledge graphחברת גוגל בונה בשנים האחרונות את 

( https://www.google.com/intl/es419/insidesearch/features/search/knowledge.html )

ביניהם. גוגל משתמשת בגרף שנוצר כדי להחזיר סמנטיים הקשרים את האובייקטים ברשת ו זההשמ

למשל, תשובה לשאילתה על כך תוצאות חיפוש מובנות סמנטית במקום רשימה ארוכה של דפים. 

http://dublincore.org/
http://www.cidoc-crm.org/frbr_inro.html
http://www.cidoc-crm.org/
http://dm2e.eu/files/DM2E_Model_V1.2.pdf
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=57832
http://collection.britishmuseum.org/
http://www.geonames.org/ontology
http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Authority_File
http://viaf.org/
http://id.loc.gov/
http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/aat/
http://amigo.geneontology.org/amigo
https://www.nlm.nih.gov/healthit/snomedct/


בהמשך ו ההגדרה קצרה שלשל האוניברסיטה או אילן תניב "תיבת מידע" עם תיאור  אוניברסיטת בר

 . ואוניברסיטאות נוספות בישראל בה כמו אנשים שלמדו ,נושאים קשורים אליה סמנטית יופיעו

 אתר היא 2011-בשיצאה  ,גוגל, מייקרוסופט ויאהו ,יוזמה משותפת נדירה של שלוש ענקיות החיפוש

)אך לא . באתר זה פורסמה אונטולוגיה גנרית כללית המכסה בעיקר www.schema.org))  סכמה

מחלקות וקשרים מעולם המסחר האלקטרוני, וניתנת להרחבה דינמית על ידי קהל המשתמשים. רק( 

 ,סמנטיקה למידע שהם מעלים לרשתמבניות ולעודד מפתחי אתרים ומשתמשי רשת להוסיף  כדי

עות המחלקות מאונטולוגיה באמצשלהם את המידע  ושיתייגיקדמו אתרים ש הצהירו החברות הללו

 . זו

 

 ת כמודל לארגון מידע וידע אונטולוגיו

מהוות גם אונטולוגיות בנוסף לתפקידן המרכזי בהפיכת הרשת לסמנטית ומובנת לסוכנים אוטומטיים, 

התייחס לאונטולוגיה כמגדירה  Gruber, 2009)). גרובר בתחומי ידע שוניםבסיס למערכות מידע 

מכילה גם שבאמצעותה לתאר תחום ידע. למעשה, אונטולוגיה ניתן תיאוריים, ש רכיבים סדרת

מופעים ספציפיים של מחלקות מהווה בסיס ידע. פיתוח אונטולוגיה דורש הבנה אנושית של התחום, 

. התהליך הארגוני של הגדרה והגעה להסכמה על לה לוגיקה, הנמקה, ובהירות לגבי השימוש המיועד

חשוב בארגון שלוגיה משפר את בהירות המשמעות של מה טרמינולוגיה ומערכות יחסים באונטו

 : כמה וכמה דרכיםתבטא בלה הערך הנובע מאונטולוגיה יכולובתחום הידע. 

 .הבנה אחידהבהירות משופרת של מודל המידע המסייעת ל .1

 .סוכני תוכנהואנשים  שלותפת של מבנה המידע הבנה מש .2

 .מידע בתחום מסויםשימוש חוזר ב .3

 .במידע פילויותכקונפליקטים ושתוביל להפחתת , שטההפ .4

 .בצורה אוטומטית וידידותית למשתמשויזואלי הו ווייצוג ו, אחזורשל מידע ניתוח .5

  .   יכולת פעולה הדדית ושילוב בין מערכות ונתונים בעלות ובסיכון נמוכים יותר .6

ההסתגלות לה על יהמקידע עלויות תחזוקה מופחתות הודות לארכיטקטורה מבוססת מודל  .7

 הוספת יכולות חדשות. מאפשרתלנסיבות משתנות ו

וחוקי היסק בדרכים המפחיתות מורכבות  לסיכום, אונטולוגיה מאפשרת יישום אוטומטי של לוגיקה

 .(Noy & McGuinness, 2001) של הארגון מיותרת או משפרות את יעילות הפתרונות

      

 בניית אונטולוגיהב שונות גישות

וכן מסייעת בניית אונטולוגיות הכרחית לקידום הרשת הסמנטית  ,בפרקים הקודמים רטנויכפי שפ

. למדי תהליך פיתוח האונטולוגיה ברמה הפרקטית הוא תהליך מורכבש לאאלארגון מידע וידע, 

 . כפי שנפרט בסעיפים הבאים ,ולפיתוחן אונטולוגיות תלבניימעשיות גישות  כמה יש ,בפועל

 



 טולוגיותה ידנית של אונבניי

 מומחים לתחום הידע על ידיהיא בנייה ידנית לבניית אונטולוגיה ביותר  והמדויקתהגישה הראשונה 

תחום במומחים של התהליך מצריך מעורבות  ,בדרך כלל. (Sarasua et al., 2012) שבו היא עוסקת

 ,Kotis & Vouros מומחים לבניית אונטולוגיותהאונטולוגיה וכן את מעורבותם של  שאותו תייצגהידע 

בלשניים פים ופסיכולוגים רדוגמה לאונטולוגיה גדולה שנבנתה ידנית על ידי קבוצת לקסיקוג. ((2006

 שנה, והוא 20-, שפיתוחו ארך כלקסיקון לשפה האנגליתזהו . WordNet (Fellbaum, 1998)היא 

 בו מפורטות השמופיע מלהכל  המשמעויות השונות שלכש מושגים,   100,000-יותר ממכיל 

מצורפת רשימת המלים הנרדפות שלו וכן לכל מושג )משמעות(  . בנוסף לזאת, כמושגים נפרדים

 . שלם מול חלקיוושל כלל ופרט יררכיים קשרים הכגון,  ,קשורות אליו בקשרי משמעות שוניםשמלים 

אונטולוגיות צריכות להיבנות על ידי מומחים  ,כדי להבטיח מבנה לוגי עקבי ותואם לחוקים ,אמנם

מומחים לתחום הידע בתהליך  כך שיש לשתף גם על מצביע מחקר קודםלהנדסת אונטולוגיות, אולם 

ם הקושי בשילובם של מומחי .Kalbasi et al., 2014; Denaux et al., 2011)) בניית אונטולוגיה

נעדרים כל הם בדרך כלל . מידול אונטולוגיותוהבנה בידע אין להם על פי רוב ש הנובע מהעובד אלה

או לוגיקה  OWL ,RDF אודות על בהנדסת ידע, ואינם מעוניינים ללמוד פרטים טכניים ניסיון

 שוי להכיל מלים רבותאוצר המלים המשמש אותם לתקשורת עם עמיתיהם אינו פורמלי, וע פורמלית.

רוב הכלים לבניית אונטולוגיות נועדו לשימוש על , זאתלעומת . משמעות וכינויים שונים לאותה תופעה

 DRUPAL  (Corlosquet et al., 2009)כמו ,הנדסי מתאים ומיומנויות לוגיות ידי מומחים בעלי ידע

כלים אלו אינם ידידותיים ואינטואיטיביים לשימוש מספיק עבור . PROTÉGÉ (Noy et al., 2001)-ו

 Fluit, Sabou & Van) בהנדסת אונטולוגיות ומידול ידעמומחים בתחום הידע שאין להם רקע 

Hermelen, 2004.)  בדרך כלל חסרי יכולות בתחום הידע הם אולם מומחים למידול אונטולוגיות

 .ונעדרי מומחיות בו הרלוונטי

  בשלבים הבאים: יתרמומומחי תחום הידע לכן הגישה האופטימלית היא ש

  .זיהוי טווח האונטולוגיה ומטרתה .1

  .לשימוש חוזרקיימות , כולל אונטולוגיות מקורות מידעאיסוף ידע ו .2

מתוך הנחה כי זיהוי צורכי המשתמש והגדרת שאלות שהאונטולוגיה תוכל לענות עליהן,  .3

 .קיימת חפיפה, לפחות חלקית, בין מומחי תחום הידע לבין משתמשי הקצה

כלליים ומופשטים מושגים שהם  ,על המורכבת ממושגי ליבה יתיולוגהגדרת מבנה של אונט .4

או בסיסית בניית היררכיית מושגים גם ביותר בתחום וקשרי משמעות גנריים ביניהן. זה כולל 

   טקסונומיה של תחום הידע.

 ומאמתים אותם מבנים אונטולוגיים, מבקרים מנחים את המומחים לתחום הידע מהנדסי אונטולוגיה

מושגים שהוגדרו על ידי  מיריםמהם  ,כמו כן. מבחינת עקביות לוגית של האונטולוגיה שנוצרת

אונטולוגיים למאפיינים לקשרים ועושים זאת גם הם עיפלמחלקות ומו המומחים לתחום הידע

(Properties )בשפה פורמלית כמו RDF/S (Denaux et al., 2011).  ,מומחי תחום הידע כלומר



. המומחים מצד הידע בתחום שהאונטולוגיה תשקף את התחום ותהיה נטולת טעויותאחראים לכך 

 . וליעילותה האונטולוגיהעקביות לבניית אונטולוגיות אחראים ל

 דיוק הםלאונטולוגיות ולתחום הידע ידנית על ידי מומחים בצורה של בניית אונטולוגיה היתרונות 

הפיתוח.  בכל שלבי שמתבצעת בקרה אנושיתבל ו, לצד איכותו הגבוהה של המידע המתקעקביותו

מאמץ ו , תובע זמן רבכזה הוא יקרשתהליך ידני לעומת יתרונותיה של הבנייה הידנית, ראוי לציין, 

 אתכזאונטולוגיה , לזאת . בנוסףרבים ארגוניםהעובדות הללו הופכות אותו לבלתי נגיש לואנושי 

דעה סובייקטיבית  הנושאים שהיא יכולה לכסות, ולעתים גם תשקף בדרך כלל תהיה מוגבלת מבחינת

 ם שלדעתאת בחשבון  תיקח תמיד ולא  ,של הקבוצה המצומצמת של מומחים שפיתחו אותה

פותחו שיטות אוטומטיות  ,להתגבר על מגבלות אלו של הגישה הידנית כדילכן,  המשתמשים בה.

 סעיפים הבאים.באוטומטיות לבניית אונטולוגיות כפי שנתאר -וסמי

 ותאונטולוגי ה אוטומטית שלבניי

. לשם כך, מופעלות ותאונטולוגי ה אוטומטית שלבנייהיא לפיתוח אונטולוגיות הגישה השנייה 

באמצעות טכניקות אלו מושגים אונטולוגיים וקשרים  .טכניקות של למידת מכונה לניתוח שפה טבעית

המייצג תחום ידע נתון. בבסיס השיטות האלו טקסט גדול קורפוס של מתוך סמנטיים ביניהם נשלפים 

 תבניותלעתים תוך שילוב  ,הטקסטבתוך של הופעות משותפות של מלים ניתוח סטטיסטי  עומד

 :אוטומטיתבצורה שתי גישות מרכזיות מוצעות בספרות לבניית אונטולוגיה וחוקים בלשניים. 

למידת מכונה מבוקרת עבור סוגים נתונים מראש של קשרי משמעות בין מלים בטקסט כמו  .1

או קשרים תמטיים ספציפיים לתחום (meronymy) שלם –, חלק(hyponymyכלל )-פרט

אלגוריתם הלמידה  כדי לאתרם מחפשועוד.  "מיוצר ב", "נכתב על ידי", ל"מחבר ש"הידע כמו 

סינטקטיות -הופעות משותפות של מלים בתוך תבניות לקסיקליותבקורפוס של טקסט 

(Hearst, 1992; Mirkin et al., 2006; Kozareva and Hovy, 2010; Panchenko et 

al., 2016) חברות כגון, " )מושג ג' ומושג ד'ב',  מושגא' כמו  מושג" . כך לדוגמה, התבנית"

בין מלה א' לבין "סוג של" או "מופע של" מייצגת קשר  , מייקרוסופט ואינטל"(IBMטק כמו  היי

מקרים פרטיים או , מייקרוסופט ואינטל הן IBM-ש ,. מכאן ניתן להסיקבמשפט וד' ג'מלה ב', 

 טק. מופעים של חברות היי

מתוך קורפוס גדול  ןבמשמעות זו לזו דומותשלמידת מכונה לא מבוקרת לצורך זיהוי מלים  .2

 ;Lin, 1998; Maedche & Staab, 2012; Geffet and Dagan, 2005של טקסט )

Gherasim  et al., 2013 עיקרון הדמיון (. העיקרון המנחה של טכניקות אלה הוא

דומים מופיעות בהקשרים  ןמלים דומות במשמעותמבוסס על הנחת עבודה ששההתפלגותי 

 הן משמשות לתיאור דברים דומים זה לזהכיוון שמ בטקסט ותת מלים דומוסביבב או

לשם כך,  לבן נסע בכביש"(. רכבלבנה נסעה בכביש", " פג'ולבנה נסעה בכביש", " מכונית)"

וביטויים של הקשרים )מלים  אוסף , שאינו אלאתכוניות" וקטור"עבור כל מלה  נבנה 

וקטורים של ואחר מכן, האלגוריתם משווה את ה. ל(בטקסטיחד עם המלה הנתונה  שמופיעים



ת וכך מחשב את מידת הדמיון הסמנטי בין והמלים השונות על ידי מטריקות דמיון הסתברותי

כמו  ,שיטה זו מוצאת מלים דומות שאינן מופיעות יחד בטקסט אך הקשריהן דומיםהמלים. 

רבות שיופיעו פעמים ספציפית יותר מאותו סוג,  יותר או או מלה כלליתמלים נרדפות לדוגמה 

  . ות זו לזודומת מלים וסביבבאו  בתוך משפטים

יוצרים  להגיע לייצוג מוסכם ושלם של תחום הידע כדילאותו תחום ידע. גיות ויש כמה אונטוללעתים 

באונטולוגיות ממפים רכיבים זהים שאו  ,האונטולוגיות הרבות הללומתוך אחת מאוחדת אונטולוגיה 

כוללת את השלבים באופן אוטומטי  מיזוג אונטולוגיותלהגנרית יה גמתודולוה .ומקשרים ביניהם שונות

  :(Euzenat and Valtchev, 2003; Euzenat and Shvaiko, 2013) הבאים

לזהות רכיבים  כדישל מחלקות, מופעים ומאפיינים מאונטולוגיות שונות  יהםהשוואת שמות .1

 .זהים

ת רכיבים לזהו כדישל מחלקות, מופעים ומאפיינים מאונטולוגיות שונות  יהםהשוואת שמות .2

 לחלוטין.אך לא זהים עם שמות חופפים חלקית 

כאלה המקיימים ביניהם יחסי ) םזהים אך דומים במשמעות םשאינ זיהוי מחלקות עם שמות .3

 .כלל ופרט( מאונטולוגיות שונותיחסי נרדפות, או 

של האונטולוגיות בהיררכיות  1-3בסעיפים של המחלקות שזוהו כחופפות  הןמיקומיהשוואת  .4

 הן.טקסונומיות שלהשונות או ב

מספר  )כגון  1-4בסעיפים המחלקות שזוהו כחופפות  ימאפיינ יהם שלהגדרותהשוואת  .5

 .מאונטולוגיות שונות (והסוג שאליו הוא שייך ערכים של כל מאפייןה

 מאונטולוגיות שונות. 1-5בסעיפים  שזוהו כחופפותהשוואת המופעים של המחלקות  .6

שונות שעשויות להשתקף  נקודות מבטיש גם לקחת בחשבון לוגיות שונות וטשל מיזוג אונבמקרה 

יש שתי גישות בסיסיות שמתמודדות עם נקודות המבט השונות המשתקפות באונטולוגיות הממוזגות. 

כאשר האונטולוגיה  –איחוד אונטולוגיות  שונה היאהרא: (de Bruijn et al., 2006) באונטולוגיות

 , והשנייה היאהסופית מכילה את כל הרכיבים שקיימים בכל אונטולוגיות המקור השונות שמוזגו

מופיעים כאשר האונטולוגיה הסופית מכילה רק את הרכיבים המשותפים ש –חיתוך אונטולוגיות 

 באונטולוגיות המקור. 

סכון ירחב וח כיסוי, הביצוע הירותמ הםשל הגישות האוטומטיות ליצירת אונטולוגיות  היתרונות

וקשרים  מושגים, מאפיינים) "רעש" יש לגישות האוטומטיות גם מחיר, והוא אולםובעבודה אנושית. 

על כן, הגישה האופטימלית צריכה לשלב כלים טכנולוגיים  .באונטולוגיה וחוסר דיוקשאינם רלוונטיים( 

-Simperl and Luczak) ים, ידע ובקרה אנושיאנושי למידת מכונה עם אינטלקט ם שלאלגוריתמיו

Rösch, 2014). ידע ועבודה בין אוטומטית שמשלבת -הגישה האופטימלית היא גישה סמי ,כלומר

 Maedche and)זה  בנושא ד המחקרים המוקדמיםאחאלגוריתמים אוטומטיים. או  כליםלאנושית 

Staab, 2002)  הציג מנשק גרפי לעריכה ידנית של אונטולוגיות בצירוף עם כלי עזר אוטומטי ששולף

באמצעות אלגוריתמים של עיבוד שפה  ,ישויות אונטולוגיות )מושגים ומאפיינים( מתוך הטקסט



  (Denaux, Dolbear, Hart, Dimitrova, & Cohn, 2011) חוקרים ,יותר תמאוחרבעבודה טבעית. 

לים על יפיתחו מתודולוגיה המשלבת עבודה של מומחים לתחומי הידע עם כלי עזר אוטומטיים המק

עבודתם וממירים את המבנים האונטולוגיים שמגדירים המומחים בשפה טבעית מבוקרת לשפת 

 .OWLאונטולוגיות פורמלית 

 

 הסמנטי וובהבשירות  חברתי ווב

להפצתו , תוצבירל, מידע וידע טכנולוגיה לאיסוףל יש שלל גישות ויישומים ,כפי שתיארנו לעיל

לבד אינה יכולה להוות פתרון למערכות מידע וידע. ההתפתחות בטכנולוגיה ש אלא ולניהולו.

הציבור הרחב, שרואה כמובן מאליו את  ,היא בהרחבת קהל צרכנים חדשיםבתחום המשמעותית 

זמינות המידע והאפשרויות הגלומות בו. הרחבה זו מתווספת לכך שכל צרכן מידע היום הוא גם יצרן 

, רוב םמשתמשיהלענות על הצרכים המשתנים של אמורות אונטולוגיות ה, בעוד שאתתרה מז י.מידע

 (.Vrandečić, Pinto, Tempich, & Sure, 2005המשתמשים בהן אינם שותפים לתהליך בנייתן )

, המשולבות SNOMED CTכמו  ,רפואי-למשל בתחום הביו ,אונטולוגיות מקצועיות ,כתוצאה מכך

מכילות את אוצר  אינןכיוון שהן מ ,באפליקציות מכוונות צרכנים לא מספקות תמיכה משביעת רצון

) Muresan and Klavans נחוץ באפליקציות אלוהמשמש הדיוטות בתחום הזה, והוא המלים 

2013) . 

ווב להחברתי  של הווב ניצול התרומההיא לבניית אונטולוגיות שנסקור כאן הגישה השלישית  ,לכן

זמן ומאמץ  ים שיחסכואוטומטי תוך שימוש בכלי עזר ,דיוק מרבייםללהגיע לאיכות ו כדי הסמנטי

ההבדל  ."המונים"עבודת בו "המונים" מרכזיות בגישה זו הן שימוש בשיתוףהשיטות השתי . אנושי

ויכולים לעיין בשינויים המשתתפים עובדים יחד  "המונים"שבשיתוף  ,העיקרי בין שתי השיטות הוא

קשר בין  , ואילו בעבודת ההמונים איןולדון בהם עדכונים של כל אחד מהם באונטולוגיהבו

עבודתו לחוד באופן בלתי תלוי וכל אחד מהם מבצע את אסור שיהיה קשר כזה, גם ו המשתתפים

  (.2005Surowiecki ,לחלוטין )

 

 יצירת אונטולוגיה שיתופית

 ,Maedche and Staab)ליצירה שיתופית של אונטולוגיות שונות בעשור האחרון הוצעו פלטפורמות 

2012; Pereira, 2008; Shvaiko and Euzenat, 2013; Euzenat and Shvaiko, 2013; 

Simperl and Luczak-Rösch, 2014). 

של שיפור האונטולוגיה וקבוע בניית אונטולוגיה אינה מהלך חד פעמי, אלא תהליך מבוקר מכיוון ש

השגת  הוא האלכפלטפורמות יצירתן של האתגר הגדול ביותר ב ,רכי המשתמשיםובהתאם לצ

היא בקרה אפשרות אחת  .העבודה בתהליך שמתגלעיםופתרון קונפליקטים בין המשתתפים הסכמה 

רק המנהל או . במסגרת האפשרות הזאת, של מנהל האונטולוגיה שהוא מומחה להנדסת אונטולוגיות

שאינם קבוצה מצומצמת של מנהלים מומחים מחליטים אלו רכיבים שהוזנו על ידי המשתתפים 



 & ,Vrandečić, Pinto, Tempichכללו באונטולוגיה הסופית. כך לדוגמה, )יי )"ההמונים"( מומחים 

Sure (2005  הציעו מתודולוגיה בשםDILIGENT  אשר מאפשרת למשתמשים לעדכן את

באופן דינמי אך מבוקר על ידי מנהל  ולשנות אותה האונטולוגיה שנבנית על ידי המומחים

 האונטולוגיה. 

מנהל  של בנייה שיתופית ללא בקרה מתן חופש למשתתפים וגישה אלטרנטיבית דוגלת ב

לנסות ו צ'טב, המשתתפים יכולים להתכתב ביניהם להגיע להסכמה , כדיזהכקרה האונטולוגיה. במ

 ,.Heflin,) Holsapple and Joshi, 2002; Gómez-Gauchía et al  2001 ;לשכנע זה את זה

2008; Karapiperis and Apostolou, 2006) דומה לאופן שבו ב ,םנולעדכרכיבים שונים , לשנות

על רכיבים אונטולוגיים שצורתם הסופית תיקבע על פי דעת  הצביע, ולבוויקיפדיהמתנהלים העניינים 

 .(Tudorache et al., 2008) בוהר

כמו אתרי  ,מקור חברתי נוסף למידע סמנטי הוא תיוגים חברתיים שיתופיים של אובייקטים ברשת

המשלבים גם תיוג מובנה אינסטגרם ויטר וורשתות חברתיות כמו פייסבוק, טו, Flickrשיתוף תמונות 

ופעלו אלגוריתמים אוטומטיים לסינון "רעש" . על בסיס תגיות אלו ה(hashtags) סולמיות באמצעות

אלו הן טקסונומיות או אונטולוגיות  –וסיווג המידע ויצירת פולקסונומיות  )תגיות מקריות ונדירות(

 Chiang et al., 2016; ) "(של החבר'ה" – folkעממיות )

Bar-Ilan et al., 2010; Zhitomirsky et al., 2010; Trant, 2009; Schmitz, 2006; Mika, 

2007). 

 

 יצירת אונטולוגיה באמצעות עבודת המונים

באופן מסורתי אשר  ,משמשת לביצוע משימותcrowds work) )" המונים"או מיקור  "המונים"עבודת 

 ,הוצאתם החוצה לקבוצה גדולה של עובדים שאינם מומחים באמצעות ,מבוצעות על ידי מומחים

 (. 2005Surowiecki ,תמורת תשלום סמלי )

באופן בלתי עובדים שאינם מומחים בתחום, שמבצעים עבודה זו מבוססת על קבוצה אנונימית של 

שיש להן כמה תשובות אפשריות שמתוכן יש כגון מענה על שאלות  ,תלוי סדרת פעולות פשוטות

"אמת ה בצורה אוטומטית כדי להגיע לתוצאת. תוצאות עבודתם נאגרות ומעובדות ור אחתלבח

האופטימלית. מחקרים רבים מראים כי תוצאה זו יכולה להיות לא פחות מדויקת  "הקולקטיבית

 ;Howe, 2006) זולה ממנה ומהירה ממנה לאין שיעורהיא , וואיכותית מתוצר עבודת המומחים

Quinn & Bederson, 2011; Cooper at al., 2010). 

  Amazon Mechanical Turk  , כמוגיוס ההמונים למשימות מתבצע דרך אתרי רשת המיועדים לכך

( https://www.mturk.com/mturk/welcome )או CrowdFlower  

(https://www.crowdflower.com/ ) .פוטנציאליים העובדים ה ,התוצאותלשפר את איכות  כדי

ורק אלה שעברו  ,בתחום ידע נתוןבוחן את בקיאותם הבסיסית שבאתר מבחן סינון ראשוני ל ניגשים

 .המשימה לבצע את נקראים ,בציון מינימלי מסוים

https://www.crowdflower.com/


בתחום ת אונטולוגיות יצירל "המונים"עבודת יישמו טכניקות של מחקר לאחרונה, מספר עבודות 

 ,Sarasua, Simperl and Noy, 2012; Noy) ןמיזוגלו ןהערכת איכותל, הרפואה והתזונה

Mortensen, Alexander and  Musen, 2013; Mortensen et al., 2013; Mortensen et al., 

2015; Mortensen et al., 2016; Zhitomirsky-Geffet et al., 2016).  החוקרים בעבודות אלו

והשתמשו באלגוריתמים של  ,האם לב הוא סוג של איבר גוף""לות כגון שא "ההמוניים" עובדיםהציגו ל

של את התשובה הקולקטיבית גציה של תשובות ולהשוות ילעשות אגר כדימבוקרת  למידת מכונה

שיעור של דייקו ב (הלא מומחים"ההמוניים" )העובדים המומחים.  ם שללדעתהעובדים "ההמוניים" 

תלויה באופן הצגת השאלות לעובדים  ההיתמידת הדיוק אלא ש ו יותר ברוב המקרים.אחוז א 90

 Zhitomirsky-Geffet etחישוב ההחלטה הקולקטיבית )בשהשתמשו בו  (שיטת האגריגציה)ובמדד 

al.,2016; Mortensen et al., 2013 .) כך למשל, רמות דיוק היו משמעותית גבוהות יותר כאשר

 בנושא מאשר כשהתבקשו להביע את דעתם האישית. המומחיםהעובדים התבקשו להעריך את דעת 

 

 דיון וסיכום

, ניהולו הווב הסמנטי הוא הצעד הבא לקידום ארגון המידע העצום הנמצא כיום ברשת האינטרנט

 סוכנים אוטומטייםהן ל   נהיר אותםך לה"משמעות" לדפי הווב ובכ . הרעיון הוא להוסיף רכיביואחזורו

 ם שלאוספי –והן למשתמשים אנושיים. בבסיס המימוש של הרשת הסמנטית עומדות אונטולוגיות 

קשרי משמעות מוגדרים. אונטולוגיה מהווה שיש ביניהם מאפיינים תחום ידע מסוים שמונחי מפתח 

משותף לתחום ידע נתון. באמצעות אונטולוגיה אפליקציות שפה, אוצר מלים סטנדרטי למעשה 

ולבצע משימות  ו זו לזו,ולהעביר מידע , לחלוקןלהתקשר ביניה יכולותמחשב הופכות להיות "חכמות" ו

ויוצרות ול נתונים וניהול ידע, מהוות כלי למידגם לוגיות וטאונמורכבות יחד ללא התערבות אנושית. 

 ה ובינה מלאכותית.טכנולוגיות ביג דאטבסיס ל

מאפשרים לשפר את אחזור  ופרסומן בניית אונטולוגיות, לנתונים מקושרים רשתהפיכת המידע ב

רכי המשתמש ואת וומותאם לצ "חכם" סמנטיחיפוש הקשר ולהפוך את החיפוש ל, לשבצו בהמידע

בתחומים רבים כמו רפואה ומדעי הרוח הוספת  הצגת תוצאותיו לידידותית ומובנית עבור המשתמש.

לנתונים מקושרים ושימוש בטכנולוגיות סמנטיות אף מאפשרות של הנתונים הפיכתם  ,סמנטיקה

מקורות מידע ובכך לגלות מאגרים ולעשות מחקרים וניתוחים סטטיסטיים בקנה מידה גדול, חוצה 

ב באופן ידני וקר לוקלי מסורתי המבוצע לרתופעות ותבניות חדשות שלא ניתן היה לגלותם על ידי מח

(Zhitomirsky-Geffet and Prebor, 2016.) 

יש  ,אונטולוגיות בשנים האחרונות מואץ של פיתוח , ועל אףלמרות התפתחות הטכנולוגיות הסמנטיות

נתונים בבאונטולוגיות ו יש מחסור ,. כך למשלאונטולוגיות שבהם חסרות תחומי ידע רביםעדיין 

מה שקשור ב, בייחוד לאומיות אחרות שפותבו מקושרים לתחומי ידע רבים בשפה העברית

, דפים רבים ברשת עדיין מופיעים בצורת טקסט לא לזאת בנוסףמורשת תרבותית. בבהיסטוריה ו

, לפתח לעבור מעידן המידע לעידן הידע כדי כחלק מעבודה עתידית, על כן,מתויג סמנטית. 



ולהביא את רשת האינטרנט למיצוי מלוא הפוטנציאל הטמון בה,  של העתיד אפליקציות אוטומטיות

 . יםנוספשפות בבתחומים וברשת להשקיע מאמצים בסמנטיזציה של מידע להמשיך  צריך
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