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1 Uvod

V této praci se budu zabyvat sémantickym webem. Puvodni idea je zatim pouze ve vzdélené budoucnosti a aktudlni
definice sémantického webu se od ni 1isi. Praci tedy za¢nu od pocatecni ideje v 2. kapitole, ve 3. kapitole potom uvedu
soucasnou definici a nésledné se ve 4. kapitole budu zabyvat tim, kde je v sémantickém webu sémantika, podle které
je tento web pojmenovan.

Pro sémanticky web jsou velmi dulezité ontologie, coz jsou rozsahlé sdilené databaze znalosti. Ontologiemi se budu
zabyvat ve 5. kapitole.

Sestou kapitolu jsem vénoval popisu nejdilezitéjsich a nejznaméjsich technologii souc¢asného sémantického webu.
Popisi v ni zédkladni technologii sémantického webu, kterou je RDF, dotazovaci jazyk nad stromy se sémantickymi
informacemi, jazyky pro popis ontologii a dalsi technologie potiebné pro tvorbu sémantického webu.

V sedmé kapitole uvedu postup vytvoreni jednoduché ontologie v OWL v editoru Protégé, pii kterém soucasné
vysvetlim vybrané konstrukce daného jazyka.

2 Idea sémantického webu

Tim Berners-Lee, Jim Hendler a Ora Lassila ve svém ¢lanku pro Scientific American prezentovali ideu sémantického
webu, ve které by softwarovi agenti na webu automaticky zpracovavali dostupné informace a provadéli za lidi bézné
tkony, jako pldnovani ndvstévy u lékare s ohledem na pldanované schiizky, hodnoceni 1ékaie, volné terminy, dopravni
situaci v okoli apod. Preklad modelové situace z daného ¢lanku lze nalézt v [17].

Pro dosazeni danych cila by bylo nutné, aby mél obsah webu dobie definovanou sémantiku, coz umozni pocitacum
vyhodnotit vyznam informaci a vztahy mezi nimi. Softwarovy agent by potom s vyuzitim informaci na webu mohl
,porozumét” pozadavku uzivatele a najit vhodné feseni daného problému. Zakladem je tedy rozsifeni sou¢asného webu
o sémantické informace.

Problémem je, ze sémanticky web se zatim vyskytuje pfedevsim v akademickém a vyzkumném prostiedi. Dokud
vétsina webu neobsahuje sémantické informace, prace se sémantikou neni v §irsim méfitku mozna (agent by mél malo
informaci pro plnénf slozitéjsich tikol). Pro mnoho firem se potom zd4 investice do sémantizace webu neperspektivni.
Jednd se o situaci, ze které je jedinym vychodiskem to, ze nékteré z vétsich firem nabidnou produkty s vyuzitim
sémantického webu, jejichz dspéch pfinuti konkurenci k tomu, aby posunula vyvoj sémantického webu dale. Tato
situace vSak zatim nenastala a idea z vySe zminéného ¢lanku je zatim pouhou vizi do vzdélené budoucnosti.

3 Definice sémantického webu

Existuje mnoho ruznych definic sémantického webu, které odrézeji spiSe aktudlni stav vyvoje, nez puvodni vizi. Uvedu
zde struénou a vystiznou definici z [16]: ,Sémanticky web je rozsifeni soucasného webu, ve kterém je informacim dan
dobfe definovany vyznam, ktery umoznuje 1épe spolupracovat lidem a pocitacum.*

Sémanticky web by mél umoznit napfr. vyhledavani nejenom podle obsahu, ale také podle popisu. Mél by umoznit
vyhleddvani ¢lanku od uréitého autora (rozpoznat je od ¢ldnku s citacemi autora) apod. Zdkladem pro umoznéni této
funkcionality je moznost anotovani informaci ve strankdch. Pokud napf. anotujeme jméno autora ¢lanku prislusnou
anotaci, muze byt toto jednoznacné identifikovano, nebude mozné zameéna s citaci a bude mozné vyhledavat clanky od
ur¢itého autora. Anotace lze povazovat za urcitd metadata, kterda museji byt dobife a jednotné definovana. Budeme-li
mit definované i vztahy mezi metadaty, bude mozné z informaci odvozovat dalsi informace na zdkladé metadat a vztahu
mezi nimi. Pokud vsak vztahy nebudou ur¢itym zpusobem omezené, odvozovani muze byt pfilis ndrotné, nebo muze
vlivem velké komplexity a snizeni piehlednosti dojit k zaveden{ nepravdivé (chybné) informace a z té lze potom dle
matematické logiky odvodit cokoliv, coz zpuisobi zahlceni databédze s odvozenymi informacemi nesmysly. Velmi dilezita
je tedy definice metadat, kterou se budu zabyvat déle v této praci.

4 Sémantika v sémantickém webu

Sémantiku lze rozdélit na [24]:
1. implicitni,
2. explicitni a neformdlni

3. explicitni a formaln{ pro zpracovani ¢lovékem



4. explicitni a forméalni pro zpracovani strojem

Implicitni sémantika je pouze v myslich lidi. Vyznam ruznych terminu je vSeobecné zndmy a pro v8echny shodny
(napf.: adresa). Nevyhodou je, ze ruzné terminy mohou byt interpretovany ruzné dle prostiedi, kultury, ndrodnich
zvyklosti apod. Napf. datum ,,1.2.2010“ muze byt Spatné interpretovdno, protoze nékdo jej interpretuje jako 1. tinora
a nékdo jako 2. ledna. Implicitni sémantika je vSudypiitomnd a pro nezaménitelné terminy muze byt vyuzita k hard-
kédovani vyznamu nékterych vyrazu do aplikaci.

Explicitni neformdalni sémantika je neformalni textovy popis v pfirozeném jazyce, ktery je uveden ve slovnicich
a v dalsich textovych popisech (napf. v pozndmce pod Carou, textové anotaci apod.). Protoze komplexita popisu
v prirozeném jazyce je prilis velkd, i kdyz ma stroj k dispozici pfidany textovy popis daného terminu a ne pouze
jeho kontext, stale ma velmi vyrazné omezené moznosti popis analyzovat a vyznam z néj urcit. Explicitni neformélni
sémantika je tedy uréena predevsim pro zpracovani ¢lovékem.

Pokud je sémantika explicitni a formalni, stdle muze byt vhodnd pouze pro zpracovani ¢lovékem. Popis ve formél-
nim jazyce totiz nemusi byt postacujici k analyze vyznamu terminu. Piikladem muze byt sémantika hardkédovand
do aplikace urcené ke specifickému ucelu. V dané aplikaci je sice vyznam terminu jasny a dobfe popsany véetné vztahu,
ale pokud bychom data pfenesli do jiné aplikace, nebude je mozné analyzovat.

Explicitni formalni sémantika pro zpracovani strojem je uréend k primému automatickému zpracovani a odvozovéni.
Vyznam véci je definovan formalnim zpusobem pomoci vztahtt mezi terminy. Napt. 1ze ici, Ze dany termin je podtfidou
tiidy zvite, coz je podtiida zivocicha, zivoc¢ich m4 urcité vlastnosti apod. Pokud pfi definici vychdzime z terminu, které
jsou definované v néjaké centralni ¢i veobecné pristupné databazi, pokud budou data pfenesena do jiné aplikace, tato
aplikace muze odvodit jejich vyznam bez znalosti prostiedi, ze kterého data pochazeji.

V prostiedi sémantického webu se vyskytuji vS8echny uvedené druhy sémantiky. Nejdulezitéjsi je vsak explicitni for-
malni sémantika pro zpracovani strojem, kterou je sémanticky web specificky a kterd tvoii zdkladni ¢ast sémantického
webu.

5 Ontologie

Integrace dat vyzaduje jednotnou definici terminu (napt. autor, vydavatel, ...), kategorif (napft. 1idé, zvitata, ...) a vztahu
(napf. autor je ¢lovek).

Nejjednodussim fFeSenim je vytvorit slovniky, které presné definuji sémantiku ruznych terminu. Tyto vSak cCasto
nejsou postacujici, protoze neobsahuji dostatetné definice vztahu. Potfebujeme tedy silnéjsi ndstroj, kterym jsou
ontologie.

Ontologie definuje koncepty a vztahy vyuzité k popisu a reprezentaci ur¢ité oblasti védéni [11]. Ontologie poskytuji:

e identifikace objektu,

e konstrukei t¥id objektu,

e komplexni klasifika¢ni schémata,
e vyjadieni shody a rozdilnosti tiid,
e charakterizace vlastnosti,

e ...

Jednd se obvykle o rozsahlé databaze obsahujici velké mnozstvi objektu, t¥id, vlastnosti a vztaht mezi nimi. Lze
je pripodobnit ke slovnikiim rozsifenym o vztahy mezi terminy a dalsi informace. Obdobné jako slovniky, i ontologie
existuji obecné nebo se zamérenim na urcitou oblast védéni. Propojenim ruznych ontologii lze vytvaiet vétsi celky,
které umozni definovat terminy z ruznych oblasti. Propojovani a znovupouziti ontologii je velmi dulezité i proto,
ze tvorba ontologie je extrémné naro¢na a vyzaduje velmi dobré znalosti z dané oblasti védéni. Jedna mensi skupina
lidi tedy nikdy nemuze vytvorit ontologii popisujici vSechno védéni.

Pokud bychom propojili vSechny ontologie a doplnili weby o sémantické informace definované pomoci propojenych
databézi ontologii, dosdhneme situace, ve které lze naplnit vyse uvedenou ideu sémantického webu.

Priklady existujicich ontologii (vice ptikladu lze nalézt v [26]):

DBpedia - data z Wikipedie pfevedend do RDF,
e FOAF (The Friend of a Friend) - lidi, identifikace, kontakty,

Dublin Core - publikace, muzejni expondty apod.,

e LOD (Linking Open Data) - propojend sit’ ontologii.



6 Technologie

Zakladem sémantického webu jsou technologie umoznujici doplnéni sémantiky do souc¢asného webu. Existuje vice
ruznych technologii, které se lis{ ve zpusobu, jakym sémantiku do webu dopliuji, ve vyjadfovacich schopnostech
a ve slozitosti zpracovani, kterd muze rust az za hranice moznost{ souc¢asné vypocetni techniky.

Dalsi technologie potom slouz{ k odvozovéan{ informaci, tvorbé agentu (viz vyse) a k dalsim icelum. Tyto technologie
vSak dle vyse uvedené soucasné definice sémantického webu slouzi spiSe k jeho vyuziti, nez k jeho tvorbé, a v této praci
se jimi nebudu zabyvat. Vice informaci o agentech lze nalézt v [10].

Celkovy pohled na vrstvenou architekturu sémantického webu poskytuje diagram, ktery poprvé prezentoval Tim
Berners-Lee a ktery nyni existuje v mnoha variantdch (viz napt. [16], [3] a [26]). Tento diagram je vyobrazen na ob-
razku 1.

Uzivatelské rozhrani

Aplikace

Dulvéryhodnost
Dokazovani
Logika [
ol —
Pravidla a dotazovani || @ || &
=1 3
Ontologie E %
RDF schéma =
RDF

XML + jmenné prostory + schéma

Unicode URI

Obrazek 1: Diagram vrstvené architektury sémantického webu

Vrstva pro duvéryhodnost (Trust) je horni vrstvou sémantického webu (vyse uz je pouze aplikace, kterd jej vyu-
7ivd). Vyvoj této vrstvy doposud nepokroéil od formulovéni jeji vize, kterou je moznost dotazovani na duvéryhodnost
informaci na webu a zajisténi pravdivosti informaci.

Vrstva logiky slouzi k automatickému odvozovéni informaci ze sémantickych dat a ontologii. Softwarovy agent
muze s jejim vyuzitim urcovat, zda dany zdroj spliiuje jeho potieby apod. V této vrstvé jsou nyni ruzné konkrétni
implementace odvozovani, které nejsou obecnou technologii sémantického webu a nebudu je zde tedy popisovat.

Vrstva dokazovani slouzi k ur¢ovani, zda jsou odvozené vyrazy pravdivé. K tomuto ucelu se vyuzivaji pravidla
z predikdtové logiky prvniho faddu a dokazovaci jazyky [21]. Pro zédpis dikazu lze vyuzit i specidlni ontologie a syntaxi
Notation3.

Digitdlni podpisy a Sifrovan{ jsou potfebné pro zajistén{ duvérnosti a autentizace (pokud budou agenti praco-
vat s citlivymi osobnimi daty uzivateli). Autentizace je dulezitd také pro zjistén{ duvéryhodnosti informaci (tvrzeni
od uzivatele, kterému duvéruji, bude davéryhodnéjsi).

Nasleduje podrobnéjsi popis technologii zbyvajicich vrstev.



6.1 Unicode a URI

Unicode je standard pro kédovani znaku vSech existujicich abeced. Tento standard umoznuje ulozeni textu v ruznych
jazycich a abecedach v jednotném formatu, coz vyrazné usnadnuje prenositelnost dat. Vice o tomto standardu lze
nalézt v [1].

URI (Uniform Resource Identifier) je jednoznacény fetézcovy identifikdtor prostfedku na webu. Jeho syntaxe je
aktudlné dand RFC 3986 [6].

6.2 XML

XML (Extensible Markup Language) je obecny flexibilni znackovaci jazyk, ktery umoziuje vytvareni znackovacich
jazyku pro ruzné tucely a typy dat. Umoziiuje popsat strukturu dokumentu, pficemz se nezabyva jejich vzhledem
(vizudlni prezentaci). Byl vyvinut konsorciem W3C jako néstupce difve vyuzivaného SGML (Standard Generalized
Markup Language), pficemz odstranil vSechny jeho hlavn{ nevyhody (napf. nedeterministi¢nost zptusobenou moznost{
vynechdvéni znacek).

XML nemé pevny slovnik znacek, ale je zde moznost definovat znacky a strukturu dokumentt pro jednotlivé
aplikace. V. XML 1.0 se k tomuto téelu vyuzivalo DTD (Document Dype Definition), které se nyni nahrazuje XML
schématem. Hlavni vyhodou XML schéma oproti DTD je, ze metadata jsou popsdna v syntaxi XML a ne jinym
jazykem.

V sémantickém webu se XML vyuzivd predevsim pro serializaci sémantickych informaci (viz déle). Jeho hlavnimi
vyhodami jsou uniformnost, velkd rozsifenost, snadné zpracovédni (mnoho dostupnych knihoven) a moznost definovat
ruzné typy dokumentu. Vzhledem ke striktnéjsi struktute, nez v SGML, je jeho aplikace XHTML (Extensible Hy-
pertext Markup Language) urcend pro tvorbu webovych stranek lépe strojové zpracovatelna, nez HTML (Hypertext

v dokumentu.

6.3 RDF

Vyvoj sémantického webu zacal v roce 1998, kdy byla zalozena pracovni skupina Web Metadata Working Group. Jejim
cilem bylo vytvorit framework umoznujici sdileni dat a jejich znovupouziti ruznymi aplikacemi. Prvnim vysledkem
jejtho vyzkumu bylo vytvoreni RDF (Resource Description Framework), ktery se stal zdkladn{ technologii sémantického
webu.

Hlavni sady doporuceni pro RDF nasledné vydaly 2 pracovni skupiny W3C:

e RDF Core Working Group,

e Web Ontology Working Group.

RDF je datovy model ve formé orientovaného grafu, ktery se skladd z RDF trojic (s,p,0), kde [11]:
s je podmét (subject),
p je piisudek (predicate) ¢i vlastnost (property),
o je pfedmét (object).

Vsechny prvky trojice mohou byt zdroje identifikované URI. Prvky, které nejsou zdroje ale pouze datové hodnoty,
jsou literaly. Vezmeme-li tedy v prirozeném jazyce vétu ,Praha je mésto®, lze ji vyjadrit napt. RDF trojici, kde
URI XHTML elementu obsahujiciho slovo Praha bude predmét, predikdt (napt. rdf:type) bude vyjadfovat ,, je typu“
a pfedmeét bude URI definice mésta v néjaké databézi ontologii (viz déle). Timto zpusobem lze popsat cokoliv.

RDF lze rozdélit do 3 casti:

e model,
e gspecifikace syntaxe,
e specifikace schématu.

RDF model udéva zpusob modelovani svéta pomoci orientovaného grafu. Jednd se tedy o obecny princip.

Specifikace syntaxe popisuje syntaxi zapisu RDF trojic. Existuje celd fada ruznych syntaxi, z nichz nejzndmé;jsi
jsou RDF/XML, RDFa a Turtle (viz déle).

Specifikace schématu definuje vyuzitelné terminy, vztahy a omezeni. Jsou zde tedy mimo jiné definovany zakladni
piisudky, které lze vyuzit (napt. rdf:type, coz je specidlni URI zkrdcend s vyuzitim jmennych prostori).



6.3.1 Syntaxe RDF

V této praci uvedu pouze zakladni principy vybranych nejznaméjsich syntaxi, detailnéjsi informace o syntaxi RDF lze
nalézt v [23] a [25].
RDF graf 1ze prehledné vyjadiit v grafické podobé. Piiklad je na obrazku 2.

http://www.example.cz/kniha.txt

Jan Novak http:/iwww.example.cz/

Obrazek 2: Piiklad RDF grafu

Nejjednodussi z vybranych syntaxi je Turtle, coz je prehledny textovy formét, vhodny pro ¢teni ¢lovékem. Detailni
popis syntaxe Turtle 1ze nalézt v [5]. Néasleduje jednoduchy piiklad reprezentace dvou RDF trojic z obrézku 2, kde
e je jmenny prostor pro zkriceni zapisu.

<http://www.example.cz/kniha.txt>
e:author "Jan Novak"@Qcs ;
e:publisher <http://www.example.cz/> .

Turtle je zjednodusenim Notation3, kterou vyvinul Tim Berners-Lee. Alternativnim zjednodusenim této syntaxe
je také N-Triples [21]. Vice o Notation3 lze nalézt v [4].

Nejcastéji vyuzivanou syntaxi je RDF/XML. Jedn4 se o serializaci RDF do formatu XML umoziujictho jednoduché
ulozeni a zpracovani. Nasleduje jednoduchy piiklad, pro srovnani opét z obrazku 2.

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.cz/kniha.txt">
<e:author xml:lang="cs">Jan Novédk</e:auhor>
<e:publisher rdf:resource="http://www.example.cz/"/>
</rdf:Description>

Existuji také syntaxe rozsitujici syntaxi soucasného (X)HTML, které umoziuji piddni sémantickych informaci
piimo do soucasnych webovych stranek. Nejzndméjsi z téchto syntaxi je RDFa (RDF in Attributes), kterd znackam
XHTML ptidava atributy pro reprezentaci grafu RDF. Nasleduje piiklad:

<p about="http://www.example.cz/kniha.txt">

Knihu s nazvem Pf¥iklad napsal

<span property="e:author" lang="cs">Jan Novak</span>

a vydalo nakladatelstvi

<span rel="e:publisher" resource="http://www.example.cz/">Example</span>.
</p>

U syntaxe je dulezité zminit také interni (prazdné) uzly (blank nodes) RDF grafu. Tyto lze vyjadiit ve vech vyse
uvedenych syntaxich. Pokud mame napi. vétu ,Vydavatel je néco, co ma nazev a adresu“, vyjadreni slova ,néco” je
problematické. Neni to zdroj, ktery by meél adresu ani literdl (nejednd se o véc s ndzvem ,néco®). Tento problém lze
fesit vytvorenim URI pro dany termin, coz vsak vyzaduje generovani jednozna¢né URI, kterd je potieba jenom pro
navazani uzlu v RDF a nemad zddny vétsi vyznam. Jako alternativni feseni lze tedy vyuzit prazdny uzel v RDF grafu,
ktery bude mit pouze lokdlni vyznam pro navazan{ piislusnych uzlu. Nésleduje piiklad v syntaxi RDF/XML:



<rdf:Description rdf:about="http://www.example.cz/kniha.txt">
<e:author xml:lang="cs">Jan Novdk</e:auhor>
<e:publisher>
<e:pub_name>Example</e>
<e:address>Brno</e:address>
</e:publisher>
</rdf :Description>

Prazdné uzly mohou byt problematické pfi spojovani grafu, kdy dva prazdné uzly (pfipadné i se stejnym internim
identifikdtorem) jsou ruzné.

6.3.2 RDF Schéma

RDF schéma (RDFS) definuje vyuzitelné terminy, vztahy a omezeni. Oficidlni ndzev je jazyk pro popis RDF slovniku
(RDF Vocabulary Description Language), ale z historickych duvodu se stdle vice vyuzivd ndzev RDF schéma [11].
RDFS definuje:

e zdroje,

o tiidy,

e vztahy,

o vlastnosti.

TFidy jsou také zdroje, ale jsou také kolekcemi moznych zdroju [11]. RDFS definuje vyznam téchto terminu a spe-
cidlni URI pro jejich oznac¢eni (obvykle zkracujeme pomoci jmennych prostoru, napf. rdfs:Class).
Vztahy jsou definovany mezi zdroji a jsou to:

e typovani (typing),
e vytvafen{ podtiid (subclassing).

Typovani vyjadiuje, Ze individudl (zdroj) nalez{ do néjaké tiidy. Nejednd se o obdobu datovych typu, protoze
individudl muze nalezet do vice tiid, ale o vyjadieni, Ze individual patii do dané skupiny. Vytvareni podtiid slouzi
k vyjadreni vztahu, kdy vsichni individualové jedné tiidy nalezi i do druhé ti¥idy, ale ne naopak. Pii ziskdvani RDF
trojic z grafu lze pomoci tranzitivity vztahu odvozovat i trojice, které nejsou explicitné uvedeny.

Vlastnosti jsou specidlni t¥idy (rdf:Property) identifikované URI, s jejichz vyuzitim lze definovat typ podmétu
a predmétu. Lze specifikovat jejich doménu (typ a rozsah hodnot) a protoze jsou soucasné i zdroji, lze definovat
i vlastnosti vlastnosti. Nésleduje pfiklad vlastnosti v syntaxi Turtle prevzaty z [11]:

(title
rdf:type rdf :Property;
rdfs:domain :Fikce;
rdfs:range  rdfs:Literal.

Literdly mohou mit datovy typ dle schématu XML (napi. boolean, integer, float apod.) a lze definovat jejich jazyk
(cs, en, de, ...), napf. (Turtle):

:book
:pages "150"""xsd:integer;
:year "2010"""xsd:gYear@cs.

Specifikace RDFS obsahuje také fadu preddefinovanych tiid a vlastnosti, jejichz detailngjsi popis véetné piikladu
lze nalézt v [11]:

e kolekce (collections) (seznamy),

e kontejnery (containers),

e reifikace (zvécnéni - vytvori pfedmét z nééeho, co jim neni),
e komentar (comment),



6.4 SPARQL

SPARQL (Simple Protocol And RDF Query Language) [15] je dotazovaci jazyk pro dotazovani nad RDF grafem.
Dotaz se sklada z néasledujicich ¢asti:

e PREFIX - volba jmenného prostoru,

e SELECT nebo CONSTRUCT - definice zobrazovaciho formaétu,
¢ WHERE - formulace dotazu,

e SORT BY - tiidéni vysledk,

e OFFSET - omezeni do daného ¢isla predmétu.

Dotaz tedy muze vypadat nasledovné:

SELECT 7p 70
WHERE {subject ?p 7o}

Jednoduchy piiklad prevzaty z [11]:

SELECT 7isbn 7price 7currency # note: not 7x!
WHERE { ?isbn a:price ?x. ?x rdf:value 7price. ?x p:currency ?currency.
FILTER(7currency == K& }

Vice o SPARQL lze nalézt v [22].

6.5 OWL

OWL (Ontology Web Language) je jazyk pro popis ontologii. OWL je vystavén na RDFS, ale poskytuje mnohem véts{
vyjadtfovaci schopnosti. Umoznuje vyjadrit:

e ckvivalenci a odlisnost individudla,

e ckvivalenci a odlinost tiid,

e ckvivalenci a odliSnost vlastnosti,

e charakter a chovdn{ vlastnost{ (symetrie, tranzitivita, inverze, ...),
e identitu (klice),

e konstrukci tiid prunikem, spojenim, doplikem, ...
e dédicnost,

e datové typy,

e omezeni vlastnosti,

e omezeni kardinality,

e ...

Vyjadfovaci schopnosti OWL jsou tak velké, Zze odvozovani je pfilis slozité. S vyuzitim soucasné vypocetni techniky
neni mozné implementovat odvozovani nad komplexnimi ontologiemi v OWL. Z tohoto duvodu byly vytvofeny profily,
které obsahuji pouze vybrané vlastnosti OWL a zavadéji ruznd omezent:

e OWL Full
e OWL DL
e OWL EL
OWL QL

OWL RL



OWL Full obsahuje vSechny konstrukce OWL bez omezeni. Muze tak obsahovat mimo jiné i nekonzistence (napf.
A obsahuje vse z B a zdroven B je doplitkkem A), které jsou pfi zpracovéni velkym problémem. Dalsim problémem
je uzavieni svéta (kontradikee [29]), kdy nevhodné omezime kardinalitu na 1 (firma mé 1 feditele a pokud je nékdo
feditelem, uz jim nikdy nemuze byt nikdo jiny). Odvozovéni v OWL Full je nerozhodnutelnym problémem a proto
se vyuziva predevsim pii teoretickém vyzkumu provadéném clovékem a v aplikacich, které potiebuji vybrané kon-
strukce, které jsou pouze v OWL Full (aplikace potom implementuje riznd omezeni a nepracuje tedy s celou definici
daného jazyka).

OWL DL (OWL Description Logic) definuje ur¢itd omezent:

e terminy RDFS a OWL jsou rezervované a nelze nad nimi konstruovat vyrazy,
e vlastnosti uzivatelského objektu mohou byt pouze individualové,

e neni k dispozici charakterizace datovych typu,

e vyuziti stejného symbolu pro individudla a tiidu neznaé¢i identitu,

e stejnd vlastnost nemuze byt vyuZzita soucasné jako objekt i datovy typ,

o ...

Velkou vyhodou OWL DL vsak je, ze jsou pro néj k dispozici odvozovaci algoritmy. Jedna se o specidlni typ
strukturované logiky prvniho fddu a lze pro néj vyuzivat ptislusné kompaktni matematické notace. I pfes dand omezeni
1ze vybudovat velké ontologie z mnoha oblast{ védéni (medicina, energetika, finanénictvi apod.). Jednd se tedy o jeden
z nejvyuzivanéjsich profili OWL.

OWL EL je profil uréeny pro zpracovani v polynomidlnim ¢ase, ktery nevyzaduje zpracovani komplexnich vyrazu.
Oproti DL zavadi dals{ omezeni:

e nelze omezit kardinality,

e méné omezeni vlastnosti,

e nejsou k dispozici nékteré vlastnosti (inverzni, reflexivni, symetrické, ...),
e neni mozné vyjadrit rozdilnost tiid,

o ..

OWL QL (OWL Query Language) je urceny pro vyuziti s relaénimi databdzemi a umoznuje snadné dotazovani
s dotazy vyuzivajicimi spojovani tabulek. Je vyuzitelny pro jednoduché ontologie s velkym mnozstvim dat. Oproti DL
zavadi nasledujici omezeni:

e nelze omezit kardinality,

e méné omezeni vlastnosti,

e nejsou k dispozici nékteré vlastnosti (inverzni, reflexivni, symetrické, ...),
e neni mozné vyjadiit rozdilnost t¥id,

e neni k dispozici tranzitivita a fetézeni vlastnosti,

e ...

OWL RL (OWL Rule Language) umoznuje polynomidln{ rozhodovan{ a zpracovéani pomoci pravidel (rule engine).
Zavadi nasledujici omezeni:

e méné omezeni kardinality (obvykle pouze 0/1),
e méné omezeni vlastnosti,

e omezeni vyrazu nad tfidami (sjednoceni, prunik, ...),

neni k dispozici omezeni datovych typu,
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Stéle vSak zustava celd fada vlastnosti:

e identita t¥id, individudlu a vlastnosti,

podtiidy, podvlastnosti,
e domény, rozsahy,

e omezené sjednoceni a prunik tiid,

charakterizace a fetézeni vlastnosti,
o Klice,
° ..

Protoze OWL RL vyuziva predevsim principy RDFS a lze jej zpracovat pomoci jednoduchych pravidel, implementace
je jednoduchd a mélo vypocetné narocna. Je tedy mozné zpracovavat i velkd mnozstvi dat.

6.5.1 Syntaxe OWL

Nejvyuzivangjsi syntaxi OWL je RDF/XML, coz je soucasné oficidln{ syntaxe pro vyménu informaci. Tato vsak muze
byt velmi upovidand (verbose). Existuji proto i alternativni syntaxe, jako napt. OWL/XML, funkcionédlni nebo Man-
chester. Nédsleduje zjednoduseny pifklad syntaxe Manchester prevzaty z [16]:

Individual: my:K&

Individual: my:$

Class: my:Currency EquivalentTo {my:K& my:$}

Class: my:Listed_Price that p:currency only my:Currency

Pro srovnani uvedu stejny piiklad v Turtle:

my:KE rdf:type owl:Thing.
my:$ rdf:type owl:Thing.
my:Currency rdf:type owl:Class;
owl:oneOf (my:K& my:$).
my:Listed_Price rdf:type owl:Class;
rdfs:subClass0f [
rdf : type owl:Restriction;
owl:onProperty p:currency;
owl:allValuesFrom my:Currency

1.

Vice informaci o OWL lze nalézt v [18].

6.6 RIF

RIF (Rule Interchange Format) je formét pro popis pravidel. Nekteré skutecnosti lze pomoci OWL popsat jenom velmi
slozité, zatimco pomoci pravidel staci nékolik malo pravidel. Pravidla tedy mohou byt vyuzita jako alternativa k OWL.
Pravidla maji dlouhou historii v jazyce Prolog, ¢ehoz lze s vyhodou vyuzit pii tvorbé ontologii.

RIF Core je jadro jazyka RIF. Obsahuje definice zdkladnich direktiv (napf. pro préci s URI), sekvence implikaci
apod. Jsou zde zabudované datové typy, predikdty, notace lokdlnich jmen (obdoba prazdnych uzli), bezpeénostni
omezeni proti zacyklen{ (forward chaining) apod. Pravidla nejsou omezena na vyjadirovdni RDF trojic a vztah v nich
muze zahrnovat i vice nez 2 entity.

RDF strom lze vyjadiit i v RIF. Trojice (s,p,0) se vyjadif jako s[p->o], ,s rdf:type a“ se vyjadii pravidlem A # B
apod. Vice informaci lze nalézt v [8].
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6.7 DAML + OIL

DAML (DARPA Agent Markup Language) je jazyk pro ontologie a odvozovéani vyvinuty agenturou DARPA. Je zalozen
na RDF a rozsifuje RDFS. Umoznuje vyjadfit:

e inverze,

e jednoznacné a unikatni vlastnosti,
® seznamy,

e omezeni,

e parované seznamy rozdilu,

datové typy,
o ...
Jednoznacnd vlastnost ¥ikd, ze pokud predméty vlastnosti jsou stejné, podméty jsou ekvivalentni, napt. [21]:

foaf:mbox rdf:type daml:UnambiguousProperty .
:x foaf:mbox
1y foaf:mbox

implikuje:
:x daml:equivalentTo :y .

Pti odvozovéani je v DAML dulezité vyjadieni ekvivalence. Piiklad:
:Auto cs:vykon "200kW"

Mdame-li vyse uvedenou tridu Auto s ceskym popisem parametri, mezi kterymi je i wvedeny vgkon, muzZeme pomoci
DAML céeskym vyrazam pritadit ekvivalentni anglické:

cs:vykon daml:equivalentTo en:power .
Agent potom muze odvodit anglické parametry:
:Auto en:power "200kW"

Kdybychom pfeklad realizovali pomoci oby¢ejného slovniku, nemusel by zvolit spravny vyraz a pteklad by mohl
byt i nesmyslny. Vyuziti DAML (a obecné sémantickych informaci) zajisti, ze budou vyuzity sprdvné vyznamove
ekvivalentni vyrazy.

Vice informaci o DAML lze nalézt v [20].

Ontologie OIL (Ontology Inference Layer) se sklad4 z:

e definice slotu (slot-def),
e definice ti{d (class-def).

Definice slotu popisuje binarni relaci mezi dvéma entitami. Definice tiid asociuje nazev tfidy s jejim popisem
a sklada se z nésledujicich casti:

e typ definice (definition type):

— defined — tfida je kompletné specifikovana,

— primitive — jsou uvedeny pouze omezujici podminky, které nedostacuji k plnému definovan{ tiidy (uréeni
¢lenstvi).

e omezen{ slotu (slot constraint) — omezuje mozné hodnoty, které muze mit slot, kdyz se aplikuje na instanci t¥{dy
(sklddé se z ndzvu, typu hodnoty a hodnoty),

e podtiida (subclass-of) — relace definované t¥idy s jednim nebo vice vyrazy nad tiidami (nézev tiidy, omezeni
slotu nebo jejich booleovskd kombinace).

12



Nésleduje zjednoduseny pifklad z [9] (definice slotu jsou z prostorovych diavodu vynechdny):

class-def animal Y zvifata jsou t¥ida
class-def plant ¥% rostliny jsou t¥ida
subclass-of NOT animal 7% rostliny jsou disjunktni od zvifat
class—-def tree
subclass-of plant % stromy jsou podt¥ida rostlin
class-def branch
slot-constraint is-part-of 7, v&tve jsou souldsti stromi
has-value tree
class-def defined carnivore
subclass-of animal % masoZravci jsou zvifata
slot-constraint eats 7% kterd ji pouze jind zviFata
value-type animal
class-def defined herbivore J byloZravci jsou zviFata
subclass-of animal
slot-constraint eats Y kterd ji pouze rostliny nebo Casti rostlin
value-type plant
OR (slot-constraint is-part-of has-value plant)

DAML+OIL vznikl jako spojeni jazyku DAML-ONT, ktery je sou¢dsti DAML, a OIL [13]. Je navrzen k popisu
struktury domény a vyuziva objektové orientovany pristup. DAML~+OIL je ekvivalentem deskriptivni logiky. Ontologie
sestava ze sady axiomu, které jsou predpoklady. Tiidy mohou byt reprezentovany nejenom URI, ale také vyrazy, pro
jejichz konstrukei je k dispozici celd fada konstruktort. Vyjadiovaci sila jazyka je ddna podporovanymi konstruktory

a druhy axiomu. Konstruktory t¥id DAML+OIL jsou:
e intersectionOf,
e unionOf,
e complementOf,
e oneOf — definice vyétem ¢lenu,
e toClass — pro omezeni slotu,
e hasClass — pro omezeni slotu,
e hasValue — kombinace oneOf a hasClass,
e minCardinalityQ,
e maxCardinalityQ,
e cardinalityQ.
Axiomy DAML+OIL jsou:
e subClassOf,
e sameClassAs,
e subPropertyOf,
e samePropertyAs,
e disjointWith,
e samelndividualAs,
e differentIndividualFrom,
e inverseOf,

e transitiveProperty,
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e uniqueProperty,
e unambiguousProperty.

Protoze subClassOf a sameClassAs mohou byt aplikovdny na libovolny vyraz, vyjadiovaci schopnosti DAML+OIL
jsou vétsi, nez u jinych obbdobnych jazyku, které na levé strané takovych axiomu povoluji pouze atomické nazvy
(omezeni cykla).

Vice informaci o DAML+OIL lze nalézt v [13].

6.8 Mikroformaty

Nechceme-li do webu dopliiovat sémantiku piimo pomoci RDFa, muzeme vyuzit mikroformét a ptimo konvertovat
obsah webu do RDF. Tato technologie nebyla vyvinuta pfimo pro sémanticky web, ale vyviji ji samostatnd komunita.
Hlavnim principem je znovupouzit{ (X)HTML elementu a atributi pro doplnéni metainformaci (typicky napf. atributy
title a class). Pokud se napiiklad dohodne, Ze class se vyuZzije pro ndzvy, title pro hodnoty apod, je mozné sémantické
informace ulozit piimo do (X)HTML bez piiddvani dalsich atributu ¢i elementt. K transformaci do RDF lze potom
vyuzit transformaci XSLT [27].

Nevyhodou je, Ze transformace na RDF je specifickd pro kazdy mikroformét (dle konvence, kam se u néj uloz{ jaké
informace). Znovupouzit{ atributt pfrindsi také dalsi nevyhody spojené s tim, ze vyuzivdme atributy puvodné urcené
k jinému ucelu (title se zobrazi pii najet{ mys{ na objekt, class je spojen se styly apod.).

6.9 GRDDL

GRDDL (Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Languages) poskytuje jednotny model pro transformaci
XHTML do RDF. Néazev je mozné pielozit do estiny jako ,sbirani zdrojovych popisu z dialektu jazyka“. Je to
obdoba mikroformétu, ale umoznuje transformaci libovolnych XML dat do RDF pfidénim nékolika elementu a atributu
umoznujicich nalezeni spravné transformace:

<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head profile="http://www.w3.0rg/2002/12/cal/cardcaletc
http://purl.org/NET/erdf/profile">

<link rel="transformation" href="http://www.w3.org/2002/12/cal/glean-hcal.xsl"/>
</head>
Vice o GRDDL lze nalézt v [7].

6.10 SKOS

SKOS (Simple Knowledge Organization System) slouzi k reprezentaci a sdileni klasifikaci, slovniki, tezaurt apod.
Definuje tiidy a vlastnosti pro pfiddni téchto struktur do RDF stromu, které lze rozdélit do nasledujicich skupin [11]:

e zdkladni popis (Concept, ConceptScheme, ...),

e popisky (prefLabel, altLabel, ...),

e dokumentace (definition, historyNote, ...),

e sémantické relace (broader, narrower, related, ...),

e kolekce (Collection, OrderedCollection, ...),

e mapovdani konceptu (broadMatch, narrowMatch, ...).
Nésleduje zkraceny piiklad ze [11]:

<http://id.loc.gov/authorities/sh85061165#concept>
a skos:Concept;
skos:preflLabel "Historical Fiction"@en;
skos:broader <http://id.loc.gov/authorities/sh85048050#concept>;

SKOS poskytuje mezicldnek mezi tisténymi slovniky a sémantickym webem. Vice informaci 1ze nalézt v [14].
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6.11 POWDER

POWDER (Protocol for Web Description Resources) umoziuje definovat popisné zdroje. Sady zdroju jsou definovany
omezenimi URI (napf. shoda za¢dtku). K tomuto celu je v ném obsazeno rozsifeni RDF o shodu a neshodu s regu-
larnim vyrazem. Kazdy zdroj musi{ mit uvedené také atributy (attribution), aby byl pfipraveny pro vyuziti vestavéné
autentizace. Nésleduje jednoduchy pifklad s jednim popisnym zdrojem (znacka <dr>) pievzaty z [2]:

<powder xmlns="http://www.w3.org/2007/05/powder#"
xmlns:ex="http://example.org/vocab#">
<attribution>
<issuedby src="http://authority.example.org/company.rdf#me" />
<issued>2007-12-14T00:00:00</issued>
</attribution>
<dr>
<iriset>
<includehosts>example.com</includehosts>
</iriset>
<descriptorset>
<ex:color>red</ex:color>
<ex:shape>square</ex:shape>
<displaytext>Cokoliv na example.com je Cervené a Ctveraté</displaytext>
<displayicon src="http://authority.example.org/icon.png" />
</descriptorset>
</dr>
</powder>

POWDER se obvykle vyuziva pro licencovani, oznaceni piistupnosti ¢i jiné znaceni obsahu. Vice informaci lze
nalézt v [2].

7 Priklad vytvoreni jednoduché ontologie

V této kapitole uvedu piiklad vytvoreni jednoduché ontologie nasi fakulty. Jednoduchosti ptikladu vyuziji k pirehled-
nému vysvétleni postupu tvorby ontologie a zakladnich konstrukei v OWL. Ontologii budu vytvaret v editoru Protégé
[19], jehoz funkcionalitu prubézné popisu.

7.1 Urceni zakladnich tiid

Prvnim krokem pfi tvorbé ontologie je urc¢eni zakladnich tiid (Classes) objekti domény. Protoze pii objektové oriento-
vaném piistupu jsou vSe t¥idy a kazda tiida je potomkem jiné tiidy, musi existovat tiida na vrcholu hierarchie. Touto
tfidou je t¥ida Thing, ze které dédi zakladni t¥idy. Na nasi fakulté lze vyjmenovat napf. nasledujici zakladni tiidy:

e Fakulta (abychom do ontologie mohli zahrnout i samotnou fakultu),
e Slozka fakulty,

e Osoba,

e Studijni program,

e Dokument.

Slozky fakulty muzeme dale rozdélit na podtiidy:

e Vedeni,

e Organizac¢ni jednotka,

e Organ.
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Obrazek 3: Vysledna hierarchie t¥id

Déle muzeme rozclenit i vedeni, osoby muzeme rozdélit na studenty a zaméstnance apod. Vztah mezi tiidou
a nadtfidou ve vysledném RDF grafu je ,, je* (is-a). Vyslednd hierarchie tiid je na obrdzku 3.

OWL je zaloZen na piedpokladu otevieného svéta (Open World Assumption), coz znamend, ze pokud néco nen{
explicitné omezeno ¢&i vylouceno, je to mozné. Pokud tedy napf. neuvedeme, ze organizacéni jednotka neni to stejné
jako orgdn, ptipoustime, ze se tyto slozky fakulty mohou shodovat, coz neni pravda. Rozdilnost se vyjadiuje pomoci
seznamu rozdilnych ti{d (Disjoint classes). V editoru Protégé se tento seznam zadéva u nékteré z rozdilnych tiid, ale
vygeneruje se z néj obecny axiom, takze tento seznam ovlivni i dal$i uvedené tiidy. Pokud napi. chceme vyjadrit,
Ze poradni sbor nemuze byt souc¢asné jinou slozkou veden{ (nenf to osoba, ale skupina lid{), uvedeme u néj tii seznamy,
pricemz v kazdém bude jedna ze zbyvajicich slozek vedeni.

Rozdilnost t¥id specifikujeme i u dalsich tiid, ale ne u zaméstnance a studenta, protoze student doktorského studia
patii do obou téchto tiid soucasné.

Pokud chceme uvést, ze tiida mé dvé nadtiidy (napf. dékan je podtiida vedeni a soucasné zameéstnanec), uvedeme
je do seznamu nadti{d u dané t¥idy a to bud’ jako soucdst vyrazu nad ti{dami (Class expression) v rdmci jiz existujici
polozky, nebo do samostatné polozky.

Vyraz nad tiidami v seznamu nadtiid tvoii prézdny uzel v RDF grafu, tedy tiidu, kterd je specifikovand pouze
svymi nadti{dami a vlastnostmi, ale nemd zaddné oznaceni. Ve vyrazu nad ti¥idami muzeme vyuzit logické operatory
a vyjadrit, ze t¥ida je podtiidou obou nadtiid soucasné (Vedeni and Zameéstnanec), nebo pouze jedné z nich (Vedeni
or Zaméstnanec). Muzeme také vyuzit vlastnosti (viz ddle) a tiidu specifikovat pomoc{ vztaht s jinymi t¥{dami.

7.2 Definice vlastnosti

Nyni pfejdeme k definici objektovych vlastnosti (Object properties), tedy vztaht mezi dvéma tiidami ¢i individudly.
Kromé téchto existuji jesté datové vlastnosti, kterymi se budeme zabyvat pozdéji. Obdobné jako mame hierarchii tfid,
mame i hierarchii objektovych vlastnosti. Na vrcholu této hierarchie je vlastnost topObjectProperty. Nejprve tedy
urc¢ime zdkladni vlastnosti, které budou jejimi podvlastnostmi (specifi¢téjsimi vlastnostmi). Pro vyse uvedené tiidy
to jsou:

e je soucasti,

e je Clenem,

e je vedoucim,

studuje,

e spolupracuje,

vi o (nécem).
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K nékterym vlastnostem muzeme definovat také inverzni vlastnosti, tedy napf.:
e ma soucast,

e ma Clena,

e mé vedouciho.

Inverzni vlastnosti definujeme tak, ze je nejprve definujeme jako bézné vlastnosti, a potom je uvedeme do seznamu
inverznich vlastnosti u danych vlastnosti. Definujeme tedy napf. vlastnost ,,mé ¢lena“ a potom u vlastnosti ,, je clenem*
pridame polozku do seznamu inverznich vlastnosti. Editor Protégé nam automaticky doplni odpovidajici informaci
ke druhé z danych vlastnosti.

Vlastnost ,, je vedouci“ je tranzitivni, tedy pokud fekneme, ze vedoucim pana X je pan Y a vedoucim Y je Z, pak
plati, ze vedoucim X je nepiimo i Z. Vlastnost tedy v Protégé oznacime piislusnym zaskrtavacim polickem.

Jako specifictéjsi podtiidy vlastnosti ,, je vedoucim® muzeme pridat:

e je dékanem,
e je Skolitelem.

K uvedenym vlastnostem definujeme i inverzni vlastnosti jako podtfidy ,mé vedouciho®. Nésledné muzeme fici,
ze fakulta muze mit v dané chvili pouze jednoho dékana a ,,ma dékana“ je tedy funkcionalni vlastnost. Pro funkciondlni
vlastnost plati, ze v daném vztahu (mezi tfidami) mohou byt pouze dva individudlové (viz déle), tedy napf. zendulka
a FIT. Vlastnost ,, je dékanem* potom bude nejenom inverzni, ale i inverzni funkcionélni, protoze nemuze byt dékanem
dvou fakult soucasné.

Vlastnosti mohou byt také symetrické (napf. pokud vedeni spolupracuje s orgény fakulty, tento vztah plati i ve dru-
hém sméru) a reflexivni, coz je vlastnost, kterou mé individuél i sém se sebou (napt. ,,vi 0%, kdy zaméstnanec vi o zdpisu
z kolegia dékana i sdm o sobé). Asymetrickd vlastnost neplati ve druhém sméru (pokud je zaméstnanec dékanem fakulty,
nemuze byt fakulta dékanem zameéstnance) a ireflexivni{ vlastnost individudl nemuze mit sdm se sebou (zaméstnanec
nemuze byt dékanem sdm sebe, ale pouze fakulty).

Pokud potiebujeme vyjadrit, ze vztah muze byt pouze mezi individudly urcitého typu, muzeme vyuzit domény
(domains) a rozsahy (ranges). Kazda vlastnost spojuje individudla z uré¢ité domény s individudlem z urcitého rozsahu.
Napt. vlastnost ,, je dékanem* tedy bude mit jako doménu tiidu Zaméstnanec a jako rozsah t¥idu Fakulta.

Vyslednd hierarchie vlastnosti je na obrazku 4.

V--#ltopObjectProperty
MjeClenem
mjeSoucasti
MjeVedoucim

- eDekanem
- eSkolitelem
M malClena

B maSoucast
maVvedouciho
-#Mmalekana
~#@maSkolitele
®spolupracuje

Obrazek 4: Vysledna hierarchie vlastnosti

7.3 Vztahy mezi tfidami

KdyZ mame definované vlastnosti, muzeme je vyuzit k definovani vztaht mezi tiidami i k definovani samotnych t¥id.
Nejprve je vsak nutné vysvétlit pojem kardinalita. Kazdy vztah muze mit urcitou kardinalitu, coz je informace, kterd
udavé, kolik individudlu do daného vztahu vstupuje. Mozné hodnoty jsou:
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e existuje (some) - napf. pokud existuje organiza¢ni jednotka, které je zaméstnanec vedoucim, jedn4 se o vedouciho
ustavu (jeVedoucim some OrgJednotka),

e pro kazdy (only) - napi. kazdy ¢len orgdnu fakulty je osoba (maClena only Osoba),
e minimédlné (min) - napi. zaméstnanec vi minimalné o 1 zapisu z KD,

o exaktné (exactly) - napf. student studuje praveé jeden studijni program,

e maximélné (max) - napf. student ma maximélné 1 skolitele.

Nyni muzeme vyjadfit, ze vedouci ustavu je vedoucim néjaké organizacni jednotky. Tuto informaci vlozime jako
nadti{du tF{dy VedouciUstavu, kterou vytvorime jako omezeni objektu (object restriction), coz je v podstaté vyraz
nad tfidami, ktery tvori prazdny uzel v RDF grafu. Timto jsme vyjadrili nutnou podminku pro to, abychom mohli
fici, ze individudl je vedoucim ustavu. Tato podminka vSak neni postacujici, protoze je rovnéz nutné, aby vedouci
ustavu byl zaméstnanec. I kdyz uvedeme obé nadtiidy, stdle vSak neni jisté, zda se jednd o postacujici podminky
(pfedpoklad otevieného svéta, viz vyse). Je tedy nutné explicitné vyjadrit, ze podminky jsou postacujici. Toto lze
provést tak, ze vytvorime vyraz nad tiidami, ktery umistime do seznamu ekvivalentnich tiid u tfidy VedouciUstavu,
nebo lze vyuzit funkce editoru Protégé a konvertovat t¥idu na definovanou (Defined), coz nenf nic jiného, nez pieveden{
seznamu nadtfid (podminek) do vyrazu v ekvivalentnich tiiddch. Vysledek konverze je vyobrazen na obrazku 5.

Equivalent classes

Superclasses
Zamestnanec

jeDekanem exactly 1 Fakulta

Zamestnanec

and (jeDekanem exactly 1 Fakulta)

Equivalent classes

Superclasses

Obrazek 5: Konverze primitivni t¥idy na definovanou

Definovana (defined) t¥ida je takovd, u které lze na zdkladé uvedenych informac{ uréit, kteff individudlové jsou
jejimi éleny. Opakem je tiida primitivni (primitive), u které jsou uvedeny pouze nutné podminky, nikoliv vSak
postacujici.

Mezi obéma variantami lze tfidu v Protégé automaticky konvertovat, je vSak nutné dat pozor na ztratu informaci.
Napi. pokud uvedeme minimalni nutné podminky pro vedouciho ustavu a nésledné t¥idu konvertujeme na definovanou,
neznamend to, ze nemuzeme definovat dalsi vlastnosti, napf. to, ze vedouci ustavu je podtiidou vedeni. Pokud potom
provedeme zpétnou konverzi, mezi nutnymi podminkami stdle mame, ze vedouci ustavu je podtifidou vedeni. Dalsi
konverze potom z této podminky udéla soucast nutnych a postacujicich podminek. Pied poslednimi dvéma konver-
zemi tedy bylo mozné odvodit, ze kazdy zaméstnanec, ktery je vedoucim organiza¢ni jednotky, je vedoucim ustavu.
Po konverzich se v8ak tato informace ztratila, protoze zaméstnanec by jesté musel byt podtiidou vedeni, coz je sice
nutnd podminka, ale nikde neni explicitné uvedena a nyni jiz vedouci ustavu nelze automaticky odvodit. Z uvedeného
piikladu je rovnéz vidét, ze pro odvozovani informaci je vyhodné, aby nutné a postacujici podminky byly soucasné
minimalni.

Dalsi dualezitou konstrukei je tzv. axiom pokryti (covering axiom). Méme-li napf. vedeni, které ma podtiidy repre-
zentujici jeho jednotlivé slozky, nevime, zda neexistuje jesté dalsi slozka vedeni, kterda neni uvedena. Pokud chceme
vyjadrit, ze vSechny slozky jsou uvedeny a vedeni nic jiného neobsahuje, vyuzijeme axiom pokryti, coz je nadtiida
tvofend vyrazem, ve kterém jsou jednotlivé podtiidy s logickymi spojkami ,nebo* (tedy individudl patii do podtiidy
A nebo B nebo ...). Zajimavé na této konstrukci je, ze nadtfidou je tiida tvofend podtiidami (cyklus v RDF grafu).

Dalsim axiomem je axiom uzavieni (closing), ktery umoziuje vyjadrit, ze ve vztahu nemuze byt zadny jiny indi-
vidudl, nez individuédlové z uvedené t¥{dy (napi. ¢lenem orgdnu fakulty muze byt pouze osoba). Pfi vyuzivani tohoto
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axiomu je nutnd obezfetnost, abychom nezavedli pfilis velké omezeni, které by mohlo zpusobit problémy (mohl by byt

¢lenem nékdo, kdo neni osoba, tieba robot?).

Na obrézku 6 je vyobrazen graf tiid vysledné ontologie a vztaht mezi nimi a na obrizku 7 je legenda k tomuto

grafu.
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Obrazek 6: Graf vysledné ontologie ze zasuvného modulu OntoGraf

= has individual

m— has subclass

jeDekanem (Domain=Range)
jeDekanem (Equivalent class all)
= jeedoucim(Equivalent class some)
e maClenaiSubclass all)

= aDekana (Domain>=Range)
— maSkolitele(Subclass all)

= maSoucast(Subclass same)
e spolupracuje(Subclass some)
= styduje(Equivalent class all)

viD(Subclass all)

Obréazek 7: Legenda ke grafu vysledné ontologie z obrazku 6

7.4 Datové vlastnosti
Datové vlastnosti (data properties) spojuji tfidu ¢ individuéla s néjakym literdlem (hodnotou datového typu ze sché-
matu XML). Muzeme pomoci nich vyjadfit datové omezeni tiidy (pokud je individudl ¢lenem ti{dy, md vlastnost

tohoto typu) a to, ze individudl mé konkrétni hodnotu dané vlastnosti.
Datové vlastnosti se definuji samostatné a maji vlastni hierarchii, na jejimz vrcholu je topDataTypeProperty.

Obdobné jako u objektovych vlastnosti u nich muzeme definovat rozdilnost, domény a rozsahy. Rozsahy se zde definuji

jako datové typy ze schématu XML nebo jako vyraz nad témito typy.
V uvedeném piikladu jsem definoval pouze nékolik vlastnosti pro prehlednou ukazku. Pokud bychom méli definovat

napf. vSechny vlastnosti osob, které se na fakulté vyuzivaji, prekrocilo by to rozsah této prace. Na obrazku 8 je uvedena

vytvorend hierarchie datovych vlastnosti.
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¥--#itopDataProperty

r-EldatumNarozeni
v-mikredity
~WcelkemKreditu
MminkKredituZalSem

Obréazek 8: Vysledna hierarchie datovych vlastnosti

Nyni muzeme vyjadrit napi. to, ze kazda osoba musi mit datum narozeni. Toto provedeme tak, Ze osobé priddme
nadtiidu s datovym omezenim (Data type restriction) s vlastnost{ datumNarozeni a exaktni kardinalitou 1.

7.5 Individualové

Individudlové jsou konkrétnimi instancemi tiid (napi. ve t¥idé Fakulta bude individudl FIT). Individudly oznacujeme
jejich URI, které konéi ndzvem (oznacenim) individudla, ktery dle konvence za¢ind malym pismenem.

Do naseho prikladu pridame individualy pro studijni programy, poradni sbory, organy, organiza¢ni jednotky a dé-
kana. Studijnim programum potom muzeme piitadit datovou vlastnost s celkovym poctem krediti. Protoze jsme zadali,
Ze pocet kreditu je z rozsahu int, musime pii zaddvani hodnoty zadat i datovy typ (jinak by vznikla nekonzistence).

Nésledné priddme individudly pro vedouci tstavu. Vedoucimu UPSY explicitné pridame nadtiidu VedouciUstavu,
vedoucim ostatnich dstavi pouze piiddme vlastnost (object property assertion) jeVedoucim, kterou je piifadime
k jednotlivym individudlum organizaé¢nich jednotek. U vedouciho UIFS tuto vlastnost vynechdme a misto ni vyuzijeme
inverzni vlastnost maVedouciho pro tstav.

Pokud nyni v Protégé spustime klasifikaci, dojde k odvozeni vztahu a informaci, které nejsou explicitné uvedeny.
Ve tiidé VedouciUstavu tedy budou vS8ichni vedouci ustavi, i kdyz jsme tuto informaci explicitné neuvedli.

Informace, které jsme explicitné zadali, se nazyvaji predpoklddané (asserted) a informace, které byly automaticky
odvozeny, se nazyvaji odvozené (inferred). Protégé tyto informace rozlisuje uvedenim do samostatného seznamu nebo
barvou. Ptiklad vysledku odvozovéani ve tfidé VedouciUstavu je na obrazku 9.

Equivalent classes

famestnanec
and {jeVedoucim some OrgJednotka)

Superclasses
Yedeni

fameastnaneac

Inherited anonymous classes

Dekan

or PoradniShor
or Tajemnik

or VedouciUstavu

spolupracuje some Organ
vid min 1 ZapisZKD
cisloOFP some string

datumMarozeni exactly 1 date

Members

® cernocky
# hanacek
$olar

# kotasek
#lampa
#zandulka

Obrazek 9: Predpokladané a odvozené informace o tiidé VedouciUstavu
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7 odvozovani je vidét strojové zpracovani informaci, které je jednim ze zdkladnich principu sémantického webu.
Pokud bychom vytvorili webovou stranku a doplnili ji o sémantické informace, do téchto informaci muzeme zahrnout,
ze dana informace je napf. o vedoucim ustavu. Strojové lze potom odvodit, Ze tato informace je informaci o néjakém
zaméstnanci. Pokud uvedeme i tdstav, lze odvodit konkrétniho zaméstnance (individudla). Naopak pokud uvedeme,
ze néjakou informaci napsal dany zaméstnanec, lze odvodit, Ze se jedna o informaci od vedouciho tstavu.

Pokud bychom méli mnohem podrobnéji zpracovanou ontologii, bylo by mozné odvozovat velké mnozstvi infor-
maci. Napojenim takové ontologie na velkou sit’ propojenych ontologii bychom ziskali dalsi moznosti odvozovani a je
mozné, ze bychom mohli vytvorit i agenta, ktery by byl schopen plnit jednoduché tkoly jako napt. nalézt literaturu
k pfedmétum, které uéi pan dékan, coz zadny bézny vyhleddva¢ piimo nedokaze. Jednalo by se vSak o praci pro cely
tym lidi, kterd by mnohonasobné ptresahla rozsah této prace. Vice informaci o tvorbé ontologii v editoru Protégé lze
nalézt v [28] a [12].

8 Zaveér

Sémanticky web je rozsitenim klasického webu, které je stile ve vyvoji. Jeho soucasnd definice se prozatim lisi od pu-
vodni vize, ve které softwarovi agenti na webu délaji za ¢lovéka bézné ukony spojené s vyhleddvanim a zpracovanim
informaci. Sémanticky web je nyni webem, ve kterém jsou obsazeny sémantické informace pro zpracovani stroji. Nékteré
technologie vyuzivané pro tvorbu sémantického webu dosud nebyly standardizovany, nékteré jsou v intenzivnim vyvoji
a nékteré jsou stale pouze ve formé vizi do budoucnosti. V soucasné dobé se proto vyuziva predevsim v akademické
a vyzkumné oblasti.

Zakladni technologii sémantického webu je RDF, coz je grafova struktura pro reprezentaci vztahti mezi tfidami
objektl realného svéta i jednotlivymi individudly. Existuji rizné syntaxe a rozsifeni tohoto jazyka, kterd zvySuji jeho
vyjadrovaci schopnosti.

Aby bylo mozné definovat ruzné tiidy objekti pomoci vztahu s jinymi tfidami, je potieba mit slovniky pojmu
(t¥id) s presnymi definicemi jejich vyznamu a se vztahy mezi jednotlivymi pojmy. K tomuto tcelu slouzi ontologie,
které jsou velmi dulezitou sou¢édsti sémantického webu.

Aby mohl byt sémanticky web bézné vyuzivan, je tieba, aby byly do sou¢asného webu doplnény sémantické infor-
mace. Az budou standardizovany vSechny potiebné technologie, velké firmy zac¢nou vyuzivat jejich moznosti a doplni
sémantické informace do svych webu, konkurenéni boj posune vyvoj sémantického webu vpfed. Po doplnéni séman-
tickych informaci se dostaneme do stadia, ve kterém bude mozné zahdjit vyvoj agenti napliujicich puavodni vizi
sémantického webu tak, jak ji vymyslel Tim Berners-Lee.
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