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Abstrakt. Ontologické inZenyrstvi je moderni oblasti informatiky, kterda se
zaméfuje na navrh, implementaci a aplikaci ontologii: sdilenych a (pfevazng)
formalizovanych znalostnich modeld podporujicich korektni modelovani
reality, sémantickou interoperabilitu a automatické odvozovani v softwarovych
aplikacich. Ontologické inzenyrstvi se puvodné vyvijelo v ramci umélé
inteligence, postupné se vSak posouvalo k praktickému vyuziti pii navrhu
aplikaci a zpfistupiiovani datovych zdroji, a v soucasné dobé¢ hraje ustfedni roli
v iniciativé tzv. sémantického webu. Moderni pojeti ontologie v informatice se
v tad¢ bodi 1isi od klasické ontologie jako soucasti filozofie, ovSem ma s ni
také vyznamné sty¢né body, kterymi jsou zejména tzv. zakladni ontologie
zachycujici nejobecnéjsi kategorizaci entit. Prakticka tvorba ontologii se v
soucasnosti opira o sofistikované metodiky, zahrnujici i vyuziti zakladni ch
ontologii a z nich vychazejicich tzv. obsahovych navrhovych vzort. Piednosti
dnes nejrozsifenéjsiho jazyka pro reprezentaci ontologii, OWL, je existence
mapovani na rodinu tzv. deskripénich logik, které umoziuje na navrzené
ontologie aplikovat odvozovaci nastroje. Vazba na exaktni logickou interpretaci
ovSem na druhé strané zpusobuje, ze konkrétni implementace dané
konceptualizace neni trivialni. Hlavnim prostfedkem pro pfizptsobeni
konceptualizace danému reprezentaénimu jazyku a logickému kalkulu jsou tzv.
logické navrhové vzory. Implementace a vyuzivani ontologii se ve finalni fazi
uskuteéiiuje prostfednictvim specializovanych softwarovych prostiedkt; jedna
se predevsim o editory (z nichz nejznaméjsi je Protégé), zpravidla vybavené
zasuvnymi moduly pro fadu dalsich loh s ontologiemi souvisejicich.
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1 Uvod

V poslednich letech se tématika ontologii a ontologického inzenyrstvi diskutuje
v kruzich teoretické i aplikované informatiky stale Cast&ji. Mnozi si kladou otazku:
jedna se skutecné o perspektivni technologii, ktera v pfiStich desetiletich vyznamné
ovlivni koncepci informacnich systému, nebo jde spise o modni vinu, ktera za nékolik
let beze stop odezni? V tomto struéném materialu neposkytneme na uvedenou otazku
pfimoc¢arou odpovéd’. Pokusime se vsSak, pro étenate, ktery je ochoten pfipustit
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variantu prvni, vymezit ur¢ité mantinely, co je mozné a vhodné za ontologie pokladat,
vysvétlit, z jakych kofenti jejich vyzkum v informatice pochazi, a naznacit, jaky okruh
metod a nastroji lze pii jejich tvorbé a dal$i praci s nimi vyuzit. Text vychazi
z velkého mnozstvi podkladovych materialti i z vlastnich zkuSenosti autorti. Snahou
pfitom bylo, vedle podrobnéji rozebranych dil¢ich problémi, zejména upozornit na
uzitecné zdroje, které jsou dostupné na webu nebo piipadné v knizni podobé!.

Pojem ontologie ma za sebou né¢kolik stoleti pozvolného vyvoje v kontextu
filosofie, na ktery vcelku plynule navazal (ptvodné SirSi informatické vefejnosti
nepiili§ zndmy) vyzkum moznosti ontologii jako prostfedku formalni reprezentace
znalosti v kontextu umélé inteligence. Vyrazny narust popularity ,.informatickych*
ontologii (a také terminu samotného, i ve spise okrajovych vyznamech) vsak vyplynul
az zjejich sepéti s prostiedim WWW na konci 90. let, ztélesnéné zejména Sirokou
iniciativou sémantického webu. Text se bude zabyvat ontologiemi jak v obecnéj$im
smyslu, tak i problémy spojenymi s jejich reprezentaci a logickym odvozovanim nad
nimi v ramci konkrétniho formalismu — jednoznaéné nejrozsitenéjsiho ,,webového*
ontologického jazyka OWL podlozeného tzv. deskripéni logikou. Vzhledem
k omezenému prostoru se vSak jen lehce dotkneme problematiky syntaktické
reprezentace, adresovani a dalSich otazek spojenych s bezprostfednim vyuzivani
ontologii na WWW?2, a soustiedime se na konceptudlni a logické aspekty
ontologického inzenyrstvi.

Zminéné dlrazy se promitaji do celkové struktury textu. Kapitola 2 se pokousi
propojit ontologii jako tradi¢ni filosofickou disciplinu se soudobym vyzkumem
ontologii v informatice. Kapitola 3 podava obecnou #ypologii ontologii, a podrobnéji
se vénuje dvéma hlavnim typl ontologii zobsahového hlediska: zdkladnim
ontologiim — vcetmé jejich tradi¢niho filosofického zazemi — a zpravidla
piehledu reprezentacnich jazykii pro ontologie, je do jisté miry odbockou ve vykladu.
Po ni ovSem nasleduje kapitola 5, ktera je opét zamétena na vécny obsah ontologii,
pfesné feceno na prostfedky podporujici jeho korektni a efektivni tvorbu. Kapitola 6
se pak vénuje (specificky pro jazyk OWL a jemu podobné) vztahu mezi ontologiemi a
logickym odvozovanim, jak zhlediska odvozovacich procedur jako takovych, tak
z hlediska potieby zohlednit logickou reprezentaci a odvozovani pii samotné tvorbé
ontologie. Nasleduji dvé kapitoly zaméfené spiSe na praxi: kapitola 7 poskytuje
rychly prehled vybranych softwarovych nastrojii pro praci s ontologiemi, a kapitola 8
referuje o nékterych piikladech aplikace ontologii v redlném prostiedi. Zavérecna
kapitola 9 pak uz jen rekapituluje poslani textu.

! Zde je na misté zminit se o ptehledové knize o ontologickém inZenyrstvi zkuenych autord
z Universidad Politécnica de Madrid, kterd jiz po tfech letech od prvniho vydani letos
vychdzi ve vydani druhém [13].

2 Budeme pfedpokladat, Ze zejména databdzové orientovany Ctendi md jiz o problematice
sémantického webu jako takového urCité povédomi. Problematikou ontologii v kontextu
WWW se mj. zabyval pfedchozi tutorial jednoho z autor [51]. Soucasny tutorial vénuje
podstatné mensi prostor napf. koncepci sémantického webu nebo historii ontologickych
jazykd, naopak podrobnéji rozebira tvorbu ontologického obsahu ¢i deskripéni logiku.
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2 Filosofické koieny

Mezi prvni ontologické koncepce pattily uz nazory predsokratickych mysliteld, které
se povétsinou omezily na snahu redukovat rozli¢nost smyslového svéta na urcity
zakladni princip (arché). Vyznamnéjsi pokrok piineslo az mysleni Platona [37] a
posléze jeho zaka Aristotela, u kterého se zastavme, protoze u toho nachazime prvni
ontologickou koncepci, kterou mlzeme povazovat za predchidce modernich
ontologii. Aristotelés svoji teorii predklada ve spisech Metafyzika a Kategorie, kde
mluvi o tzv. prvni véde, ktera kromé ostatnich uréeni zkouma zejména ,,jsouci jakozto
jsouci a to, co mu samému nalezi“. Vyrazy ,metafyzika”, ,,ontologie” a aristotelska
,»prvni filosofie” se Casto ve filosofii pouZzivaji jako synonyma.

Zatimco se tedy védy specialni vénuji pouze urcitému vymezenému okruhu
jsoucen nebo urcitym vymezenym aspektim skutecnosti, ontologie se v tomto pojeti
vénuje tomu, co je vSemu jsoucimu spolecné. Aristotelés se vSak uz nesnazi o pouhou
redukei veskeré skutecnosti na jeden zakladni princip jako piedsokraticti myslitelé,
ale snazi se rozpoznat zakladni vlastnosti a roz¢lenéni veskeré skute¢nosti. Zakladnim
protikladnymi charakteristikami pak jsou akt a potence, nasledné pak substance a
akcident, latka a forma. Pro nas podstatné je rozliSeni tzv. deseti kategorii, tedy
substance* a deviti akcidentl: kvantita, kvalita, relace, kde, kdy, poloha, mit, ¢innost a
trpnost. Téchto deset kategorii mélo vycerpat vSechny zakladni tfidy toho, co muze
byt. Nezavislé byti pritom méla vzdy pouze jsoucna kategorie substance, zatimco
jsoucna ostatnich kategorii vzdy néjak na byti néjaké substance participovala.
Naptiklad Cervend, jakozto urcitd kvalita, nema samostatné byti, ale vzdy existuje jen
prostiednictvim néjaké Cervené véci. Pro nas je pritom zajimavé, Zze kategorie mély
vnitini hierarchickou strukturu. Neni pfitom jasné, nakolik sam Aristotelés tuto
hierarchickou strukturu napt. v pfipadé ptirodovédnych obord rozpracoval, protoze
ackoli vime, Ze se této problematice vénoval, téméf vSechny tyto spisy jsou ztraceny.

Nejstar§im dochovanym rozpracovanim této hierarchické struktury je tak spis
novoplatonika Porfyria (234-305) nazvany Isagoge, v podstaté uvod do Aristotelova
spisu Kategorie. Toto dilo obsahuje tzv. Porfyriav strom (Arbor porphyriana), ktery
je hierarchickou klasifikaci aristotelskych substanci, ze které dodnes do jisté miry
vychazi klasifikacni systém pouzivany v biologii [23].

Alternativni klasifikacni systém se objevil az ve 13. stoleti, kdy se Ramon Llull
(1232-1316) ve svém hlavnim dile Ars Magna pokusil vypracovat logicko-
kombinatoricky graficky systém pro klasifikaci veskerého poznéni, nezéavisly na
jazyku, nabozenstvi a kultufe. Hlavni vliv tohoto dila byl na rozvoj matematické
kombinatoriky napf.u Leibnize, jakozto klasifikacni systém se neprosadil. Ve
sttedovéku se pak rozvijenim klasifikacnich pfistupd, predevsim v Porfyriové tradici,
zabyval napi. William Ockham (1280-1349) a dalsi.

3 Za zakladatele filosofické ontologie je tradiéné povazovéan Parmenidés a za prvni dilo vénujici
se ontologii jeho basen O prirode.

4 Pro Aristotela je zakladni (prvni) substanci konkrétni objekt (napi. Sokratés), nasledné zavadi
tzv. druhé substance, coz jsou obecniny (napf. ¢loveék). Substance (fec. ousia, lat. sustantia —
to, co stoji pod) tak predstavuje jakousi zakladni jednotku skute¢nosti, to skuteéné jsouci,
proto u ruznych filosofii nabyvalo toto slovo riiznych vyznamt (napf. pro atomisty jsou
atomy substancemi).
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Samotny vyraz ,,ontologie” je pomérné novy, objevil se v 17. stoleti v pracich
némeckych filosofii R. Gockela [18] a J. Lorharda [24], a prosazeny byl patrné
Ch. Wolffem, jednim z nejvyznamnéjSich némeckych filosofi pted I. Kantem, ktery
ho pouzil pro nahrazeni tradi¢niho terminu ,,metafyzika“ ve smyslu nauky o jsoucnu a
byti jako takovém, v spise Philosophia prima sive ontologia (1736) [35,44]. Wolff byl
systematickym filosofem, ktery se ve svém dile snazil integrovat aristotelskou a
scholastickou ontologii s myslenkami Descarta a Leibnize, s pouzitim eukleidovskych
axiomaticko-deduktivnich principti. Pro zkoumani otazek klasifika¢ni povahy, tj. jaké
tiidy jsoucen existuji a jaké jsou mezi nimi vztahy, se pouziva oznaceni formdlni nebo
deskriptivni ontologie. Ze souCasnych myslitelll je pak vtomto ohledu zajimavy
zejména P. F. Strawson, a jeho spis Individuals [48], ktery je vénovan mj. praveé
otazkam klasifikace.

V oblasti informatiky poprvé vyraz ontologie pouzil pravdépodobné J. McCarthy
v textu o nemonotonnim odvozovani [28]. Do souvislosti s informatikou daval
ontologie v 80. letech i J. F. Sowa [45] v kontextu tématiky modalnich logik. Obvykle
citovana definice se v roce 1993 objevuje v textu T. Grubera, ktery definuje ontologii
jako ,.explicitni specifikaci konceptualizace* [15]. J. F. Sowa pak navrhuje v roce
2000 nasledujici definici: ,,Pfedmétem ontologie je studium kategorii véci, které
existuji nebo mohou existovat v ur¢it¢ doméné. Vysledek tohoto studia, nazyvany
‘ontologie’ je katalog véci, jejichz existenci predpokladame v dané doméné D,
z perspektivy osoby pouzivajici jazyk L, aby mluvila o D. [46] V tomto kontextu
byva také nékdy doporucovano, aby pro oznaceni védecké discipliny bylo pouzivano
vyrazu Ontologie, zatimco pro informacni artefakt, ktery je vysledkem analyzy urcité
domény (ptipade€ pro studium konkrétni domény), vyrazu ontologie [19,35].

V oblasti tvorby ontologii pfitom muizeme rozlisit dva zakladni pfistupy: shora
dolii (,top-down*) pfistup, ktery je typicky pro filosofické nebo filosoficky
inspirované ontologie, které zacinaji pokusem rozc¢lenit oblast v§eho, co je, na uréité
zakladni kategorie — prvni piiklad jsme jiz vidéli u Aristotela. Druhym pfistupem je
zdola nahoru (,,bottom-up®), ktery vychazi z dikladného popisu konkrétnich objekti
bezprosttedniho z4jmu dané aplikace. V dusledku tak vysledkem jsou dva odlisné
typy informacnich artefaktt, v pfipad¢ postupu shora doli je vysledkem zakladni
ontologie, naopak vysledkem postupu zdola nahoru® byvaji doménové ontologie.
Podrobnéji se roz¢lenéni typu ontologii a jejich vyznamnym reprezentantim vénuje
nasledujici kapitola.

3 Typy ontologii

3.1 Strucny piehled

Ontologie mohou byt klasifikovany na zakladé n€kterych vyznamnych vlastnosti [6].
Prvni takovou vlastnosti je operacionalizace, ktera rozliSuje ontologie hrubé (coarse)
a jemné (fine-grained). Hrubé ontologie se vyznacCuji pouzitim jazyka s malou
expresivitou a malym poctem axiomi (viz ¢ast 4). Jemné ontologie naopak vyuzivaji
vysoce expresivni modelovaci jazyk a zahrnuji obvykle velké mnozstvi axiomul.

5 Ptipadné jeho modifikace ,,0d stfedu ven‘ (,,middle-out*), viz ¢ast 5.2.
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Jemné ontologie pfitom mohou pfindSet vyssi naroky na odvozovani. Nékdy se také
jemné ontologie oznacuji jako referencni ¢i vyvojové (development-time), zatimco
hrubé jako sdilené (shared) ¢i provozni (run-time) [19].

Dalsi dilezitou vlastnosti je expresivita®, na zakladé které délime ontologie na

tézké (heavy-weight) a lehké (light-weight). Tézké ontologie vyjadfuji ontologické
zavazky explicitné a obsahuji rozsahlou axiomatizaci. Lehké ontologie vyjadreni
ontologickych zavazkl neobsahuji a Casto se soustfedi jen na ty oblasti, které jsou
autory povazovany za relevantni.
Vyznamnou vlastnosti je také specificnost ontologie. Ontologie mize byt obecna
(generic), jadrova (core) a doménovd (domain). Obecné ontologie se vénuji
konceptim, které ptesahuji rozsah jednotlivych domén (napf. proces, udalost),
jadrové modeluji centralni koncepty urcité domény, doménové ontologie obsahuji
koncepty specifické pro danou doménu. Zakladni ontologie jsou pak obecné, ovsem
ne kazda obecna ontologie je zakladni.

Ontologické zavazky (ontological commitments) jsou urCité zakladni teoretické
predpoklady tykajici se pfistupu k modelovani reality, z nichz dana ontologie vychazi,
a které mohou byt explicitné ¢i implicitné vyjadieny (nékdy se pro souhrn
ontologickych zavazkd pouziva i vyraz ,,cognitive bias®). Pokud pouzivame urcitou
ontologii, méli bychom si byt védomi, jaké ontologické zavazky s sebou nese, protoze
to zaroven omezuje moznou integraci s ontologiemi nesoucimi jiné ontologické
zavazky. V nasledujici ¢asti vyjdeme zanalyz v [26,27,40] a stru¢né popiseme
zakladni typy ontologickych zavazki.

Ontologie se mize zahrnovat jednotliviny, obecniny nebo oboji. Jednotliviny jsou
entity, které nemohou mit instance, zatimco obecniny je mit mohou (a¢ zrovna v dany
moment zadnou mit nemusi).

Ontologie mize byt bud’ deskriptivni nebo revizionistickd. Deskriptivni ontologie

vychazi ze bézného chapani skutecnosti (common sense), byva zalozena na vztazich
vyplyvajicich zbézného jazyka a obvyklého porozumeéni, vyvoj ontologie pak
vychazi predevs§im ze studia jazyka. Revizionisticka ontologie se na pfirozeny jazyk a
bézné porozuméni nevaze, snazi se vychazet z védeckych a odbornych pfistupti a
v piipadé, Ze jsou v rozporu s béznym rozuménim, dava jim prednost [49].
Ontologie mizeme také rozdélit na multiplikativni nebo redukcionisticke.
Redukcionisticky pfistup se snazi vychazet z malé skupiny zékladnich koncepti a
ostatni koncepty rekonstruovat ztéto malé zakladni skupiny primitivnich prvku.
Multiplikativni ontologie se snazi o co nejvetsi expresivitu i za cenu vétsi slozitosti a
vétsiho poctu zakladnich konceptl. Multiplikativni pfistup také typicky pfipousti
kolokalizaci entit (vice entit se miize vyskytovat na jedné ¢asoprostorové lokaci).

Pfi modelovani skuteCnosti muzeme volit také bud posibilisticky nebo
aktualisticky ptistup. Aktualistickd ontologie popisuje pouze to, co aktualné existuje.
Posibilisticka popisuje i to, co mlize existovat, tzv. possibilia.

Podobna volba je i s ohledem na ¢as — bud’ presentisticky nebo eternalisticky
pristup. Presentisticky pfistup modeluje jen to, co v dany okamzik aktudlné existuje.
Eternalisticky pfistup modeluje vSe, co existovalo v minulosti, existuje nyni ¢i bude
existovat v budoucnosti. Vse to je povazovano za existujici.

¢ Expresivita ontologie se nemusi odvijet od expresivity pouzitého jazyka, ale tyka se obsahu.
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S tim souvisejici je i volba 3D nebo 4D modelovaciho piistupu, kterd ma vliv na
modelovani zmén. Pfi pouziti tfirozmérného modelovaciho pfistupu jsou bézné
pfedméty pIné pfitomny v kazdém cEasovém okamziku a jsou proménné, neboli
v riznych okamzicich mohou mit rdzné vlastnosti. Pfi pouziti Etyfrozmérného
modelovaciho pfistupu jsou bézné predméty chapany jako ,.Casoprostorovi Cervi,
jsou jen Castecné pritomny v kazdém casovém okamziku, skladaji se tedy z ,,fazi“,
v ramci kterych mohou mit rtizné vlastnosti.

3.2 Zakladni ontologie

Zakladni ontologie (v anglictin€é nazyvané napft. ,foundational”, ,top-level“ nebo

,upper-level”) obvykle poskytuji primérni rozliSeni veSkeré jsouci skutecnosti do

urCitych zakladnich kategorii. Poskytuji tak zékladni ramec porozuméni mezi

komunikujicimi agenty (lidskymi nebo umélymi), zjednodusuji vylouceni pojmovych

nejasnosti a viceznacnosti a umoziuji explicitni vyjadieni ontologickych zavazki [1].
Zakladni ontologie maji obecné nasledujici charakteristiky [40]:

e Poskytuji referenci pro srovnavani riznych ontologickych pfistupi, a ramec
pro analyzu, harmonizaci a integraci ontologii a metadatovych standardd.

e Poskytuji vychozi bod pro tvorbu novych ontologii. Zakladni ontologie
obsahuji pfeddefinovanou skupinu ontologickych entit, které mohou byt
znovu vyuzity. V idedlnim ptipad¢ také zakladni ontologie definuje navrhové
vzory pro bézn¢ se vyskytujici ptipady modelovani.

e Pomahaji uzivateli vyporadat se s typickymi problémy, na které miize pfi
navrhu ontologii narazit.

Podivejme se nyni na nékteré vyznamné zakladni ontologie (podrobnéjsi srovnani
lze nalézt v [1] nebo [32], a dalsi informace napft. v [6,27]):

BFO

Basic Formal Ontology (BFO)’ byla vyvinuta tymem B. Smitha na Univerzité
v Lipsku (institut IFOMIS). BFO sestava ze série subontologii, které representuji
urcité perspektivy pohledu na realitu. Nejdulezitejsi jsou pfitom SNAP, coz je série
ontologii prestavujicich kazda katalog entit existujicich v daném casovém okamziku,
a SPAN, coz je katalog procesti probihajicich napfic¢ ¢asem.

DOLCE

Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE) je zakladni
ontologie vyvinuta v institutu ISTC-CNR v Rimé, pivodné jako referenéni
ontologicky modul pro knihovnu ontologii v ramci WonderWeb projektu.®! DOLCE je
zaloZena na metodologii OntoClean [34] a snazi se explicitné vyjadfit své ontologické
zavazky: vychazi z bézného jazyka a snazi se zachytit zakladni kategorie odpovidajici
béznému chapani (,,common sense®) skuteénosti. Zaroven pripousti kolokalizaci entit
a pouziva tak multiplikativni ptistup k modelovani skute¢nosti. DOLCE také obsahuje
primitivni relace typu zdvislost nebo cast a obsahuje rozsahlou axiomatizaci.

7 http://www.ifomis.uni-saarland.de/bfo/
8 http://www.loa-cnr.it/DOLCE.html
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OCHRE

Object-Centered High-Level Reference ontology (OCHRE) je zékladni ontologie také
vyvinuta na ISTC-CNR [41]. OCHRE se snazi zkombinovat deskriptivni pfistup
zalozeny na bézném chapani skutecnosti (,,common sense®) s vyuzitim mens§iho
mnozstvi zéakladnich kategorii a axiomd, pouziva tedy spiSe redukcionisticky pfistup,
z ¢ehoz také vyplyva odmitnuti kolokalizace entit. OCHRE je zaméfena na objekty,
které maji v jejim ontologickém chapani privilegované postaveni, a je zalozena na
extensionalistickém pfistupu, tedy predpoklada, ze objekty, které maji totozné Casti,
jsou totozné.

OpenCYC

Ontologie OpenCYC® byla vyvinuta v MCC (Microelectronics and Computer
Consortium) vramci projektu CYC, ktery mél modelovat velkou ¢&ast bé&zného
chapani skute¢nosti. OpenCYC je tou zakladni ¢asti vysledné ontologie, ktera je volné
dostupna. Celd CYC ontologie pak pokryva mnoho oborl i koncepti kazdodenniho
pouziti, obsahuje tisice konceptd. Skupiny konceptii tvoii mikroteorie (kontexty),
které se zabyvaji ur¢itou vymezenou doménou.

SUMO

Suggested Upper Merged Ontology (SUMO)' byla vyvinuta skupinou IEEE Standard
Upper Ontology (SUO). SUMO nevychazi ze specifického teoretického zékladu.
Autofi SUMO vysli z existujicich zakladnich a vysSich ontologii, ty analyzovali,
identifikovali zakladni kategorie, které byli IT komunitou obecné sdilené. Tyto
zakladni ontologie byly syntakticky pfevedeny na spolecny format SUO-KIF, a
nasledn¢ pomoci sémantického slouceni (,,semantic merge™) byla vytvofena
ontologie, ktera méla ur¢itym zplisobem zahrnovat ostatni [30].

KR ontologie

KR ontologie!' byla vyvinuta J. F. Sowou a je ovlivnéna filosofickymi postoji
Ch. S. Pierce a A.N. Whiteheada [46]. S ohledem na jeji ontologické zavazky
bychom KR ontologii mohli charakterizovat jako revizionistickou a
redukcionistickou. Jeji zakladni kategorizace je zaloZena na pojmech relace,
substance a casu. S ohledem na relaci rozliSuje tii zakladni kategorie entit: nezavisle,
relativni, a zprostredkujici (independent, relative, mediating). S ohledem na substanci
rozliSuje dv¢ zdkladni kategorie: fyzickd a abstraktni (physical, abstract). S ohledem
na Cas rozliSuje kategorie endurant (téz continuant) a perdurant (t¢z occurent). Na
zaklade téchto zakladnich kategorii vznika jejich vzajemnou kombinaci dvanact
podfazenych kategorii, pfi¢emz kazda entita spada do nekteré z nich.

Nasledujici tabulka ptehledné shrnuje hlavni vlastnosti popsanych zakladnich
ontologii.

% http://www.opencyc.org/
19 http://ontology.teknowledge.com/
' http://www.jfsowa.com/ontology/
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BFO | DOLCE | OCHRE | OpenCYC | SUMO KR
Deskriptivni Ne Ano Ne Ano Ano Ne
Multiplikativni Ne Ano ? ? ? Ne
Posibilisticka Ne Ano Ano ? ? ?
4D Ano Ano Ano Ano Ne Ano

3.3 Doménové ontologie

Jednim z podstatnych vyznamovych posund pojmu ontologie bylo jeho rozsifeni na
modely reality popisujici specifické, ¢asto i velmi Uizce vymezené, vécné oblasti —
domeény. Doménové ontologie vznikaji typicky jednim ze dvou zpisobti:

e  Pfimou tvorbou jiz jako “plnohodnotna” ontologie v ur¢itém formalismu

e Adaptaci (v horSim pfipadé jen hrubou syntaktickou konverzi) jiz

existujiciho, jednoduseji strukturovaného zdroje.
V nasledujicich odstavcich se struéné zminime o nejpopularnéjSim nebo

nejzajimavéjSich doménovych ontologiich z riznych oblasti.

Biomedicina

Biomedicincka oblast pravdépodobné zaujima prvni misto v mife pokryti
doménovymi ontologiemi. Ontologie zde zpravidla vznikaji na zaklad¢ starSich
terminologickych zdrojt, postihujicich akumulované zkusSenosti generaci 1€kait.

Relativné nejmensi posun od tradi¢nich zdroju asi pfedstavuje UMLS'? — Unified
Medical Language System, vyvijeny Narodni 1ékaifskou knihovnou USA. Zékladni
slozkou UMLS je metatezaurus, ktery na sebe mapuje pojmy z velkého poctu
samostatné vzniklych specializovanych tezaurd véetné jazykovych verzi (mezi nimi je
napt. i Ceskd verze tezauru MeSH). Vice ,,ontologicky* charakter ma ovSem jina ¢ast
UMLS, sémanticka sit o 135 sémantickych typech (,,tfidach® entit) a 54 moznych
vztazich mezi nimi. Kazdy specializovany pojem je v UMLS podiazen alespon
jednomu sémantickému typu. Na obr. 1 je ¢ast sémantické sité, s vybérem konceptu
»Congenital Abnormality” (vrozena abnormalita). Je wvidét, Ze vys§i urovné
sémantické sité jsou jednoduchou obdobou zékladnich ontologii, zatimco nejnizsi jiz
maji doménovy charakter. V kazdém pripadé se vSak nejedna o ontologii postavenou
na striktné logickych zékladech, nybrz o priméarné terminologicky zdroj.

Dalsim tradi¢nim zdrojem je Foundational Model of Anatomy’ (FMA) vyvijeny
na University of Washington. Obsahuje pfiblizné 75 tisic tfid a asi 120 tisic
specialnich termint. Na obr. 2 je ukazka s podrobnéjsi informaci o terminu, ,,Parietal
bone“ (lebecni kost). Mizeme si povSimnout, ze FMA jiz sleduje konkrétng;si
informace odpovidajici situaci entit v redlném svété: odliSuje napf. taxonomii t¥id a
podtiid (leva strana) od taxonomie vztaht celek-¢ast (vpravo nahofe): lebeéni kost je
Casti skeletu hlavy (,,Skeleton of head®), a jeji ¢asti je napt. lebe¢ni hrbolek (,,Parietal
tuber*); dokonce specifikuje, zda ma objekt daného typu nenulovy rozmér (coz
nemaji abstraktni entity typu ,,vyvojové stadium®), hmotu (coz nema napi. povrch
urcitého organu) a zfetelné ohraniceni (coz nemaji napf. latkové entity, jako je krev).

12 http://umlsinfo.nlm.nih.gov
13 http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/
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Invertebrate
Vertebrate
Amphibian
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Obr. 1. Cast sémantické site UMLS
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Obr. 2. Cast ontologie FMA
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Patrné nejvyznamngj$im pokusem konceptualizovat 1é¢kaiskou problematiku pomoci
logickych nastroju je projekt GALEN'. Na rozdil od ptedchozich projekti zde nebylo
cilem pokryt vyéerpavajicim zplisobem terminologii oboru, nybrz vytvofit kolekci
provazanych definic pojmi, z nichz by se daly (do jisté miry automaticky) vytvaret
nové pojmy a vyhledavat nové taxonomické vztahy. Podstatnou soucasti modelu jsou
proto definice a omezeni, vyjadiena v jazyce GRAIL, postaveném na tzv. deskripéni
logice (viz dale kap. 6.1). Piikladem je definice ,,odnéti plicniho laloku*:

(SurgicalDeed which
isMainlyCharacterisedBy (performance whichG
isEnactmentOf (Excising which
playsClinicalRole SurgicalRole) which
actsSpecificallyOn (Lobe which
isSpecificSolidDivisionOf Lung))).

Z ontologii orientovanych pfevazné na klinickou medicinu se nakonec zminime o
kolekci ON9 [11] vzniklé vramci projektu ONIONS koordinovaného italskou
Laboratofi aplikované ontologie (LOA). V fad¢ ohledtl je obdobou GALEN, odliSuje
se vSak diirazem na tésné sepjeti doménové ontologie se zakladnimi ontologiemi, a na
snahu maximalné vyuzit tradi¢ni zdroje typu UMLS, s tim, Ze je nutné v nich opravit
nekonzistentni mista a tim je pfevést do podoby ,,skutecnych ontologii.

V posledni dob¢ se v ontologickém inzenyrstvi vénuje velkd pozornost aplikacim
v oblasti genetiky. Zde je jiz tradicnim zdrojem Gene Ontology'® (GO). Jedna se
opomerné¢ malo strukturovany, spiSe databazové orientovany zdroj, popisujici
biologické procesy, bunééné komponenty a molekularni funkce vztahujici se
k jednotlivym gentim.

Podnikani, obchodovani, pravo

V oblasti podnikéni a obchodovani lze vysledovat minimaln¢ dva podstatné odlisné
typy ontologii. Prvni z nich podrobné strukturuji obchodni komodity a maji vyznam
zejména pro oblast e-commerce. Druhé se zabyvaji fungovanim podniku jako
organizace a sméfuji tudiz k aplikacim uvnité podnikovych informacnich systému.
Hlavnimi zastupci prvni skupiny jsou produktové katalogy, jako je UNSPSC'S,
americky NAICS", némecky E-cl@ss'®, nebo RosettaNet". Podobné jako medicinské
terminologie jsou velmi rozsahlé, vznikly pivodné mimo ,,znalostni” prostredi, a
jejich ,ontologizace” je predmétem intenzivniho vyzkumu. Podnikové ontologie
reprezentuji piedevsim Enterprise Ontology®® a TOVE?!, ob& vzniklé jiz v 90. letech.

14 http://www.opengalen.org

15 http://www.geneontology.org

16 http://www.unspsc.org

17 http://www.census.gov/epcd/www/naics.html

18 http://www.eclass.de

19 http://portal.rosettanet.org/cms/sites/RosettaNet/

20 http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise/

2! http://www.eil.utoronto.ca/enterprise-modelling/tove
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Elektronické obchodovani je také hlavni aplikaci pro ontologie webovych sluzeb.
V této oblasti ma ziejmé& nejvétsi vliv komunita okolo ontologie WSMO?.

Volné souvisejici problematikou jsou prdvni ontologie, které jsou predmétem
intenzivniho vyzkumu [3].

Technika a prirodoveéda

I v oblasti technického navrhu lze vysledovat rozdéleni na rozsahlé, v praxi
pouzivané, ale jednoduSeji strukturované zdroje, a mensi avSak sofistikované
ontologie. Do prvni skupiny patii predev§im STEP? jakozto soubor protokold pro
popis produktl vcetné¢ procesu jejich vyroby. Do druhé skupiny patii napiiklad
EngMath [16] nebo PhysSys [4], které se vénuji vlastnostem a chovani obecnych
fyzickych systémt zejména z hlediska prostorocasového a procesniho, s cilem
podpofit simulacni aplikace. Obdobné urceni ma i Engineering Ontology vznikla v
ramci tuzemského projektu KSMSA?*. V oblasti ptirodnich véd je pak rozvinuto
zejména modelovani chemickych substanci a procesti [9]. Na rozhrani techniky a
ptirodovédy stoji kuptikladu modelovani problematiky rybarstvi [12].

Kulturni dédictvi

Vysokou miru zajmu o ontologie projevuje oblast kulturniho dédictvi. Klicovou roli
zde hraje rozsahla ontologie CIDOC CRM?, ktera umozinuje modelovat kategorizaci
historickych a uméleckych artefaktti i proces jejich vzniku a uchovavani.

Riizné

Z dal3ich oblasti stoji za zminku aplikace ve vojenstvi, odvijejici se z intenzivni Gi¢asti
americké vojenské vyzkumné agentury DARPA v komunité znalostniho inzenyrstvi.
Vojenské ontologie (z nichz nékteré byly zvefejnény) mapuji zejména oblast
planovani vojenskych operaci.

Neméné velky okruh ontologii, zpravidla ovSem vyvijenych vefejn¢ a
distribuovanym zptisobem, se vénuje tématiim souvisejicich se socialnimi vazbami a
volnoCasovymi aktivitami. Mezi né patfi zejména nevelkd ale velmi vyuzivana
ontologie FOAF?%, zachycujici riznorodé informace o lidech a jejich vzajemnych
vztazich, a perspektivni ontologie S/OC?’, fteSici problematiku sémantického
propojeni diskusnich platforem typu elektronickych konferenci, blogi apod.

Jiz fadu let existuje potfeba sémanticky anotovat vedle textovych zdroji také
zdroje multimedialni. Jiz etablovanym, komeréné §ifenym univerzalnim standardem
v této oblasti je ontologie MPEG-7%, ktera je ovSem spiSe rozsdhlym datovym
schématem neZ plnohodnotnou ontologii. V poslednich letech jsou stale castéjsi
pokusy zkombinovat obsah MPEG-7 s principy ontologického inZenyrstvi: jednim

22 http://Www.wsmo.org

23 Viz napt. http://www.wikistep.org

24 http://virtual.cvut.cz/ksmsa/

25 http://cidoc.ics.forth.gr

26 http://xmlns.com/foaf/spec/

27 http://sioc-project.org/

28 http://en.wikipedia.org/wiki/MPEG-7
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z nejslibngjsich vysledki v této oblasti je COMM?® — jadrova ontologie multimédii, a
na ni navazujici ontologie pro rizné typy multimedialnich dat.

Vramci vyzkumnych projektd také vznikla také pestra paleta doménovych
ontologii, jejichz hlavnim ucelem jsou, spiSe nez ptimé praktické nasazeni, podpora
vyuky ontologického inzenyrstvi nebo rizné teoretické experimenty. Z nich se
mizeme zminit napiiklad o ontologii vin*’, pouzité mj. v rdmci Gvodu do jazyka
OWL3!, nebo ontologii pizz*’, na které jsou ilustrovana uskali téhoz jazyka pro
nezkuseného vyvojaire (viz €ast 6.2); soubor ontologii o problematice poradani
konferenci®® se zase pouziva jako testovaci pro nastroje mapovani ontologii.

4 Jazyky pro reprezentaci ontologii

Z technologického hlediska problematika reprezentace a zpracovani ontologii
bezprostiedn¢ navazuje na tzv. rdmcové pristupy k reprezentaci znalosti v umelé
inteligenci. Prvni rozsifenéjsi jazyk pro reprezentaci ontologii, Ontolingua [15], ktery
vznikl na Stanfordské univerzité pocatkem 90.let pod vedenim jiz citovaného
T. Grubera, byl ptivodné navrzen jako vyménny ,,mezijazyk® pro ramcové znalostni
systémy. Ve srovnani se soucasnym dominantnim zastupcem ontologickych jazykd,
OWL, m¢l Sir§i moznosti definovani pojmt (vyuziti plného aparatu predikatové
logiky), to ov§em vedlo i k obtizim pfi implementaci odvozovacich nastroji. Nékteti
vyzkumnici §li nasledné cestou uzsiho sepéti s odvozovanim v jazyce LISp (ktery byl
v té dobé syntaktickym zakladem prakticky vSech jazykl pro reprezentaci znalosti) —
ptikladem je OCML [29], ktery je spiSe programovacim jazykem a tvorba ontologii je
v ném viceméné nadstavbou. Bohatym jazykem spadajicim do oblasti ,,tvrdého jadra“
umglé inteligence, ovSem vzhledem ke spojeni s komerénimi aktivitami pouzivanym
omezenou skupinou vyvojaitd, je CyCL, slouzici ktvorbé rozsahlé vseobecné
ontologie CyC3*. Alternativou k raimcovym jazykum dale dlouhodobé byly (a v mensi

Vedle toho se vsak ve 2. poloving 90. let rozvijel i smér usilujici o uzsi sepéti
ontologii se vznikajicimi webovymi standardy, jako byl HTML, XML a pozdéji RDF.
Za historicky prvni ,,webovy* ontologicky jazyk lze povazovat SHOE?, ve kterém se
ontologie zapisovaly pomoci specialné pro tento ucel navrzenych (tj. nestandardnich)
znacek HTML. O trochu pozdé&ji vznikaly i jazyky na bazi nativniho XML, jako byly
XOL* a OMLY. Uz na samém konci 90. let, bezprostfedn¢ po publikovani (nyni jiz
zastaralé) specifikace jazyka RDF3® jako doporuceni konsorcia W3C, vsak diskuse

29 http://multimedia.semanticweb.org/COMM

30 http://www.w3.org/TR/owl-guide/wine.rdf

3L http://www.w3.org/TR/owl-guide/

32 http://www.co-ode.org/ontologies/pizza/

33 http://nb.vse.cz/~svabo/0aei2007/

34 http://www.cyc.com/

35 http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/

36 http://www.ai.sri.com/pkarp/xol/

37 http://www.ontologos.org/Simple OML/Simple OML.htm; zajimavosti jazyka je vyuZiti
konceptualnich grafii (namisto ramcového piistupu) jako formalniho zakladu.

38 Aktualni soubor specifikaci jazyka RDF véetné RDF Schema je na http://www.w3.org/RDF/.
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odborné komunity o uloze XML versus RDF jako syntaktického ramce pro
reprezentaci strojoveé zpracovatelnych dat (fakti) na WWW dokonvergovala k nazoru,
ze RDF je vhodnéj$i zejména zduvodu své modularity a formalné-logické
interpretovatelnosti. V zajmu syntaktického sjednoceni ,,webovych* faktd a ontologii
definujicich jejich vyznam se posléze jazyk RDF (ovSem sam kanonicky zapisovan —
serializovan — pomoci XML) stal i zékladni urovni reprezentace ontologii.

Nejjednodussim ontologickym jazykem nad RDF je RDF Schema, ktery je dnes
na urovni specifikaci jiz propojen s RDF samotnym. Umoziuje definovat vztahy
podfazenosti mezi tfidami zdroji a také mezi vlastnostmi (predikaty, tj. bindrnimi
relacemi definovanymi mezi tfidami), a ddle defini¢ni obor a obor hodnot vlastnosti.

Na trochu vys§i arovni slozitosti stoji jazyky, jejichz vyrazovy aparat odrazi
moznosti vybranych variant deskripcni logiky. Jedna se piedevs§im o jazyk OWL¥,
zpracovany jako specifikace W3C vr. 2004 (jeho ptedchtdci byly obdobné pojaté
jazyky OIL, DAML-ONT a DAMLAOIL, publikované postupné od r. 2000), ktery
diky podpote W3C doznal znacného rozsifeni, a vétSina popularnich ontologii ho
pouziva pfinejmensim jako alternativni zplsob zapisu. Oproti RDFS navic nabizi
napt. definovani tzv. lokalnich omezeni (existencnich, univerzalnich, kardinalitnich)
nad vlastnostmi vztazenymi k urcité tfidé, moznost postulovat disjunknost tfid, odlisit
nutné a postacujici podminky pfislusnosti ke tfidé apod. K vyjadfovacimu aparatu
jazykl na trovni OWL se bude vztahovat vyklad konkrétnich ,,logickych® problému
v ¢asti 6.2, proto jej zde nebudeme podrobn¢ rozebirat. Za zminku ale stoji, Ze
popularita OWL presahla okruh znalostniho a webového inzenyrstvi — zacala se jim
zabyvat jedna z klicovych organizaci softwarového inzenyrstvi — Object Management
Group (OMG). Vroce 2003 vznikl na zakladé¢ vybérového fizeni metamodel
(rozsifeni notace UML) zachycujici konstrukce OWL, ktery by mél umoznit za¢lenéni
ontologii jako komponent navrhu rozsahlejsich softwarovych aplikaci®.

Jazykem velmi blizkym OWL, vzniklym de facto v téZe odborné komunité, je
WSML*, ktery je ovSem specialné navrzen pro ucel modelovani slozitych webovych
sluzeb. Na urovni teoretickych navrhti se objevuji také pokusy o rozsiteni
ontologickych jazyku o reprezentaci neurcitosti. Prikladem je Fuzzy OWL [47].

Vedle ,,stiedniho proudu reprezentovaného OWL jako jazykem s vyjadiovaci
silou (v pripadé€ nejbéznéjsi verze jazyka, OWL DL) niz8i nez ma predikatova logika
prvniho fadu existuji i pfistupy, které predpokladaji vyjadfovaci silu ekvivalentni ¢i
vy$si, nez ma predikatova logika — ptikladem je GOL [22].

Jinym zplsobem, jak zvysit vyjadfovaci silu ontologii, je zkombinovani
ontologického jazyka sna né& navazujicim jazykem pravidlovym, ktery poskytuje
komplementarni moznosti odvozovani. V prostfedi sémantického webu je pro tento
ucel Casto pouzivan SWRL* (Semantic Web Rule Language) navrzeny v r. 2004,

Na druhé strané je ovSem daleko castéjsi situace, kdy jsou i prostfedky deskripéni
logiky povazovany uzivateli za pfili§ komplikované a neintuitivni. V takovych
pripadech navrhari sahaji budto po RDFS, nebo po jinych technologiich, které si
v urCitych komunitach jiz ziskaly okruh pfiznivet. Zajimavd je vtomto sméru

39 http://www.w3.0rg/2004/OWL/

40 http://www.omg.org/ontology/

41 http://www.wsmo.org/wsml/

4 http://www.w3.org/Submission/SWRL/
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technologie Topic Maps®, slouzici k vytvafeni a zpracovani tzv. map témat.
Ontologicky jazyk Topic Maps je v nékterych aspektech principialné odliSny od
sémantického webu, mimo jiné proto, ze mapy témat jsou (v nejrozsirenéjsi varianté
notace) zapisovany v nativnim XML. Také jejich datovy model je ovSem odlisny od
RDF, je postaven na mnozin¢ femat (topics) propojenych asociacemi a majicich
konkrétni informacni zdroje jako svoje vyskyty (occurrences). Na rozdil od jazykl
ontologii sémantického webu je mozné v Topic Maps definovat i asociace s aritou
vys$si nez 2; asociace jsou samy o sob¢é neorientované (takze nema smysl rozliSovat
dvojici relaci vzajemné inverznich, jako v OWL), a kurCeni pozice zucastnénych
témat v asociaci se pouzivaji navic tzv. role. Jazyk nema ambice slouZzit pro strojové
odvozovani, ale jen pro katalogizaci a vyhledavéani zdrojd, proto neni vazan na
formalné-logicky aparat. V mnoha ostatnich ohledech je plnohodnotnou alternativou
k RDF a OWL, komunita jeho uzivatelti a vyvojart je ovSem podstatné mensi, ale na
druhé stran€ s velkym podilem firem, a tudiz dirazem na jednoduchd, bezprostiedné
aplikovatelna feseni.

Vsechny uvedené jazyky v sobé v zasadé obsahuji predpoklad, Ze tfidam ontologie
Ize prifadit instance (oznacované také jako individua, objekty, event. zdroje), tak, ze
mnozina instanci podtfidy je vzdy podmnozinou mnoziny instanci nadfazené tridy.
Tato mnozinova sémantika uz neni chapana jako zavazujici u lexikdlnich ontologii
(vicemén¢ splyvajicich s tradi¢nimi tezaury), kde vztah nadfazené¢ho a podrazeného
pojmu miize byt nejen vztahem tfidy a podtiidy, ale také tfidy a jeji instance, ptipadné
také celku a ¢asti. Pojmy se zde primarné nechapou jako odkazy na mnoziny objekta
realného svéta, nybrz jako sémantické znaCky pro slova obsazené v textech.
Z hlediska spolecného reprezentacniho jazyka zde miZeme jako jednotny celek
zminit tzv. wordnety — jedna se jak o puvodni anglicky WordNet** z univerzity v
Princetonu, tak i o velky pocet narodnich wordneti sdruzenych v mezinarodni
asociaci GWA®%: mezi velmi dobie zpracované jazyky patii, diky dlouhodobé praci
tymu z Masarykovy univerzity, i ¢estina.

Za celem dosazeni alesponn casteéné kompatibility tezaurovych zdroja
s ontologiemi zapsanymi v jazycich typu RDFS resp. OWL pak vznikl SKOS*
(Simple Knowledge Organisation System); jazyk je sim definovan jako ontologie
pomoci RDFS, a tudiz je i mozné ho sjinymi ontologiemi kombinovat. Jde o
odleh¢eny ontologicky jazyk ptizpusobeny zdrojim charakteru tezauru, umoziuje
definovat napt. vztah mezi pojmem a jeho slovni definici, vztah obecnégjsiho a
specialnéjsiho pojmu (pomoci relaci typu skos:broader, tj. nikoliv jako tfidu a
podtridu).

Za extrémné jednoduché ,,ontologie* jsou nékdy povazovany i ad hoc hierarchie,
napi. tématické taxonomie pouzivané ve znalostnim managementu v podnikovém
prostfedi nebo struktury zahlavi ve webovych katalozich typu Yahoo! ¢i Seznam. Zde
ovSem neni systematicky zohlednéna sémantika ani mnozinova ani lexikalni, a
jedinym styénym bodem se ,,skutenymi* ontologiemi je pfitomnost hierarchické
struktury pojmu, coz je pro adekvatnost pouzivani oznaéeni ,,ontologie” malo.

43 http://www.topicmaps.org/; viz téz Sesky tutorial J. Koska na http://www.kosek.cz/xml/tmtut/
4 http://wordnet.princeton.edu/

4 http://www.globalwordnet.org/

46 http://www.w3.0rg/2004/02/skos/
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5 Prostiredky pro podporu ontologické konceptualizace

5.1 Strucny pi‘ehled

Ackoliv se na prvni pohled muze zdat, ze peclivé zpracovani specifikaci

ontologického jazyka a jeho podpora odvozovacimi nastroji je postacujici podminkou

pro vznik prakticky vyuzitelnych ontologii, ve skute¢nosti tomu tak neni. Ontologicky
artefakt, ktery je z formalniho hlediska zcela v potadku, muze byt zcela neadekvatni

z hlediska obsahu. V [52] jsou charakterizovany tfi klicové aspekty adekvatnosti

ontologického obsahu:

e Presnost. obsah ontologie by mél co nejvérohodnéji odpovidat situacim
vredlném svété. Mnoho ontologickych modeli je oproti realité natolik
zkreslenych ¢i zjednoduSenych (at’ uz vinou nedostate¢n¢ peclivé analyzy reality,
nebo kvtli omezenim reprezenta¢niho jazyka), ze formalné spravna odvozeni nad
nimi vedou k nesmyslnym zavéram.

e  Srozumitelnost: ontologie by méla byt co nejlépe srozumitelna lidem, ktefi se na
jejim vyvoji nepodileli. Zde ma velky vyznam vhodné pojmenovani prvka
ontologie (napf. vyvarovani se Zargonu), ale také modularizace na ¢asti, které je
cloveék schopen rozumové obsahnout.

o Zpusobilost k odvozovani: nad ontologii (pokud ma mit vy$si ambice nez tradi¢ni
tezaury a klasifikacni schémata) by meélo byt mozné netrividlné strojove
odvozovat. Pro to je tieba vyuzit moznosti formalniho aparatu jazyka.

Mezi témito aspekty lze vypozorovat rtizné pozitivni i negativni vazby. Snaha
o bohaté odvozovaci moznosti nad ontologii nékdy vede k ptidavani vztahd, které
plati pouze “modelové” a nikoliv pausalné¥, ¢imz se sniZzuje pfesnost. Podobng i
snaha o maximalni srozumitelnost pro nezasvécené uzivatele mtize vést ke snizovani
ptfesnosti (napf. pokud se presné avSak malo znamé pojmy nahradi béznymi ale
nepfesnymi). Na druhé strané vysokda mira formalizace (pro potiebu odvozovani)
mize napomoci odhalit jiz ve fazi uvodniho navrhu nékteré odchylky napf.
taxonomické kostry oproti realité.

V nasledujicim textu se podrobnéji zminime o nékolika typech prostiedku, které
se v poslednich letech pouzivaji jak podpora vzniku ontologického obsahu relativné
nezavisle na konkrétnim jazyce formalizace: o strukturovanych metodikach, o vyuziti
zakladnich ontologii (resp. s nimi tizce spojenych obsahovych vzorl) jako vychodiska
pro tvorbu ontologii doménovych, a o automatické analyze podkladovych material
(n€kdy oznacované jako ,,uceni ontologii z textti).

5.2 Strukturované metodiky pro vyvoj ontologii

Podobné jako v softwarovém inZenyrstvi a pozdé€ji i ve znalostnim inzenyrstvi
chapaném jako tvorba znalostnich softwarovych aplikaci [42] se potfeba obecnych
doporucenych postupt prace objevila i v ontologickém inzenyrstvi jakozto specifické

Y

47 To lze Castecns fesit pomoci rozsifeni jazykl o formalizaci neurditosti.
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soucasti znalostniho inZenyrstvi zaméfené na dilci ,,datové-softwarové™“® artefakty —
ontologie. [13] popisuje a porovnava sedm obecnych metodik pro vyvoj ontologii,
pfevazné vzniklych zobecnénim zkusenosti z jednoho ¢i vice konkrétnich projekti.
V néasledujicim textu se pokusime zobecnit posloupnost hlavnich kroku, ktera se
objevuje ve vétsing metodik.

Ujasnéni ucelu a rozsahu ontologie

Na zacatku je potfeba vymezit, jaké tilohy budou s pomoci ontologie feSeny, a jaka
¢ast dané vécné oblasti ma byt modelovana. To je zpUsob, jak ptekonat tzv. problém
rozsahu (,hugeness problem®), tj. skutenost, ze k libovolné vécné doméné se
zpravidla vztahuje (tfebas okrajoveé) nezvladnutelné mnozstvi pojmu a vztaht.

Vedle obecnych scéndarii ¢i pripadii pouziti, pojatych obdobné jako v softwarovém
inzenyrstvi ,.konvencnich® aplikaci, stoji za zminku tzv. kompetencni otazky [17)].
Jednd se o priklady konkrétnich otdzek, které by hypoteticky znalostni systém
s pomoci vyvijené ontologie mél byt schopen zodpovedét.

Je ovSem potieba si uvédomit, ze ontologie by neméla byt jednotucelova. Méla by
sice kazdopadné byt navrzena tak, aby vyhovéla potfebam uloham fesenym v ramci
daného projektu, na druhou stranu by vSak méla piedjimat i ,,rozumné velké
spektrum dal$ich tloh z téZze domény, tj. zlistat oteviena pro ,,znovupouZiti“ (reuse).

Specifikace terminologicke casti ontologie
Piestoze znalostni ontologie svym pojetim sémantiky pfesahuji Cisté¢ terminologicky
pohled, vhodnym vychozim bodem pro jejich vlastni tvorbu je seznam relevantnich
terminii, prozatim jesté bez roz¢lenéni na tiidy, relace, instance atd. Prosty seznam
terminu je ale mozné doplnit jejich vysvétlenim, event. definicemi, formou volného
textu. Tim se ze seznamu stane glosar, ktery mize pozdéji slouzit i jako dokumentace
dané ontologie pro ¢lovéka.

PfingjmenSim v této fazi byva efektivni pouzit prostiedky pro automatickou
analyzu podkladovych materiald, kterym se vénuje podkapitola 5.4.

Odliseni ontologickych typii

Principialnim rozdilem mezi slovniky/glosafi a byt jen jednoduchymi ontologiemi je
explicitni rozliSovani ontologickych typu, kterymi jsou zejména tiidy, relace (plus
atributy) a instance tfid. Zatimco v nékterych ptipadech volba viceméné jednoznacéné
vyplyva z povahy véci, jindy je mozné tentyz objekt ¢i vztah modelovat vice zpasoby.
Jiz v této fazi je proto tfeba zohlednit cilovou aplikaci; pomtickou mohou byt logické
vzory, viz ¢ast 6.2.

Specifikace taxonomie

Taxonomicka struktura je ve vétSiné ontologickych jazyki chapana jako kostra, na
kterou se teprve navazuji dal$i vztahy. Taxonomii je mozné budovat odshora (top-
down), tj. od nejobecngjsich pojmt dané domény, pokud mozno opifenych o zakladni

48 Tato dualita pohledu na ontologie je pomé&mné vyznamna. Tvorba ontologie se na jedné strané
podoba navrhu datového modelu, na druhé strané kodovani jejich axiomt ve formalnim
jazyce nema daleko k programovani v jazycich typu Prolog nebo LISp.
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ontologie, viz nize, nebo také odspoda (bottom-up), tj. od nejkonkrétnéjsich pojmi
(napf. individuovych jmen), za nejvhodnéjsi se vSak ve vétSiné pripadi povazuje
postup od stredu (middle-out). Pfi tomto pfistupu se jako vychozi bod vezmou
,stredné obecné® doménové pojmy, protoze ty maji nejveétsi Sanci byt pouzitelné pro
velkou fadu aplikaci; knim se pak pfidavaji pojmy obecnéjsi nebo naopak
konkrétnéjsi, ovsem pouze tehdy, kdyz jsou skute¢né potieba a nelze je substituovat
,sttedné obecnymi‘ pojmy.

Ve fazi tvorby taxonomie je také nutné vyfesit otazku importu jiz existujicich
doménovych ontologii, a také mapovani na zdkladni ontologie, kterému se vénuje
podkapitola 5.3.

Vytvoreni struktury netaxonomickych relaci, atributii a instanci

Na zakladni taxonomickou strukturu se postupné navazuji netaxonomické relace mezi
tiidami. Dilezité¢ je zde zvolit vhodnou hierarchickou uroven, ke které se relace
budou vztahovat. TotéZ plati i pro atributy tfid*. Instance se ve vét$iné ptipadu do
ontologii zafazuji pouze tehdy, kdyz maji vdané oblasti vyznamné, jedinecné
postaveni. Nékteré navody a metodiky postuluji, Ze instance by méla byt do ontologie
zatazena pouze tehdy, kdyz je nutna k definovani urc€ité tiidy*°.

Nasazeni a udrzba ontologie

Vedle ustfedniho procesu vlastni tvorby ontologie se do jejiho zivotniho cyklu
popsaného metodikami ¢asto zahrnuje, tak jako u jin¢ho softwarového artefaktu, faze
jejiho nasazeni a udrzby, ktera ma samoziejme odlisSny ¢asovy horizont nez predchozi
faze. Nekteré metodiky zde napt. odkazuji na metody testovani a verzovani ontologii.

Poznamenejme, Ze nékteré ,,dukladngjsi metodiky, jako je METHONTOLOGY [13],
predpokladaji, Zze ontologie zpocatku vznikd v podobé neomezené (nebo jen malo
omezené) cilovym logickym formalismem. Jednotlivé konstrukty i vztahy mezi nimi
jsou zaznamenavany do tabulek, a logické formule formou pseudojazyka (napf.
s vyjadiovaci silou predikatového kalkulu), nad kterym se jest¢ nepfedpoklada
odvozovani. Prvni verze ontologie pak tedy muze existovat na rovni textového
dokumentu; nekteré softwarové nastroje, jako (v soucasnosti ovsem jiz neudrzovany)
WebODE?!, specificky podporuji takovou ,reprezentacné nezavislou*  tvorbu
ontologii, a umoziuji naslednou konverzi do riznych formatd. Zcela automaticka
konverze by vSak vyzadovala sofistikované zohlednéni logickych vzori pro cilovy
jazyk (viz cast 6.2), jaké v soucasnosti je§t€ v zaddném systému ziejmé
implementovano neni.

4V ngkterych jazycich je mezi relacemi a atributy Gzky vztah. Piikladem je OWL, kde se
oznacuji za objektové resp. datotypové vlastnosti, a maji n€které spole¢né charakteristiky.
Datotypové vlastnosti v OWL mohou, stejné jako objektové, nabyvat vice hodnot, protoze se
jedna v obou pfipadech o binarni relace, ne nutné funkce.

30 Ptikladem takové definice je (ve slovnim vyjadieni) napt.: ,,X je instanci tiidy anglicky-
hovorici-clovek pravé tehdy, kdyz je pro ngj vlastnost mluvi-jazykem nabyva hodnoty
anglictina®, ptic¢emz individuum anglictina je instanci tiidy jazyk.

3! http://webode.dia.fi.upm.es/WebODEWeb/index.html
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Metodiky, které podporuji spise pifimé kodovani ontologie, pak naopak
samoziejmé postuluji pribézné nebo alesponn dodatecné zdokumentovani ontologie a
procesu jejiho vzniku.

5.3 Aplikace zakladnich ontologii a obsahovych vzoria

Navrh ontologii je naro¢nou c¢innosti, ktera vyzaduje jak rozsahlé znalosti v oblasti
modelovani, tak 1 porozuméni dané piredmétné doméné, ktera je modelem
zachycovana. Pro usnadnéni procesu modelovani je mozné vyuzit, vedle vySe
popsanych zakladnich ontologii, i dal$i postupy. Vyznamna je zejména specializovana
metodologie OntoClean, jejimz cilem je omezit vyskyt nejbéznéjSich modelovacich
chyb, a zajistit konzistenci vysledné ontologie. Dal$im nastrojem jsou ndvrhové vzory,
které umoznuji podobné oblasti modelovat podobnym zptisobem, na zakladé
dikladné propracovanych vzorovych pfistupt a Sablon.

OntoClean je metodologie pro ontologickou analyzu vyvinuta N. Guarinem a
C. Weltym [20]. Vychazi z obecné teoretickych vyzkumid v oblasti filosofické
ontologie a aplikuje je s cilem zajistit, aby ontologie, ktera je vysledkem modelovani,
byla konzistentni a neobsahovala zasadni konceptualni chyby. OntoClean tak pak
vychazi zurcitych abstraktnich ontologickych pojmt, na zakladé nichz definuje
specifické metaviastnosti, pomoci nichz pak popisuje jednotlivé soucasti navrhované
ontologie. Pfirazené metavlastnosti pak jednak omezuji dalsi vyvoj ontologie pouze
na sohledem na OntoClean konzistentni rozsifeni, a zaroven umoziuji vykazat
existujici nekonzistence v dané ontologii. Podivejme se tedy na n€kolik zakladnich
ontologickych pojmi, se kterymi OntoClean pracuje.

Prvnim takovym pojmem je esencialita, a tyka se vztahu mezi entitou a jeji
vlastnosti. Vlastnost je pro entitu esencialni, pokud ji dand entita musi mit.
Specialnim typem esenciality je rigidita. Vlastnost je rigidni, pokud je esencialni ve
vSech svych ptipadech. Naptiklad vlastnost ,,byt osobou® je obvykle povazovana za
rigidni, nebot’ pokud ji kterakoliv entita, kterd ji ma, ztrati, pfestane byt tim, ¢im je
(napriklad smrti se ze ¢loveéka stane mrtvola). Naopak vlastnost ,.byt tvrdy* neni
rigidni, nebot’ rizné entity ji mohou nabyvat a ztracet, aniz by pfestaly byt tim, ¢im
jsou (napriklad mokra houba je mékka, po ususeni je tvrda, ptesto je to stale houba).
Vlastnosti, které v n€kterych piipadech jsou esencialni a v jinych ne, jsou nazyvany
semirigidni a vlastnosti, které nejsou nikdy esencidlni, jsou nazyvany antirigidni. Pii
aplikaci metodologie OntoClean, je vSem vlastnostem v ontologii pfifazena jedna
ztéchto metavlastnosti — rigidita, semirigidita nebo antirigidita. Vyhodnym
vysledkem je nasledné i1 jednoducha identifikace tzv. pdterni taxonomie dané
ontologie, ktera sestava ze vSech rigidnich vlastnosti.

Dal§imi dilezitymi pojmy, kterymi se OntoloClean zabyva, jsou pojmy identity a
jednoty. Problém identity je otazka, v jakém piipadé povazovat dvé entity za
identické. Klasickym pfipadem je identita Jitfenky a Vecernice, jinym piikladem je
aplikace sledujici kamerami urcity prostor a nutnost rozhodnout se, kdy clovek
zabirany kamerou A je identicky s ¢lovékem, ktery byl pfed chvili snimén kamerou B
vjiné lokaci. Ve vsech takovych pfipadech je podstatné explicitni vyjadieni tzv.
kriteria identity, tj. podminek, které dvé entity musi spliiovat, aby byly prohlaSeny za
identické. Obecné predpoklddame, ze kazda entita v ontologii by méla mit urcité
kriterium identity a rigidni vlastnosti, které toto kritérium identity popisuji. Téma
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Jjednoty se tyka otazky, v jakém vztahu jsou ¢asti urcité entity k celku. Problémovym
konceptem je tieba ,,voda“, jehoZ instance jsou uritd mnozstvi vody, ale obvykle
nejsou povazovana za néjaké jednoty nebo vymezené celky. Pokud naopak chapeme
naptiklad Cerné mote jako uréity jeden vymezeny celek, mizeme jej chapat jako
instanci konceptu ,,mofe”, ale dale uz nemizeme ,,mofe” jednoduse povazovat za
podtfidu tfidy ,voda“. Tento problém podle autori OntoCleanu vychazi
z mnohoznacnosti jazyka, protoze mote ve skute¢nosti nejsou druhy vod, ale jsou
slozeny zvody. Proto metodologie OntoClean rozliSuje prostfednictvim
metavlastnosti ty koncepty, jejichz instancemi jsou néjaké jednotné entity, celky, a ty,
u nichz tomu tak neni.

OntoClean také vénuje pozornost vztahu subsumpce mezi koncepty (resp.
podtidy mezi tfidami), ktery je zakladnim vztahem pro vétSinu ontologii a Casto se
v jeho pouziti chybuje. Zékladni charakteristikou tohoto vztahu je, ze vSechny
instance podfazeného konceptu jsou nutné i instancemi konceptu nadfazeného.
Typicky problém je zaménovani vztahu subsumpce a instanciace. Autoii OntoCleanu
uvadéji nasledujici piiklad: ,,Clovék je podtfidou tiidy ,,Savec a ,Sokrates” je
instanci tiidy ,,Clovék“. Jak je to ale se vztahem tiidy ,Biologicky druh“ k t¥idé
,.Clovék“? Casto se stava, ze nezkuseny navrhai ontologie uréi t¥idu ,,Clovék™ jako
podtridu tiidy ,,Biologicky druh“. Pokud ovSem ur¢ime kriterium identity pro entity
spadajici pod tiidu ,,Clovék® a kriterium identity pro entity spadajici pod tidu
,Biologicky druh® zjistime, Ze jsou zasadné odlisna. Pokud by ,Clovék* byl
podtiidou ,,Biologického druhu® pak by jisté zdédil jeho kriteria identity. Ve vysledku
dochazime k zavéru, Ze ,,Cloveék® je instanci tfidy ,,Biologicky druh®, a to je tfida
druhého tadu.

Dal$imi problémovymi oblastmi navrhu ontologii, kterym se metodologie
OntoClean vénuje, jsou zamény vztahu subsumpce a vztahu ¢ast-celek, problematika
polysémie a dalsi.

Metodologie OntoClean je v soucasnosti pouzivana v praxi, a existuji softwarové
nastroje pro podporu jejiho nasazeni. Napriklad pro jeden z nejpouzivanéjSich
ontologickych editort — Protégé — existuje modul pro doplinovani metavlastnosti
definovanych metodologii OntoClean.

Obsahové vzory

Obsahové navrhové vzory — Conceptual (or Content) Ontology Design Pattern
(CODeP) — jsou nastrojem, Sablonou pro zjednoduseni a standardizaci feSeni
modelovacich problémt pfi navrhu ontologii. A. Gangemi [10] definuje n¢které
charakteristické vlastnosti obsahovych navrhovych vzort:

e Navrhovy vzor je obvykle vytvofeny na zakladé urcité referencni zakladni
ontologie, ale je aplikovatelny i v jinych ontologiich postavenych na
odlisnych zakladnich ontologiich.

e Navrhové vzory jsou obvykle dobfe vizualizovatelné, a jsou pfiméfeného
rozsahu, aby byly snadno zapamatovatelné a lehce vyuzitelné. Navrhové
vzory mohou vyuzivat jeden druhy nebo mohou vytvaret hierarchii podle
urovné zobecnéni.

o Konkretizované navrhové vzory pro danou doménu mohou byt vytvoreny
doménovymi experty s pouzitim obecnéjSich navrhovych vzorii a obecnych
doménovych schémat.
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e Navrhové vzory mohou také zachycovat doporucované postupy (,,best
practices®) pro urcité oblasti modelovani. Navrhové vzory mohou pfipominat
databazové schéma, ovsem na rozdil od nich jsou definovany s ohledem na
referenéni ontologii a maji obvykle obecnéjsi charakter.

Jako nejbézngjsi priklady obsahovych navrhovych vzort uvadi [10] modelovani
pritomnosti v ¢asoprostorové lokaci a reifikaci ¢asove indexované relace.

Jadro prvniho vzoru, ktery je soucésti knihovny zékladni ontologie DOLCE [26],
tvoti relace ticasti (participace), ktera je mezi objektem a udalosti. Casové indexace je
zajisténa lokalizaci dané udalosti v urcitém casovém intervalu. Vzor poskytuje
moznost hierarchizace objektd i udalosti, umoziujici podporu jednoduchého
odvozovani. Pokud je objekt ucasten udalosti, jsou ucastny udalosti i jeho casti.
Pokud je objekt trvale ucasten né&jaké nadrazené udalosti, je Gcasten i udalosti, které
jsou ¢asovymi ¢astmi této nadiazené udalosti. Viz Obr. 3.

Obsahovy vzor reifikace casové indexovanych relaci (reifikace — zvécnéni, z lat.
Hres — véc, ,.facire — ucinit) piedstavuje urCitou alternativu pro prvni priklad.
Abstraktni  koncept Time-Indexed-Participation —zvéchuje, tj. vytvaii entity
reprezentujici vztah mezi objektem, udalosti a casovym intervalem. Viz Obr. 4.

Space-Fegion | 1 Ohbject

spatial-lacation articipantin

temponany-pan-of
Space-Region | 1 Ohject et 17 s Event 1.." [Time-Interval
cnnstant—paﬂicipant—fﬁ
spatial-location tfempaoral-location
part-of
Event 1.% [Time-Interval

termporal-location
Obr. 3: Pritomnost v ¢asoprostorové lokaci.

Time-Indexed-Participation

zetting-for setting-for
1
Ohject Event
zetting-far
1 =7 temporal-location
Time-lInteryal

Obr. 4: Reifikace Casove indexovanych relaci.
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Miuzeme tedy pro danou konkrétni situaci Casto vybrat z vice aplikovatelnych
navrhovych vzort ten nejvhodnéjsi. Pro vytvafeni knihoven navrhovych vzorl je
doporucena popisova Sablona, k zachyceni podstatnych charakteristik kazdého
navrhového vzoru [10].

5.4 Automaticka analyza podkladovych materiali

Tvorba ontologie byla tradi¢né povazovana za sofistikovanou a tudiz cisté lidskou
aktivitu. Ptiblizné od roku 2000 se vSak zacalo ve vétsi mife uvazovat o zapojeni
automatickych metod i do této oblasti. Diivodem je zejména vysoka ¢asova narocnost
a moznost ovlivnéni subjektivnim pohledem na doménu pfi vymezovani okruhu
relevantnich termin jako Givodni fazi vlastni tvorby ontologie. Pokud jsou pro danou
oblast k dispozici rozséahlejsi textové zdroje, je mozné v nich detekovat relevantni
terminy metodami znamymi z dokumentografickych informaénich systémi (bézné se
pro tento ucel pouziva napt. mira TDIDF). Druhou moznosti, ktera funguje spise
v uzce vymezenych oborech, je vyuziti syntaktickych vzorl nad (povrchovou ¢i
hloubkovou) vétnou strukturou; napf. pokud se v Iékarském textu vyskytne urcité
podstatné jméno bezprostfedné pied slovesem ,,postihuje”, mizeme predpokladat, ze
se jedna o slovo, které bude kandidatem na zatazeni do ontologie.

Ambicioézné€jsi metody uceni ontologii [5,25] jdou pak jesté dal: jejich cilem je
nabidnout uzivateli na zakladé nejen seznam terminti, ale také uspotradat je do
hierarchické struktury (napt. ve vySe uvedeném piikladé by se nové slovo mohlo
oznacCit za kandidata na podtfidu ¢i instanci tfidy Nemoc), nalézt potencialni relace
mezi pojmy, pfipadné i navrhnout slozitéjsi logické axiomy. Mira ptesnosti vysledkt
takovych automatickych metod je zpravidla nepfili§ vysoka, pro tvirce ontologie viak
presto mohou piedstavovat uzite¢ny vstup.

6 Ontologie a logické odvozovani

Web Ontology Language (OWL) ma tfi odlisné standardizované podoby — Full, DL a
Lite. OWL Full oznacuje ,kompletni* jazyk OWL, zatimco verze DL a Lite jsou
uréitym zpusobem redukovany a maji tudiz i niz§i expresivni schopnost. OWL Lite je
pfitom redukovana oproti OWL DL a je uréena pro aplikace s pozadavkem na
jednoduchou implementaci a obsahuje pouze zédkladni sadu konstruktl jazyka pro
nejjednodussi pouziti. OWL DL je jazyk korespondujici s deskripcni logikou, ktera je
teoretickym podkladem pro algoritmizované odvozovani v oblasti ontologii.

6.1 Odvozovani v deskrip¢ni logice

Deskripcni logika

V nasledujicim oddile podame zéakladni neformalni ptehled deskripéni logiky —
zajemce o piesné formalni vymezeni odkazujeme na standardni piirucku [2].
Deskripéni logika je logika pojmii neboli konceptii. Primarné tedy zachycuje
vzajemné vztahy mezi pojmy. Pojem miZzeme zjednodusené chéapat jako obecny
vyraz, pod ktery spada ¢i mtze spadat vice individui. Ptikladem jsou vyrazy jako
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»zidle”, ,nabytek”, ,otec”, ,planeta®, ,muz“, ,Zena“ atd. Pojmy odliSujeme od
viastnich jmen, ktera oznacuji jedno konkrétni individuum, napt. ,,Vaclav Klaus®.
Koncepty pak ze sémantického hlediska mizeme chapat jako mnoziny individui,
spadajicich pod pfislusny pojem. Muzeme tedy také vyslovit tvrzeni o tom, ze uréité
individuum spada pod uréity koncept: Muz(Petr), tedy ze Petr je muz.

Ze zékladnich konceptd (napf. Muz a Rybdr) je mozno konstruovat slozené
koncepty. Naptiklad koncept Muz M Rybar zahrnuje ta individua, ktera jsou zaroven
muzem a rybafem (sémanticky se jednd o prinik pfislusnych mnozin individui).
Analogicky koncept Muz LI Rybdr zahrnuje ta individua, kterd jsou bud’ muzem anebo
rybafem (sémanticky se jedna o sjednoceni pfislusnych mnozin). Koncept —Muz
zahrnuje ta individua, ktera nespadaji pod koncept Muz.

Druhou zékladni soucasti deskripéni logiky jsou role. Role mizeme naopak
sémanticky chapat jako mnoziny uspoiadanych dvojic, tedy jako bindrni relace.
Piikladem roli pak mohou byt obihdKolem (napt. Zemé& obihd kolem Slunce),
jeOtcem (napt. Karel je otcem Petra). Formalné pak mizeme ptislusné fakty zapsat
naptiklad: obihaKolem(Zemé,Slunce) a jeOtcem(Karel Petr). S pouzitim role
obihdKolem mizeme zkonstruovat dalsi koncepty, naptiklad JobihdKolem.Hvézda,
coz je koncept planety (pro kazdou planetu existuje hvézda, kolem které obiha), nebo
VjeOtcem.Muz coz je koncept zahrnujici vSechna individua, jejichz vSechny déti®
jsou muzského pohlavi. V§imnéme si, ze symboly V a 3 maji jiny vyznam nez ve
standardni predikatové logice, nicméné formuli deskrip¢ni logiky 1ze na prvni pohled
odlisit od formule predikatové logiky podle syntaxe. Nehrozi tedy zaména.

Formalné se konstruktor V z hlediska syntaxe deskripéni logiky pouziva ke
konstrukci vyrazi typu VR.C, kde R je role a C je koncept. Z hlediska sémantiky
(vyjadieno v jazyce predikatové logiky) popisuje tento koncept mnozinu {x ; Vy
(R(x,y) > C(y)) }. Tedy v ptipadé€ vyrazu V jeOtcem.Muz se jedna o takovou mnozinu
prvku x, kde vSechna y, pro ktera plati jeOtcem(x,y), spadaji pod koncept Muz(x). Coz
znamena, jak uz bylo feceno, Ze se jedna o mnozinu vsech otct déti jen muzského
pohlavi. Analogicky se konstruktor 3 z hlediska syntaxe pouziva ke konstrukci vyraza
typu 3R.C, kde R je role a C je koncept. Z hlediska sémantiky popisuje tento koncept
mnozinu {x; Iy (R(x,y) N C(y)) }. Tedy v pfipad¢ vyrazu JobihaKolem.Hvezda se
jedna o takovou mnozinu prvka x, pro které existuje y, kde plati zaroven
obthaKolem(x,y) a Hvézda(y). Tedy jedna se o mnozinu objektd, které obihaji kolem
n&jaké hvézdy, tzn. definujeme koncept planety (predpokladame, Ze objekt mize v
dany okamzik obihat jen kolem jednoho objektu, a za univerzum diskursu
povazujeme jen velkd vesmirna télesa). Univerzalni koncept T zahrnuje vSechna
individua z univerza diskursu, prazdny koncept | nezahrnuje zadné individuum.

Deskrip¢ni logiku muzeme vlastné chapat jako urcity fragment predikatové logiky
prvniho fadu, pouzivajici odliSnou syntaxi — predikatova logika prvniho fadu je
expresivnéjsi nez deskripéni logika. Deskrip¢ni logika je na rozdil od predikatové
logiky rozhodnutelna. Deskripéni logika pfitom neni jen jedna, rozeznavame celou
rodinu deskripcnich logik sriznou expresivitou, zachovavajici si  vSak
rozhodnutelnost. Zakladni deskripéni logika AL pfipousti pouze nasledujici

52 P¥esnéji: vSechny déti, kterym jsou otcem, protoZe matky koncept nezahrnuje.
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konstrukty: —4, CrD, VR.C, 3R.T, kde R je atomicka role a 4 je atomicky koncept a
C, D jsou koncepty.

Znalostni baze deskripcni logiky je tvofena TBoxem a ABoxem (n€kdy se mluvi
jesté o RBoxu obsahujicim axiomy roli). TBox obsahuje terminologické axiomy
formatu 4 = C nebo 4 T C (napi. Clovek = Zivocich M Rozumny), dale axiomy
tykajici se roli formatu R = S nebo R C S (pripustny az logice SH). ABox obsahuje
extenzionalni axiomy tykajici se spadani individui pod koncepty a ticasti v rolich,
napiiklad CND(a) nebo R(a,b), kde a,b jsou individua.

Dalsi rozsifeni zakladni deskripéni logiky se vyznauji pismenem — piipustné
konstrukce shrnuje nasledujici tabulka (konkrétni deskripéni logika se pak oznacuje
kombinaci pismen, napt. ALCN):

Oznadeni Piipustna rozsiieni
U Sjednoceni CLID
E Plny existencni kvantifikator 3R.C
N Numerické restrikce (kardinalitni omezeni) <nR a znR
C Plnd negace —C

Symbolem S'se oznacuje deskripéni logika ALC,. , tzn. deskripéni logika ALC
roz$ifena o axiomy tranzitivity roli. Symbolicka oznaceni pokrocilych deskripcnich
logik shrnuje dalsi tabulka:

Oznadeni Pripustné rozsireni
N S = ALC + axiomy tranzitivity roli
SH SH = § + axiomy hierarchie (inkluze) roli
SHf SHf = SH + funkcionalni axiomy roli
SHO SHO = SH + nominalové axiomy
SHOI SHOI = SHO + inverzni role
SHOIN SHOIN = SHOI + numerické restrikce
SHOIQ SHOIQ = SHOI + kvalifikované numerické restrikce

Transitivni role nesmi byt pouzity v numerickych restrikcich, jinak je vysledna
deskrip¢ni logika nerozhodnutelnd. Mnoziny transitivnich roli a funkcionalnich roli
by mely byt disjunktni.

Nyni mizeme konstatovat, ze OWL DL odpovida deskripéni logice SHOIQ.
V soucasné dob¢ je pripravovana verze OWL 1.1, ktera ma pfinést fadu rozsifeni, a
z teoretického hlediska bude odpovidat expresivné;jsi deskripéni logice [14].

Zakladni odvozovaci ulohy v deskrip¢ni logice jsou nasledujici:

e  Kontrola konzistence znalostni baze zjistuje, zda definice kazdého konceptu
pripousti nalezeni alespon jednoho individua.
Kontrola individui zjistuje, zda dané individuum spadé pod dany koncept.
Realizace nalezne nespecifictéjsi koncept, pod ktery individuum spada.
Vyhledani nalezne vSechna individua spadajici pod zadany koncept.
Kontrola subsumpce zjistuje, zdali je jeden zadany koncept podkonceptem
druhého.
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Vétsina odvozovacich systému je v soucasnosti zalozena na tablovych (tableau)
algoritmech. Pro OWL ontologie je kdispozici fada funkénich odvozovacich
softwarovych néstroji, napt. Pellet [43], Racer [21] nebo FaCT++ [53].

6.2 Strukturni a logické problémy pi#i tvorbé ontologii

Jak uz jsme naznaCili v ¢asti5, tvorba obsahu ontologie skryva pro bézného
informatika néktera uskali, o kterych se zminime v nasledujici Casti. Nejprve se
dotkneme jednodussich jmennych a strukturnich konvenci, a poté se budeme vénovat
hlubsim problémim logické interpretace ontologii specificky pro jazyk OWL, a
specificky vytvofenym tzv. logickym navrhovym vzortim.

Struktura a pojmenovani trid, relaci a instanci

Piestoze s pozadavkem, Ze vSechny instance dané tiidy by mély byt soucasné
instancemi kazdé z jejich nadtfid, kazdy zacinajici ontologicky inZenyr ochotné
deklaruje souhlas, je skute¢nosti, ze v malokteré ze zacatecnickych (a leckdy dokonce
i profesionalnich) ontologii je pozadavek bezezbytku splnén’3. Casto je za vztah tiidy
a podtiidy vydavano to, co je ve skutecnosti vztahem tfidy a instance (tfeba Firma —
IBM) nebo vztahem celku a ¢asti (tfeba Pocita¢ — Procesor). Nékdy je také vztah
samotny zamyslen dobfe, ale neni vhodné realizovan na Grovni pojmenovani tfid,
protoze predpoklada interpretaci nazvu tfidy v kontextu nadfazenych tfid (tfeba
Pocita¢ — Stolni).

Dal$im zdrojem nejasnosti je pojmenovani relaci, které neevokuje smér relace.
Pokud relaci vyjadiujici vztah vyrabé&jici firmy a vyrabéného produktu nazveme tieba
,»vyrobek”, nemusi byt nezasvécenému cClovéku jasné, zda tvrzeni ,IBM vyrobek
ThinkPad” znamena ,,IBM vyrabi vyrobek ThinkPad” nebo ,,IBM je vyrobek (firmy)
ThinkPad”. Vhodnéjsi je tedy rozliSovat vzijemné inverzni relace tfeba takto:
“je_vyrobkem” / “ma_vyrobek”, tj. hlavnim slovem ndzvu relace by mélo byt
sloveso, eventuelné predlozka.
ptipadné i instance odlisit typografickou konvenci. Casto se alespoit nazvy tiid pisi
s velkym pocatecnim pismenem.

Logické “paradoxy”

Pro informatiky zvyklé na “databazové vidéni svéta” mize tvorba ontologie v OWL
DL skryvat dalsi tuskali, ktera propagatoti ontologii z iniciativy CO-ODE>* napadité
zviditelnili pomoci demonstra¢ni ontologie “pizzas” a vysvétlujicich materiald k ni.
Prvnim problémem je chapani existenc¢niho a univerzalniho kvantifikatoru, V a 3
(v syntaxi OWL ,allValuesFrom* a ,someValuesFrom*). Pomérné nasnad¢ je asi
nespravnost definice vegetarianské pizzy jako pizzy s vegetarianskou naplni® (kde
tiida Vegetaridnska ndpln zahrnuje podttidy jako Rajcatova ndpln, Houbovd ndpln

33 O problému jsme se zminili jiz v €asti 5.3 v souvislosti s metodou OntoClean. Je viak natolik
zasadni, Ze neni na $§kodu na né¢j upozornit na vice mistech.

4 http://www.co-ode.org/

35 Nepfili§ vystizny avsak v praxi pouzivany pieklad anglického ,,topping®; kvili nému jsou
nékteré uvedené piiklady pro ¢eského Etendfe drobné modifikovany.
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atd.), tj. Vegetarianska pizza = Pizza 1 Ima_napln.Vegetarianska napln. Pizza totiz
(pokud neni relace md_ndpli deklarovana jako funkce) miize mit naplni vic, definice
ovSem pouze pozaduje, aby byla vegetaridnska asponi jedna z nich. Nékoho ale mozna
zaskoCi, ze problém nevyfesi prostd vyména existencniho kvantifikdtoru za
univerzalni, Cili: Vegetarianska pizza = Pizza T ¥ md_napli. Vegetarianska_ndpln.
Pojem vegetarianské pizzy totiz pak zahrnuje kromé opravdovych vegetarianskych
pizz také pizzy, které nemaji Zadnou napln (a tudiz lze fici, Ze vSechny naplné, které
maji, jsou vegetarianske...). K dosazeni zaddouciho stavu je tedy nutno na pravé strané
definice uvést konjunkci existenéniho a univerzalniho axiomu: Vegetarianskd pizza
= Pizza M Imd_napli. Vegetarianska_napln MY ma_napln. Vegetarianskda_napli.

Jinou zaludnosti kupiikladu je, Ze mnozinu vSech deklarovanych podtiid urcité
ttidy nelze apriorné chapat jako rozklad této tfidy, ani tyto podtiidy nejsou vzajemné
disjunktni. To mutze vést k problémim napf. ve spojeni s dal§i, pro databazisty
nezvyklou, skuteCnosti: omezeni na defini¢ni obor a obor hodnot relace se chapou
jako logické formule (nad kterymi probihd odvozovani), ne jako integritni omezeni.
Pokud tedy kuptikladu deklarujeme, Ze defini¢ni obor relace md_napl je tiida Pizza,
a poté uvedeme tieba u tiidy Slehackovy dort (kterd nebude explicitné prohlaSena za
disjunktni s tfidou Pizza) podminku Fmd_ndapli.Slehacka, disledkem bude, Ze
odvozovaci nastroj zatadi Slehackovy_dort jako podttidu tiidy Pizza.

Mnoho dalsich ,,paradoxt* je podrobné€ rozebrano v [38].

Logické navrhové vzory

Tteti skupinu problémt spojenych s tvorbou ontologie ve formalnim jazyce lze
charakterizovat tak, Zze neni na prvni pohled patrné jednozna¢né prevedeni intuitivni
konceptualizace do dané¢ho, omezeného jazyka. Pro feSeni téchto problému jsou
postupné vytvareny>® navrhové vzory v mnoha smérech blizké vzorim znamym
v softwarovém inZenyrstvi. Od obsahovych vzori uvedenych v ¢asti 5.3 se 1isi vazbou
na konkrétni jazyk a naopak (relativni) nezavislosti na vécné doméné.

Velmi frekventovanym problémem v OWL je naptiklad nemoznost piimo
modelovat relace s aritou vEétsi nez 2. Navrhovy vzor [31] doporucuje pro vétSinu
pfipadi provést reifikaci relace, tj. n-arni relace (napf. vztah mezi prodavajicim,
kupujicim, kupovanym predmétem, piipadné cenou a dal$imi ucastniky relace) je
pfevedena na tidu (napf. ,,Obchodni transakce) a ostatni objekty jsou jiz pak k ni
pfipojeny binarnimi relacemi.
kdy potiebujeme na jedné stran¢ modelovat hierarchickou strukturu (napf.
zivociSnych druht, rodd, ¢eledi atd.) a na druhé stran€ na prvky hierarchie odkazovat
relaci (napf. spojujici urcité informacni zdroje se skupinami zivocCicht, o kterych
pojednavaji). Zda se, ze bychom tedy potfebovali, aby mohla samotna tFida
(napf. ,,Lev*) a nikoliv jen jeji konkrétni instance (konkrétni lvi) byt argumentem
relace. To sice lze, ale pouze v OWL Full, nad kterym se odvozuje obtiznéji, nez nad
OWL DL. Jendnou z alternativ je kupfikladu vytvofit k hierarchii tfid paralelni
hierarchii individui, vyjadfujicich rdzné tématiky (napt. ,tématika Iva“); relace

36 Nejcast&ji v ramei pracovni skupiny W3C ,,Semantic Web Best Practices and Deployment*,
viz http://www.w3.0rg/2001/sw/BestPractices/.
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»pojednava o“ pak mize odkazovat na né a nikoliv na tfidy interpretované jako
mnoziny fyzickych Zivocichu.

Poslednim problémem (a navrhovym vzorem), o kterém se zminime, je potieba
odlisného modelovani proménlivych aspektti objektli oproti trvalym. Prikladem je
rozliSeni tvrzeni, ze urcCity objekt je clovék, od tvrzeni, Ze tentyz objekt je ucitel.
Zatimco cClovékem je objekt po celou dobu své existence (jde o esencidlni
charakteristiku, viz ¢ast 5.3), uCitelem prestane byt nejen tehdy, kdyz zemre, ale i
tehdy, kdyz zméni povolani nebo odejde do trvalého dichodu — z hlediska ontologie
bychom pak museli tentyz objekt pfemistovat mezi tiidami. Byt ucitelem je totiz role,
kterou dany objekt hraje, a nikoliv tfida v zakladnim smyslu slova. Primitivnim
feSenim problému je napt. tiidu UCcitel viibec nezavadét a spokojit se s relaci
byt ucitelem. To vsak vede ke snizenym moznostem odvozovani. [50] proto navrhuje
modelovat role (napf. pfi konverzi z nékterého jazyka, ktery ma pojem role piimo ve
svém metamodelu) v OWL pomoci komplexniho logického vzoru. Vzor rozlisuje
tfidy odpovidajici zakladnim, konceptim jako je Clovék nebo Skola, tiidy
odpovidajici rolim (,,role concepts®), jako je Role ucitele, a tfidy odpovidajici
drzitelim role (,,role holder®), jako je Ucitel.

Vramci vyvoje jazyka, jako je OWL, existuje prirozeny trend k pfesouvani
frekventovanych konstrukci z irovné€ logickych ndvrhovych vzorti na uroven rozsiteni
normy jazyka o potifebné konstrukce. Tak se naptiklad problém tzv. kvalifikovanych
kardinalitnich omezeni (souCasny pozadavek na kardinalitu relace a na tfidy, jejiz
instance sméji byt hodnotami relace), piivodné nedokonale feSeny pouze na urovni
navrhového vzoru, definitivné vyfesil zafazenim potfebné konstrukce do nové verze
jazyka’’, OWL 1.1.

7 Specializované nastroje pro tvorbu a vyuZzivani ontologii

7.1 Editory ontologii

Z hlediska ontologického inzenyrstvi jsou samoziejmé zakladnimi nastroji editory,
které umoziuji ontologii vytvaret, ale zpravidla také testovat, a v mnoha piipadech
jsou vybaveny i rozsifujicimi moduly s rozli¢nou funkénosti.

Pro ontologie v OWL (a RDFS) je v soucasnosti jednozna¢né nejrozsifenéj$im
editorem volné Sifeny stanfordsky Protégé>® se svym OWL Plugin, ktery je sdm
slozen z fady volitelnych komponent. Protégé se svou stabilitou vyrovna komerénim
nastrojim, a diky vice nez stovce zasuvnych moduld (napf. pro vizualizaci, tvorbu
pravidel ve SWRL, mapovani ontologii, validaci, importy/exporty) fesi alespon
jednoduchym zptisobem prakticky vSechny myslitelné ulohy v ramci ontologického
inzenyrstvi. Jednodussi (a tudiz méné Casoveé a pamétove narocny) editor s dirazem
na webové adresovani a kombinovani vice ontologii je SWOOP%, vznikly na
univerzité v Marylandu. Mezi komerénimi nastroji dnes patii k hlavnim konkurentim

57 http://www.webont.org/owl/1.1/
38 http://protege.stanford.edu/
39 http://www.mindswap.org/2004/SWOOP/
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TopBraid Composer® od firmy TopQuadrant, OntoStudio (nastupce OntoEdit) od
firmy Ontoprise®!, a SemanticWorks od firmy Altova‘?.

Tvorba Topic Maps je podporovana zejména nastroji firmy Ontopia® jako je OKS
(Ontopia Knowledge Suite).

7.2 DalSi specializované nastroje

Vzhledem k obrovskému poétu vyvojovych tymi, které v oblasti ontologického
inzenyrstvi pisobi, zde miizeme uvést jen velmi struény vybér.

Vzhledem k rostoucimu poctu dostupnych ontologii se stale ¢astéji nabizi moznost
dostupnych. Analogicky k nedavné historii webovych katalogi vs. vyhledavact maji
za sebou jiz svij zenit ,,pasivni“ knihovny ontologii typu DAML Library®*. Popularitu
si ziskavaji indexovaci a vyhledavaci sluzby jako je Swoogle®, piipadné novéjsi
OntoSelect®® ¢i Watson®’; zpravidla umoziuji vyhledavat jak ontologie, tak i jimi
anotované dokumenty. Zatimco Swoogle svym pojetim silné pfipomina vyhledavaé
Google (s rozsifenou verzi algoritmu PageRank, nazvanou OntoRank), OntoSelect
klade diraz na moznost vicejazy¢ného vyhledavani, a Watson na automatické
hodnoceni kvality nalezenych ontologii a na moznost jejich kombinovani.

S vyhledavanim ontologii tizce souvisi jejich vzdjemné mapovani, které je casto
podminkou integrovatelnosti nezavisle vzniklych aplikaci. Hlavni webovy rozcestnik
pro tuto oblast® uvadi vice nez dvacet nastroji pro zcela ¢i ¢astecné automatické
mapovani ontologii; vesmes se ale jedna spiSe o experimentalni prototypy.

Ze specializovanych nastroji pro uceni ontologii z texti je tfeba zminit predevsim

NI

Text20nto® a OntoGen’’, v obou piipadech se jedna o volné §ifené nastroje.

8 Nasazeni ontologii v praxi

Mnozstvi aplikaci ontologii nasazenych dlouhodobé (tj. nejen napt. po dobu trvani
ur¢itého vyzkumného projektu spolufinancovaného EU) v praxi stile vyrazné
zaostava za objemem teoretického a aplikacniho vyzkumu. Pfesto pozvolna roste
zajem komer¢nich i neziskovych organizaci, ktery je asi nejlépe patrny na statistikach
prakticky orientovanych konferenci o sémantickych technologiich — americké
Semantic Technology Conference’ i evropské ESTC.

60 http://www.topbraidcomposer.com

61 http://www.ontoprise.com

62 http://www.altova.com

63 http://www.ontopia.net; firma byla nedavno odkoupena firmou Bouvet.
% http://www.daml.org/ontologies/

%5 http://swoogle.umbc.edu/

% http://olp.dfki.de/ontoselect/

%7 http://watson.kmi.open.ac.uk

%8 http://www.ontologymatching.org

% http://ontoware.org/projects/text2onto/
70 http://ontogen.ijs.si/

7! http://www.semantic-conference.com/
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Lze tici, ze nejlépe si, z hlediska vSeobecného piijeti, vedou rozsahlé doménové
ontologie s jednoduchou strukturou a bez ambici na rozsahlejsi automatické
odvozovani (napt. medicinské ¢i produktové taxonomie), a také pomérné malé
ontologie, které jsou vSak spojeny s velkym objemem dat distribuované ulozenych
vramci sémantického webu (napf. FOAF). Jednou zmoznych ,,pralomovych
aplikaci v prostfedi velkych firem je pfipravované feSeni managementu znalosti ve
firmé¢ Vodafone™. Moznosti ontologii pro integraci informaci a konkurencni
zpravodajstvi jsou dlouhodobé zkoumany i dals$imi telekomunikacnimi spole¢nostmi.
Mezi n¢ patii France Télécom, ktery se podili na testovani nastrojti sémantického
webu, nebo British Telecom, jehoz vyvojové centrum pfislo s vlastnim néstrojem pro
konkurenéni zpravodajstvi vyuzivajicim ontologie — Data Foundry [39]. Mezi dalsi
mista opakovaného nasazeni ontologii patii instituce statni spravy, kulturni
organizace (napf. muzea), medialni agentury, primyslové podniky (napf. automobilky
a vyrobci letadel), firmy pracujici v oblasti lidskych zdroji apod. Topic Maps se
uplatiiuji napf. jako zéklad dynamicky upravovaného informacniho portalu norského
ministerstva kultury’. Samostatnou kapitolu by si zaslouzily aplikace lingvistickych
ontologii (napf. WordNetu) pii zpracovani pfirozené¢ho jazyka, a tzv. extrakénich
ontologii pfi ziskavani znalosti z WWW [8].

Obecné je pomérné pomaly nastup ontologii jako ,,béZzného* technologického
feSeni do praxe spojen se specifiky znalostnich technologii jako takovych:
formalizované znalosti jsou (na rozdil od jednoduchych dat) obtizné ptevoditelné do
jednotné podoby, pro jejiz zpracovani lze efektivné vyvinout hromadné Sifeny
softwarovy nastroj. Kazdy projekt zahrnujici ontologie je proto do znacné miry
jedineény a vyzaduje nasazeni expertt s predchozimi zkuSenostmi jak
ontologie, pii dodrzeni n€kterych zasad naznacenych i v tomto textu, solidni nad&ji na
opakované a dlouhodobé vyuzivani.

9 Zavér

Cilem tohoto doprovodného textu k tutorialu bylo pomoci posluchac¢iim i pfipadnym
dalsim ctenafm zlepsit si orientaci v rozsahlém ,svét€” ontologii, propojit si
obvyklou ptedstavu o ontologii jako filosofické discipliné s modernim informatickym
pojetim, a ziskat pfedstavu o zdrojich a postupech, které jim mohou byt uzitecné,
pokud by v urcité aplikaci potiebovali vyuzit existujici ontologii nebo dokonce sami
navrhnout ontologii vlastni.

10 Podékovani

Autofi by radi podékovali koleglim, ktefi se podileli na testovani nékterych nastroji
pro praci s ontologiemi, zejména pak Janu Nemravovi, Ondfejovi Svabovi a Janu

72 http://www.estc2007.com/
73 http://www.w3.0rg/2001/sw/sweo/public/UseCases/Vodafone-es/
74 http://www.ontopia.net/solutions/oks-applications.html
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Zemankovi. Uzite¢né jim byly také zkuSenosti ziskané v ramci hostujicich prednasek
Giancarla Guizzardiho na pracovisti VSE Praha’ a spoluprace s partnery v projektech
EU K-Space’ a Knowledge Web”’.

Tutorial je soucasti ptipravy kurzu ,.Znalosti a ontologické inZenyrstvi‘ v ramci

nového magisterského studijniho programu ,,Kognitivni informatika* na VSE Praha.
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Annotation:
Ontological engineering

The tutorial provides an introduction to ontological engineering, including the relationship to
traditional ontology and to description logics reasoning. Attention is paid to the available
support methods and tools, including structured methodologies, upper-level ontologies, design
patterns and ontology learning tools. Practical applications of ontologies are also discussed.
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