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Abstrakt. Predmétem ontologického inZenyrstvi je na jedné strané vyvoj
obecnych jazykl, metodik a softwarovych nastroji, na druhé stran¢ konstrukce
samotnych ontologii popisujicich riizné vécné oblasti, a aplikaci, které je budou
vyuzivat. Podstatny nartist zajmu o ontologie nastal v souvislosti s rozsifenim
WWW v komercni sféfe, a se vznikem iniciativ, usilujicich o vyuzivani
internetu jako prostfedku vymeény informaci srozumitelnych nejen pro ¢lovéka,
ale i pro pocitace. Plynuly ptechod od soucasného WWW k sémantickému
webu ma byt realizovan prostiednictvim systematické tvorby a vkladani
metadat. Pro jednozna¢né vyjadieni sémantiky pouzivanych termind je nutno
pouzit jazyky vychdzejici pravé z vyzkumu v oblasti ontologii. Jako hlavni
oblasti vyuziti ontologii jsou v souCasnosti chdpany: znalostni management,
elektronické obchodovani, zpracovani prirozeného jazyka, inteligentni integrace
informaci z distribuovanych zdroji, vyhleddavani informaci, sémantické
webové portaly, a inteligentni vyukové systémy.

Klic¢ova slova: ontologie, znalostni inzenyrstvi, World-Wide Web, sémanticky
web, metadata.

1 Uvod

Kdyz se na zacatku 90. let zacal objevovat termin ,,ontologie” jako oznaceni
specifického ,,informatického artefaktu®, vyvolalo to jistou nevoli ve filosofickych
kruzich, které se (vcelku opravnén€) obavaly zatemnéni vyznamu jiz zavedeného
pojmu. Navzdory tomu se vSak pouziti terminu i samotnych ,informatickych*
ontologii stile rozSifovalo, a pierostlo az v modni vinu. Neustdlé zdokonalovani
moznosti sit¢ WWW si pak vyzadalo zaclenéni ontologii pfimo do koncepce tohoto
ustfedniho nastroje internetové komunikace. To vedlo, nastésti pro uZivatele, ke
zvySené snaze o standardizaci (nebo alespon harmonizaci) vyvoje, takze je dnes jiz
pojem ontologie v informatice o néco presnéji vymezen nez pred deseti lety.

Cilem predkladaného textu' je pomoci Ctenafi zorientovat se v aktudlnim déni
okolo ontologii, s dirazem na okruh aplikaci souvisejicich se sitit WWW, ktery je pro

* Vyzkum autora je &aste¢nd podporovan grantem GACR ¢&.201/00/D045 ,, Tvorba znalostnich
modell ve vazbé na textové dokumenty*.

! Text je dostupny online na http://nb.vse.cz/~svatek/onto-www.pdf. Jeho zkracena verze byla
zvetejnéna ve sborniku konference DATAKON 2002, viz http://www.datakon.cz.
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vyvoj ontologického inZenyrstvi jiz delsi dobu urcujici. Kapitola 2 objasiuje nékteré
zakladni pojmy, se kterymi se pii praci s ontologiemi muzeme setkat. Kapitola 3
podava historicky pifehled nejvyznamnéjsich ontologickych jazykd, se snahou
poukézat na shodné a naopak odli$né rysy; nejvétsi prostor je ov§em vénovan novym
jazykim vyvijenym specificky pro sémanticky web. Kapitola 4 zminuje nékteré
programové nastroje pro praci s ontologiemi, a podava piehled hlavnich aplikacnich
oblasti. Konecné, kapitola 5 je sbirkou postieht tykajicich se dalSiho smérovani
sémantického webu a role, kterou v ném ontologie budou sehravat. Prace je opatfena
tremi dodatky: vedle kolekce doplikovych odkazl jde o stru¢né pfedstaveni jazyka
RDF a deskrip¢ni logiky.

2 Zakladni pojmy ontologického inZenyrstvi

2.1 Pojem ontologie

Hned na zacatek je nutno poznamenat, Ze pojem ontologie v informatice je spise jen
volné spjat s filosofickym pojmem ontologie. Ve filosofii se ontologie chape jako
nauka (¢i soubor nauk) o ,byti“, poptipadé jako univerzalni soustava znalosti
popisujici objekty, jevy a zakonitosti svéta ,,tak jak je“ (tj. maximalné nezavisle na
lidském usuzovani o ném). Ontologiec jako pfedmét praktického ontologického
inZenyrstvi, tj. jako ,,informaéni artefakt™, je do jisté miry odvozena z druhé moznosti:
popisuje to, co ,existuje” a mize byt tudiz reprezentovano v informaénim resp.
znalostnim systému. V celé zbyvajici Casti textu se jiz budeme zabyvat pouze
informatickym pojetim ontologie, a pokusime se nejprve o jeho piesnéjsi vymezeni.

[50] uvadi celkem sedm historicky vzniklych definic pojmu ontologie, které se do
znacné miry pirekryvaji, jiné zdroje zahrnuji definic jesté vice. Zde si z nich uvedeme
pouze definici formulovanou T. Gruberem, jednim z ,,duchovnich otct* ontologii:
»ontologie je explicitni specifikace konceptualizace” [51], a jeji modifikaci
provedenou W. Borstem: ,,...formalni specifikace sdilené konceptualizace* [42].
V prvni se pozaduje pouze to, Ze konceptualizace (tj. systém pojmi modelujici
urcitou ¢ast svéta) musi byt specifikovana explicitné, tj. nikoliv jen ,,skryta® v hlavé
svého autora. Ve druhé jiz vystupuje pozadavek jednak na formalizaci, tj. pouziti
jazyka s presné definovanou syntaxi (event. i sémantikou), jednak na sdilenost —
ontologie neni individualni zalezitosti, nybrz je vysledkem konsensu urcité zajmové
skupiny lidi. Tyto dva dodatecné pozadavky jiz ovSem nebyvaji striktné dodrzovany,
napf. znazornéni struktury tfid a relaci pomoci diagramu se samo o sobé nckdy
oznacuje jako (neformadlni ¢i semi-formalni) ontologie, a prave tak jsou za ontologie
povazovany i nové vzniklé modely, které¢ dosud neprosly kolektivni diskusi, zejména
pokud syntakticky vyhovuji danému formalnimu jazyku.

Z hlediska znalostniho inzenyrstvi lze ontologie pouzivané v procesu vyvoje
znalostni aplikace rovnéz chapat jako znalostni modely, tedy abstraktni popisy (urcité
asti) znalostniho? systému, které jsou relativné nezavislé na finalni reprezentaci a

2 Termin ,,znalostni* se v tomto kontextu objevuje ve dvou odlidnych vyznamech. Jednak jako
vyjadreni principu fungovani systému, ktery je modelovan (modeluji se znalosti a ne tfeba
primarni struktura dat nebo vzhled uzivatelského rozhrani), jednak ve smyslu zavedeném
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implementaci znalosti. Podstatné je, ze jde o modely sdilitelné (,,sharable®) vice
procesy (napf. softwarovymi agenty) v ramci jedné aplikace, a opakované pouzitelné
(,,reusable”) pro ruzné aplikace, které mohou byt oddélené Casoveé, prostorové i
personalné.

2.2 Utel ontologii

Jako zakladni zptisoby vyuziti ontologii jsou tradicné jmenovany tyto (viz napt. [73]):
e podpora porozuméni mezi lidmi (napf. experty a znalostnimi inzenyry)
e podpora komunikace (interoperability) mezi pocitaovymi systémy
e usnadnéni navrhu znalostné-orientovanych aplikaci.
Ve vSech tfech rolich se ontologie mohou uplatnit v Sirokém spektru
problémovych oblasti a tloh. Oblasti a konkrétni aplikace si predstavime v ¢asti 4.2.

2.3 Typy ontologii

Pojem ontologie je zastfeSenim pro mnoho heterogennich informacnich artefaktd. Zde
si struéné uvedeme hlavni dimenze ¢lenéni (volné zpracovano podle [73] a [75]):

Clenéni podle ,, historickych paradigmat

Je ziejmé, Ze ontologie nejsou v informatice né¢im zcela novym, zasadné odliSnym —
informacni zdroje sobdobnou strukturou se jiz dfive vyskytovaly v ruznych
disciplinach. V disledku toho se problematika ontologii rozpada (byt ne zcela
disjunktn€) na pfinejmensim tfi hlavni oblasti, které lze chapat jako soucast vyvoje

o Terminologické ¢i lexikalni ontologie lze ztotoznit s pokrocilymi tezaury,
pouzivanymi v knihovnictvi a dalSich oborech orientovanych na textové
zdroje. Jejich charakteristickym rysem? je ustfedni role termini, které jiz
nejsou dale (formdln€) definovany. Pouzivané relace maji z velké casti
taxonomicky charakter (vymezeni vztahu obecnéjsiho a specialnéjsiho
terminu), vedle toho byva vyjadiena synonymie, meronymie (vztah terminti
oznacujicich celek a jeho c¢ast) a dal§i relace obecného charakteru.
Nejznaméjsi terminologickd ontologie je nepochybné WordNet [35]; z néj
byl odvozen napft. Sensus [26] nebo vicejazy¢na varianta EuroWordNet [9].

e Informacni ontologie jsou rozvinutim databdzovych konceptualnich schémat.
Hraji roli nadstavby nad primarnimi (strukturovanymi, napf. relacné-
databazovymi) zdroji, pro které zabezpecuji jednak konceptualni abstrakci
potfebnou pro pojmové dotazovani, jednak vyssi urovenn kontroly integrity
nez bézné nastroje.

e Znalostni ontologie navazuji na vyzkum v oblasti reprezentace znalosti
v rdmci umeélé inteligence. Ontologie jsou zde chapany disledné jako logicke

A. Newellem [63]: systém je modelovan na tzv. Girovni znalosti (,.knowledge level), ne na
urovni reprezentace/implementace Cili konkrétnich symbolt (,,symbol level®). Podrobné&jsi
rozbor souvisejicich terminologickych problému ptesahuje ramec tohoto textu.

3 Ve srovnani s obéma zbyvajicimi typy ontologii (informa¢nimi a znalostnimi), které lze
souhrnné charakterizovat jako konceptualni.



teorie, a jejich vazba na realné objekty (instance) je oproti informacnim
ontologiim relativné volnd. Tridy (koncepty) a relace jsou systematicky
definovany prostiednictvim formalniho jazyka.
Prestoze se v dasledku vzajemnych kontaktd vSech tii odbornych komunit
v posledni dobé fada odlisnosti stird, védomi jejich existence stale jest¢ usnadiuje
orientaci v pouzivanych pfistupech. Tento text se zabyva prevazné znalostnimi
ontologiemi.

Clenéni podle miry formalizace
Prestoze je formalizace, jak jiz bylo feceno, do jist¢é miry definicni vlastnosti
ontologii, smysluplné vyuziti maji i ,,ontologie” zcela neformalni ¢i ,,semi-formalni.
Jde zpravidla o glosafe, v nichz jsou jednotlivé pojmy vysvétleny pfirozenym
jazykem (volnou ¢i strukturovanou formou). Ontologie vyjadiené ve formalnich
jazycich pak lze déle rozliSovat podle formalné-logickych vlastnosti daného jazyka,
jako je uplnost a rozhodnutelnost; tyto vlastnosti vychéazeji z vlastnosti logického
kalkulu, na kterém je jazyk zaloZen, napi. deskripéni logiky (viz dodatek C).
Formalnim jazyktim pro reprezentaci ontologii se budeme vénovat v kapitole 3.
Vétsina formalnich ontologii v sobé ovsem svym zptsobem zahrnuji i ontologii
neformalni. Jednotlivé konstrukty byvaji totiz vybaveny dokumentacnich polozkou,
umoznujici vyjadrit obsah pfirozenym jazykem.

Clenéni podle predmétu formalizace

Jedna se o tradic¢ni ¢lenéni s fadou variant navrzenych riznymi autory; zde uvedeme
pouze hlavni typy.

e Doménové ontologie jsou typem daleko nejfrekventovanéj§im. Jejich
pfedmétem je vzdy urcita specificka vécna oblast, vymezena §iteji (napt. cela
problematika mediciny nebo fungovani firmy) ¢i Gzeji (problematika urcité
choroby, poskytovani tvéru apod.). Piiklady doménovych ontologii se
Sirokym zabérem jsou Enterprise Ontology [5] nebo 1ékatska On9 [16].

e  Genericke ontologie usiluji o zachyceni obecnych zakonitosti, které plati
napfi¢ véenymi oblastmi, napf. problematiky Casu, vzajemné pozice objekti
(topologie), skladby objektt z casti (mereologie) apod. Nekdy se jeste
vyslovné vyc¢lenuji tzv. ontologie vyssi urovné (,,upper-level®), které usiluji o
zachyceni nejobecnéjSich pojmti a vztahl, jako zakladu taxonomické
struktury kazdé dalsi (naptf. doménové) ontologie; nejnovéjsim vysledkem
tohoto sméru je SUMO — Standard Upper Merged Ontology [33]. Ontologie
typu common-sense (,,piirozeného rozumu*) mohou naopak obsahovat fadu
velmi specifickych, avSak relativné doménové-nezavislych znalosti, které
lidé pouzivaji v kazdodennim Zzivoté. Nejznamé&j$im piikladem je Cyc, viz
cast 3.1.

o Jako ulohové ontologie jsou n€kdy oznaCovany generické modely
znalostnich uloh a metod jejich feSeni. Na rozdil od ostatnich ontologit, které
zachycuji znalosti o svété (,tak, jak je), se zamétuji na procesy odvozovani.
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Mezi ulohy tradiéné zachycené pomoci takovych znalostnich modeld patii
napf. diagnostika, zhodnoceni (,,assessment®), konfigurace, nebo planovani*.
pfevzatych a adaptovanych pro konkrétni aplikaci, zahrnujici zpravidla
doménovou i ulohovou ¢ast (a tim automaticky i generickou ¢ast).

2.4 Struktura ontologii

Piestoze je zakladni struktura znalostnich ontologii prakticky ve vSech hlavnich
projektech, jazycich a nastrojich obdobnd, pouzivana terminologie se znac¢né lisi, coz
znesnadiiuje orientaci. Nejvétsi ,,propast” je v tomto sméru mezi tradi¢nimi, ,,silnymi*
jazyky jako je Ontolingua (viz ¢ast 3.2) a novymi’, ,odlehéenymi® jazyky, zvl.
webovymi. Pokusime se uvést vSechny podstatné konstrukty, zaznamenat
terminologické odlisnosti, a naopak vymezit viéi sob&é pojmy, které se casto
nespravné zaménuji. Potfebné priklady budou podany formou pfirozeného jazyka;
moznou syntaxi konstrukt naleznete az v kapitole 3 vénované formalnim jazykdm.

Tridy, koncepty, kategorie, ramce

Zakladem znalostnich ontologii jsou #%dy, které oznacuji mnoziny konkrétnich
objektl. Terminu tfida odpovida v nékterych formalismech termin koncept (tj.
»pojem™), poptipad¢ kategorie, a Gizce souvisi i s terminem ramec jako zakladnim
konstruktem mnoha systémi umélé inteligence.

Na rozdil od tfid v objektové-orientovanych modelech a jazycich nezahrnuji
»ontologické™ tfidy proceduralni metody. Jejich interpretace je spiSe odvozena
z pojmu relace (viz nize), v tom smyslu, Ze tiida odpovida undrni relaci na dané
doméné objektt. Tridy, pro které jsou specifikovany podminky nutnosti i
postacitelnosti (ptislusnosti individua) se oznacuji jako definované, ostatni tiidy
(u kterych jsou specifikovany jen nutné podminky nebo ani ty ne) pak jako primitivni.
V tradi¢nich jazycich mohou mit tyto podminky tvar libovolného logického vyrazu;
v ,,odlehcenych® jazycich jsou piipustné jen preddefinované podminky charakteru
izolovanych omezeni na konkrétnim slotu, viz nize.

4 Podrobnéjsi vyklad problematiky generickych modelii uloh (v angliéting se nejcastéji
pouzivaji terminy ,,problem-solving model“ nebo ,,problem-solving method*) pfesahuje
moznosti tohoto ¢lanku. Zajemce odkdzeme na specializovanou literaturu. [43] je souborem
puvodnich praci, chapanych jako zasadni pro vyvoj znalostniho inZenyrstvi (generickym
modelim tloh je vénovana zvl. kap. 2 ,,Expertise and Expert Systems*), 1ze vyuzit spiSe pro
historicky piehled. Nové&jsi sméry jsou popsany ve sbornicich série workshoptt konanych
vletech 1994-2000 jako soucast konferenci IJCAI, ECAI a KAW, viz napf.
http://delicias.dia.fi.upm es/ WRKSHOP/ ECAlI 00/ . Nejznaméjsi metodiku
CommonKADS, ktera dokazala spojit problematiku znovupouzivani generickych modelt
znalostnich uloh s obvyklym modelem organizace, a diky tomu jako jedind doznala rozsieni
i v podnikové praxi, podrobné popisuje [69]. Nejnovéjsim smérem vyvoje je pak vyuzivani
generickych model uloh pro automatické zprostfedkovani znalostnich komponent
prostiednictvim WWW, podporované tzv. knihovnou UPML [49].

5> Vymezeni ,,novy“ nelze chpat kalendaing — stale vznikaji i ,,silné* jazyky (napf. GOL [10]),
naopak OKBC Lite (viz ¢ast 3.4) z poloviny 90.let je typickym ptikladem ,,odleh¢eného®.
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Na mnoziné tiid byva definovana hierarchie (taxonomie). Prestoze ,,filosoficky*
smér nékdy zduraznuje pozadavek na stromovou strukturu, v praxi vSechny hlavni
ontologické jazyky podporuji vicenasobnou dédi¢nost, a tato moznost se v praxi hojné
vyuziva.

Individua, instance

Individuum (angl. ,,individual®) odpovidd konkrétnimu objektu realného svéta, a je
tak do jist¢é miry ,protipolem™ tiidy. Termin instance je Casto chapan jako
ekvivalentni, asociuje vsak pfislusnost k urcité tfidé, coz nemusi byt nutné skute¢nosti
— individuum muze byt do ontologie ,,provizorné vlozeno i bez vazby na tiidy.

Je ovSem tieba si uvédomit, ze ontologie principialné slouzi k popsani konceptti
(tfid) a nikoliv faktl o konkrétnich objektech. Nekteré jazyky proto individua jako
soucast ontologie interné nepodporuji, a pokud je potieba individuum vyuzit napt. ve
vyrazu definujicim pfislusnost k uréité tfid€®, pracuji s nim jako s atomickou t¥idou.
Jiné ptistupy se pokouseji zahrnout pojmy (ontologie) a individua do spolecného
nadfazené¢ho modelu, napt. v KAON [61] se uvazuje tzv. ontology-instance model
(OIM), slozeny zontologie a zji odpovidajici baze instanci. Takovy pfistup se
ptiblizuje databazovym schématiim (tj. informacnim ontologiim, viz ¢ast 2.3).

Prohlaseni urcité entity za tfidu nebo instanci ¢asto neni dané objektivnim stavem
svéta, ale zavisi na thlu pohledu. Typickym pfikladem mohou byt zivo¢isné druhy:
v ontologii popisujici chovani zvifat budou druhy (jakoZzto mnoziny svych
ptislusnikid) zfejmé reprezentovany tiidami, zatimco v ontologii fylogenetického
vyvoje (kde jednotliva zvifata nema smysl uvazovat) ptjde spiSe o individua, mezi
kterymi budou definovany relace typu predchiidce. Ptipadna integrace takovych
ontologii vyZaduje zvlastni feSeni (viz napf. [61, 70]).

V minulosti se pod vlivem programovacich jazykti pouzival pro ,vytéené
instance® 1 termin konstanta; vétSinou ovSem vesmés neslo o pravé (,,objektové™)
instance nybrz o primitivni datové hodnoty, viz nize.

Relace, funkce, sloty, vlastnosti, role, atributy

Podobné jako v databazovych modelech jsou podstatnou slozkou ontologii vztahy ¢ili
relace n-tic objektt (individui). V tradi¢nich jazycich mohou byt pojmenované relace
(tak jako tridy, které jsou jejich specialnim piipadem) specifikovany pomoci
libovolnych logickych podminek. V ,,odlehéenych® jazycich je mozné pouze pfiradit
jim preddefinovana omezeni, at’ uz globalné nebo lokalné (ve vazbé na urcitou tfidu),
viz nize.

Pro binarni relace (na které se ,,odlehcené* jazyky omezuji) se pouziva pojem slot,
vznikly v oblasti znalostnich systémt zalozenych na ramcich’, poptipad¢ viastnost

¢ Piikladem takové definice je (ve slovnim vyjadfeni) napt.: ,,X je instanci tiidy anglicky-
hovorici-clovek prave tehdy, kdyz je pro néj slot mluvi-jazykem nabyva hodnoty (resp. jedné
z hodnot) anglictina®, pticemz individuum anglictina je instanci tiidy jazyk.

7 Mezi reprezentaci znalosti v rimcovych systémech a v ,,odleh&enych* ontologickych jazycich
je z formalniho hlediska pomérné maly rozdil. R&mcové systémy jsou urceny pro usuzovani
nad konkrétnimi daty, ptedpokladaji proto ve vétsi mife praci s instancemi (ptipoustéji napf.
moznost definovat sloty i pro jednotlivé instance, a nikoliv jen pro tfidy). OdliSujicim
znakem ontologii je déale diraz kladeny na sdilitelnost a znovupouzitelnost znalosti, a
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(,,property”). To muze sugerovat predstavu podfizenosti binarnich relaci tfiddm
z jejich defini¢niho oboru. Na rozdil od objektové-orientovaného pristupu jsou vsak
sloty (relace) v ontologii ,,obéany prvni kategorie®. Nejsou napevno spojeny s zadnou
ttidou jako cast jeji definice, a vazba na defini¢ni obor (resp. obor hodnot) je
zprostiedkovana pouze omezenimi, viz nize. Naopak ve vztahu k objektu, ktery je
jeho hodnotou, se nékdy slot oznacuje jako role?; v deskripéni logice (viz dodatek C)
se tak oznacuji binarni relace vSeobecné.

Jako zvlastni typ relace byvaji chdpany funkce; vsouladu s béznym
matematickym chapanim jde o relace, u nichz je hodnota n-t¢tho argumentu
jednoznacné urcena predchozimi n-I. Funkéni slot se také oznacuje jako atribut,
predpoklada se, ze je definovan pro vSechny instance tfidy; to ostatné odpovida pojmu
atributu v proceduralnich programovacich jazycich.

Podobn¢ jako tfidy mohou mit i relace (sloty) nad sebou definovanou hierarchii.
Lze ji interpretovat tak, ze mnozina n-tic argumentti podiazené relace je podmnoZzinou
mnoziny n-tic argumentil nadfazené relace. Piikladem mohou byt tfeba dvojice
binarnich relaci ma-otce a ma-predka.

Meta-sloty, omezeni na sloty, facety

Na rozdil od relaci v predikatovém kalkulu 1. fadu je v ontologiich mozné slotim
pfifazovat vlastnosti — mohli bychom je oznacit jako meta-sloty. Nejcastéjsim meta-
slotem je pravé hierarchicky vztah podiazeného a nadfazeného slotu. Ten mizeme
chépat jako tranzitivni binarni (meta-)relaci. Symetrickou bindrni (meta-)relaci je
vztah slotu vici slotu k nému inverznimu; ostatni meta-sloty vesmés odpovidaji
unarnim relacim (vlastnostem slotu samotného) jako je symetrie, tranzitivita,
funkcénost nebo inverzni funkcnost. Vedle obecnych matematickych vlastnosti patii
mezi vlastnosti slotd také definicni obor (,,domain®) a obor hodnot (,range®),
vymezené pomoci konkrétnich tid.

Uvedené vlastnosti bychom mohli oznadit jako globdlni omezeni, protoze se
vztahuji ke slotu bez ohledu na zpisob jeho pouziti. V fad€ ptipadd vsak potfebujeme
vymezit hodnoty slotu aplikovaného na konkrétni téidu ze svého definicniho oboru.
Takova lokalni omezeni na slotech (“slot constraints”, ,property restricions”) se
oznaCuji jako facety®. V jazycich zalozenych na deskripéni logice viceméné
odpovidaji konceptualnim vyrazim (viz dodatek C), protoze vymezuji urcity logicky
koncept!®. Jde zejména o omezeni oboru hodnot slotu a/nebo jeho kardinality —

zejména v poslednich letech i na precizni formalni sémantiku zabezpecenou prostiednictvim
vazby na deskripéni logiku.

8 Napf. tvrzeni ,hodnotou slotu matka pro objekt Karel je objekt Eliska* lze vyjadfit jako
,sobjekt Eliska je v roli matka vuci objektu Karel“. Zde ovSem snadno hrozi zdména
(nejednoznaéné pojmenovaného) slotu se slotem k nému inverznim.

® Lze chapat jako ternarni (meta-)relaci mezi tifdou, slotem a uritou hodnotou, napt. ,.slot
X nabyva pro tfidu Y hodnoty ze tfidy Z“, nebo ,slot X nabyva pro tiidu Y nejvyse 3
hodnot®.

19V nasledujicim piikladu omezeni odpovida konceptu ,,mit pravé jednoho otce, a to takového,
ktery je osobou®.



piikladem kombinovaného omezeni na slot md-otce aplikovaného na tfidu osoba
muze byt, ze hodnotou je opét instance téidy osoba, a to praveé jedna'l.

Primitivni hodnoty a datove typy

Na zacatku jsme si relaci vymezili jako popis vztahu mezi n-tici objektd. Nebylo to
ovSem piesné. Argumenty relaci (resp. hodnotami slotil, na které se dale omezime)
mohou byt i primitivni hodnoty, které zadnému objektu neodpovidaji. V tom ptipadé
hovotime o tzv. dato-typovych (“datatype”) slotech, na rozdil od objektovych slotii.
Obor hodnot dato-typového slotu byva vymezen nékterym zakladnim datovym typem
(string, integer, float...), Ciselnym/alfanumerickym intervalem, nebo vyétem'2. Nekdy
se primitivni hodnoty oznacuji i jako dato-typové instance' (a samotné datové typy
pak jako ,,dato-typové tidy*): napt. ¢islo 4 pak bude instanci datového typu integer.

Pro objektové-orientovaného informatika mize byt prekvapive, Ze sloty (vcetné
dato-typovych) mohou v principu nabyvat vice hodnot soucasné — to vyplyva z jejich
,relaéni“ podstaty. Sloty odpovidajici jednoznaénym vlastnostem objektd (jako napf.
dato-typovy mada-hmotnost, podobn¢ jako objektovy md-otce) se ztoho divodu
explicitné deklaruji jako funkéni.

Axiomy, pravidla

Vedle vyrazli explicitné vymezujicich piislusnost ke tfidam a relacim je obvykle
mozné do ontologii zatazovat dalsi logické formule, vyjadiujici napt. ekvivalenci/
subsumpci tiid ¢i relaci, disjunknost tfid, rozklad tfidy na podttidy apod.. Nejcastéji
se oznacuji jako axiomy; ty maji bud'to v ontologii zcela samostatné postaveni (napf.
v OIL), nebo jsou syntakticky zafazeny jako soucast definic tfid a relaci (napf.
v Ontolingua nebo DAMLAOIL), samy vSak viuc¢i nim nemaji defini¢ni roli.
V “pragmatickych” jazycich tésnéji spjatych s uréitym odvozovacim mechanismem
(napt. OCML nebo OntoBroker) se spiSe oznacuji jako pravidla a maji i tomu
odpovidajici omezengjsi sémantiku.

Souhrnné informace

Vedle jednotlivych znalostnich konstruktli obsahuji (zejména formalni) ontologie
dalsi, souhrnné udaje, umistované nejcastéji do hlavicky. Patii sem zejména odkazy
na importované (“imported”, “included” apod.) ontologie, jejichz obsah je do stavajici
ontologie zaclenén implicitné. Dale miiZe jit o dokumentacni polozku, udaje tykajici
se autora, verze, ¢asu vytvoreni, zpisobu vytvofeni (informace o pouzitém editoru)
apod. Tyto idaje ovSsem nemaji vyznam pro logickou interpretaci ontologie.

'V principu bychom omezeni kardinality pro dany slot mohli specifikovat i globalng, v praxi
se vSak tato moznost nepouziva. Cozpak si tfeba miizeme byt jisti, ze ve vesmiru neexistuji
bytosti, které by mély vice nez jednoho otce...?

12 To miZe mit smysl napf. pro barvy — mohli bychom je sice definovat jako instance tfidy
barva, nebylo by to vSak pfili§ ptirozené.

13 Je tomu tak v navrhu nového ontologického jazyka OWL, viz ¢ast 3.6.
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2.5 DalSi vyznamné pojmy

V této Casti se alespon struén¢ zminime o pojmech, které se tvorby a vyuzivani
ontologii bezprostiedné tykaji.

Ontologicky zavazek

Ontologicky zavazek (“ontological commitment”) lze chapat jako rozhodnuti
(zavazek) urcitého subjektu pouzivat pro vyjadieni pojml prvky a strukturu dané
ontologie. Oznacuje se tak ovSem také kazdé zasadni rozhodnuti provedené pti
samotné konstrukci ontologie, kdy se vybira zriznych variant konceptualizace.
Uzivatel tedy pii volbé ontologie jistym zpusobem akceptuje ontologické zavazky
v ni zahrnuté.

Problémy rozsahu a interakce
V pribéhu vyvoje ontologickych aplikaci byly identifikovany dva vyznamné
problémy, komplikujici tvorbu a vyuzivani ontologii.

Prvni z nich je problém rozsahu (angl. “hugeness ™). Jeho podstatou je skutecnost,
ze pojmu, které by se za urlitych okolnosti mohly chapat jako relevantni zvolené
doméné, je nezvladnutelné mnozstvi. Pfi tvorbé ontologie je proto nutné systematicky
provadét selekci, a zafazovat zejména ty pojmy, které maji jasnou vazbu na pojmy
z “jadra” ontologie. Dal$im pfirozenym opatfenim je rozdéleni ontologie do vice
nezavislych moduld.

Druhym je problém interakce. Optimalni tvar ontologie je zavisly na zplsobu,
jakym se bude pouzivat, jinymi slovy, mezi ,,statickymi* doménovymi znalostmi (na
které bychom se v doménové ontologii v principu méli omezit) a postupy usuzovani
nad nimi existuje interakce. N&ékdy se také mluvi o nutnosti kompromisu mezi
pouzitelnosti a znovupouzitelnosti ontologie (,,usability—reusability tradeoff): ¢im je
ontologie nezavislejsi na konkrétni aplikaci, tim mén¢ efektivnim se stava jeji pfimé
vyuZzivani.

3 Formalni reprezentace ontologii

Béhem nepfili§ dlouhé historie ontologického inzenyrstvi bylo vyvinuto nékolik
desitek vice ¢i méné pouzivanych formalnich jazyki. Zde si struéné predstavime jen
ty opravdu vyznamné (obsahlejsi ptehled je uveden v [29]). Podrobné&ji se v zavéru
budeme vénovat jazykiim nejnovéjsim, izce provazanym s vyvojem okolo WWW.

3.1 Cyc

Jednim z prvnich pokust zachytit ve velkém rozsahu znalosti o svéte je (v soucasnosti
stale “zivy”) projekt Cyc [3], jehoz nazev je odvozen ze slova “enCYClopedia”.
Projekt zahajeny pod vedenim D. Lenata jiz vr. 1984 usiluje o shromazdéni
v§eobecnych zmalosti (,common sense®), které by ve znalostnich systémech
fungovaly komplementarn€¢ ke znalostem expertnim, a zabranovaly absurdnimu



chovani 4. Svou podstatou i zaméfenim aplikaci jde o projekt, ktery jednoznacéné patii
do oblasti ontologii, ackoliv jeho tvirci tento termin piili§ Casto nepouzivaji'®. Hovoti
namisto toho o ,mikroteoriich slozenych zdil¢ich tvrzeni. Jako formalni
reprezentaci Cyc vyuziva svij vlastni jazyk CycL (se zakladni notaci pfevzatou z
funkcionalniho jazyka LISP), ktery ma plnou vyjadrovaci silu predikatového kalkulu,
kombinuje ho ovSem mj. s prvky ramcovych jazykda.

Prikladem tvrzeni z oblasti naivni fyziky, zapsaného v CycL, je

#Sist #SNaiveStateChangeMt
(#Simplies
(#Sand
(#Sisa ?FREEZE #S$SFreezing)
(#SoutputsCreated ?FREEZE ?0BJ))
(#SstateOfMatter ?0BJ #S$SolidStateOfMatter)))

Vyjadfuje nasledujici: v mikroteorii #3NaiveStateChangeMt je pravdou (#8ist —
»is true®), ze objekt (oznaeny proménnou ?OBJ), ktery je vysledkem udalosti
(oznaéené proménnou ?FREEZE) typu ,,zmraZeni, je v pevném skupenstvi.

Projekt Cyc se po relativné dlouhou dobu orientoval na ,,uzaviené* komeréni
aplikace (nabizené prostiednictvim firmy CyCorp), a zvetejnéna byla jen velmi mala
¢ast znalosti (tzv. ,,Upper Cyc Ontology*). V r. 2001 se vSak i tato skupina pfiklonila
k zdsad¢  vefejné  pfistupnosti  zdroji, a  vsoucasnosti na  adrese
http://www.opencyc.org/ volné nabizi jiz okolo 6 000 konceptti a 60 000 tvrzeni o
nich.

3.2 Ontolingua

V jistém protikladu k “uzaviené” koncepci Cyc byla iniciativa vedend na zacatku
90. let. T. Gruberem a jeho spolupracovniky ze stanfordské Knowledge System
Laboratory (KSL)'. Jejich cilem bylo vyvinout dostateéné mocny a zaroven
ptehledny jazyk, ktery by umoznoval sdilet ontologie v ramci odbornych komunit
pouzivajicich vzajemné nekompatibilni znalostni systémy.

Jazyk, oznaceny jako Ontolingua [51], je koncipovan jako nadstavba jazyka KIF'
(Knowledge Interchange Format) [12], coz je varianta predikatového kalkulu
vyuzivajici (stejné jako CycL a mnohé dalsi jazyky) syntaxe LISP. Zakladnimi
konstrukty jazyka Ontolingua jsou definice tfid, relaci a funkci, pfi¢emz vymezujici
podminky pro piislusnost instanci jsou vyjadieny prave v KIF.

Jako ptiklad definice #7dy si uvedeme Sale-Offer (,,nabidka prodeje*) z Enterprise
Ontology [5]. Tfida je vymezena nutnou a postacujici podminkou (iff-def); tato
podminka je vyjadfena jako konjunkce dvou podvyrazi:

14 Ottepanym piikladem takového chovani je doporuceni testu gravidity pro pacienta — muze,
v lékarském expertnim systému.

15 Vztahu Cyc a ontologii se nové vénoval ¢lanek [67].

16 Mimochodem, z téZe laboratofe pochézel i tviirce Cyc D. Lenat.
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(Define-Class Sale-Offer (?X)
"A For-Sale situation with a Specified-Potential-Customer"
:Iff-Def
(And
(For-Sale ?X)
(Exists (?Le) (Specified-Potential-Customer ?X ?Le))))

Jako priklad definice relace si uvedeme excretes (vztah ,,vyméSujiciho“ a
,»vyméSovaného*) z lékatské ontologie On9 [16]:

(define-relation excretes (?a ?b)
"some body system or part embodies a function which has a
body substance as product."”
:def
(exists (?c) (and (embodies ?a ?c) (has-product ?c ?b)))
:constraints
(or (anatomical-structure ?a) (organism ?a))
raxiom-def
(arity excretes 2)
:axiom-constraints
(range excretes body-substance))

V tomto pfipadé je uvedeno n€kolik vymezujicich podminek. Prvni dvé maji
(z ¢isté logického hlediska shodn€) charakter nutné podminky piislusnosti k relaci.
Lisi se od sebe tim, Ze podminka def je definicni podminkou vyjadiujici podstatu
relace, zatimco constraints je podminkou z konceptudlniho hlediska druhotnou.
Posledni dvé podminky (axiomy) tvoii obdobnou dvojici, v jejich zapisu ovSem
nejsou uvedeny proménné ze zahlavi — jde vlastn€é o meta-formule vyjadiujici
vlastnosti predikatu excretes jako takového.

Charakteristické vlastnosti riznych tid a relaci (de facto relaci 2. fadu), jako je
vedle uvedenych arity nebo range kuptikladu symetrie relace, rozklad tfidy apod., se
vyuziji ve velkém mnozstvi ontologii. Aby byla zajisténa jejich jednotna sémantika,
vznikla tzv. Frame-Ontology. Jde o normalni ontologii v jazyce Ontolingua,
obsahujici pfislusné definice; po jejim za¢lenénim do nové ontologie je mozné na tyto
vlastnosti odkéazat.

Ontolingua byla od zacatku koncipovéana jako ,,mezi-jazyk®™, primarné¢ urceny
k vymeéné ontologickych informaci mezi systémy, které interné pouzivaji vlastni
(zpravidla omezengjsi avSak vypoctove efektivnéjsi) reprezentaci; z toho vyplyvaji i
omezené moznosti odvozovani pfimo vtomto jazyce. Na druhé strané ovSem
Ontolingua, vzhledem ke své rozSifenosti, plnila po fadu let i roli jazyka ,,prvni
volby“ pro tvorbu ontologii nezavisle na konkrétnim znalostnim systému.

Zasadnim nastrojem pro zptistupnovani ontologii v jazyce Ontolingua se stal tzv.
Ontolingua server [16], umistény pravé na KSL.

3.3 OCML

Omezené moznosti odvozovani v jazyce Ontolingua motivovaly E. Mottu z Open
University ve Velké Britanii k navrhu jazyka, ktery by (pfi zachovani “ontologické”
podstaty) vyraznéji podporoval pfimy vyvoj programovych aplikaci, aniz by bylo



nutno model piekladat do jiného jazyka. Vyvoj Operational Conceptual Modelling
Language (OCML) [62] proto tésné propojil stvorbou jeho interpretu,
implementovaného v prostfedi CommonLISP. Zakladem interpretu jsou algoritmy pro
Prologovské dokazovani a dédéni v hierarchii tiid; tfidy a jejich atributy jsou ovSem
disledné chapany jako unarni resp. binarni relace, takze primarni (vnitfni)
reprezentaci jsou Hornovy klauzule.

“Deklarativni” ¢ast OCML je prakticky shodna s jazykem Ontolingua. Vedle toho
je v8ak podporovana fada konstruktti pfevzatych z proceduralnich jazyki a expertnich
systémli (podminky, cykly, produk¢ni pravidla), a navic i pohodlné volani
LISPovskych funkci. V OCML je proto mozné napsat libovolnou aplikaci, ktera
s ontologiemi nemusi ani mit nic spole¢ného.

Jako ptiklad si uvedeme relaci vyjadfujici vypocet rozdilu dvou dat. Popis relace
samotné vtomto pfipadé neobsahuje jeji definici; ta je uvedena nepiimo,
prostfednictvim pravidla se zpétnym fetézenim:

(def-relation date-difference
(?date-1 ?date-2 ?2diff ?diffl))

(def-rule date-difference
((date-difference ?date-1 ?date-2 ?diff 2diffl)
if
(and
(date ?date-1 day ?dl month ?ml year ?yl)
date ?date-2 day ?d2 month ?m2 year ?y2)

(
(not (== ?date-1 ?date-2))
(= ?2diffl
(+
(* (= 2y2 2yl) 365)
(* 30 (- ?m2 ?ml)) (- 2d2 dl)))

(> 2diffl 2diff))))

OCML si v komunité znalostniho inZenyrstvi ziskal znacny respekt, vyjadieny
Casto pouzivanym piidomkem ,,operacionalni Ontolingua®. Je ovSem skutecnosti, ze
se (z€asti asi i vinou vazanosti na LISP jako implementacni prostiedi) pfili§ nerozsitil
mimo Open University (tj. misto vzniku) a nékteré jeji projektové partnery!'”.

3.4 OKBC a XOL

Na zakladé analogie s ODBC zacal jiz v r.1993 vznikat navrh aplika¢niho rozhrani,
které by umoznovalo otevienou komunikaci mezi ramcové—orientovanymi
znalostnimi systémy: Open Knowledge Base Connectivity (OKBC) [15]. Protokol
specifikuje zplsob pfedavani jak konstruktl znalostnich bazi (jako jsou tfidy,
individua nebo sloty), tak i volani operaci nad témito konstrukty. Soubor konstruktt
podporovanych OKBC (tzv. znalostni model) vychazi z analyzy fady existujicich
znalostnich systémil, a sémanticky do znacné miry odpovida souboru konstrukti
ontologickych jazykt jako je Ontolingua.

17 Autor tohoto textu, stejné jako n&kolik dalgich ¢eskych vyzkumnikd, m&l moznost s OCML
pracovat v ramci evropského projektu ,,Medical Guideline Technology* (1999-2001)



Vybrany prispévek 13

Pravé proto se jednoduchd verze OKBC, nazvana OKBC-Lite, vr.1999 stala
vychozim bodem pro navrh dal$iho ontologického jazyka: eXtemsible Ontology
Language (XOL) [38,55]. Jeho motivaci byla potieba bioinformatické komunity sdilet
struktury znalosti o genovém vyzkumu, které zadny ze stavajicich jazykt plné
nevyhovoval [60]. Podstatnou inovaci oproti pfedchazejicim jazyktim bylo zakotveni
v syntaxi XML, kterd umoznila efektivni vyuziti fady obecnych nastroji jiz
existujicich pro tento znackovaci jazyk. Na rozdil od XML Schematu'® [36] XOL
zavadi pouze jedinou, generickou definici typu dokumentu (DTD), kterd umoziuje
definovat strukturu tfid, jejich (pouze binarni!) sloty, obory hodnot sloti apod. Jména
tiid, atributi apod. tudiz neodpovidaji nazviim, nybrz hodnotam prvkid XML, napf-.:

<class>
<name>osoba</name>
</class>

<slot>
<name>vék</name>
<domain>osoba</domain>
<value-type>integer</value-type>
<numeric-max>150</numeric-max>
</slot>

(1j., vlastnosti tfidy osoba je vek, ktery nabyva ¢iselné hodnoty nejvyse do 150).

3.5 Historické ,,webové“ ontologické jazyky: SHOE a Ontobroker

SHOE
Prvnim jazykem vzniklym specificky pro ucely ptidani sémantiky k webovym
strankam byl vr. 1996 SHOE (Simple HTML Ontology Extension) [27], vyvinuty
tymem J. Hendlera na University of Maryland. Jazyk SHOE umoziuje zaéleniovat do
zdrojového kodu webovych stranek jednak metadata o objektech, kterych se tyto
stranky tykaji, jednak samotné ontologie, definujici sémantiku téchto metadat. Oproti
jazyktum typu Ontolingua je SHOE podstatné jednodussi — zachycuje pouze tiidy a
relace bez odliseni facet. Od pozdéjSich webovych jazykt se lisi také tim, ze v ném je
mozné definovat relace s libovolnou aritou — pro kazdy argument se v definici uvede
jeden subelement def-arg.

Jako ukéazku z ontologie si mizeme uvést nékolik definic kategorii (tj. tfid) a
relaci, tykajici se kateder informatiky (,,computer science departments*):

<DEF-CATEGORY NAME="Organization" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Person" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Publication" ISA="base.SHOEEntity">

18 0 XML Schematu se také v jisté dob& hovotilo jako o mozném jazyku pro tvorbu ontologii.
Brzy se ukazalo, ze jeho prostiedky jsou pro tento ucel zcela nedostateéné. Vyznamnou roli
vsak v soucasnosti hraje jako dopln¢k ontologickych jazyku fesici specifikaci datovych typd,
které tim mohou byt o tuto problematiku ,,odleh¢eny*. Viz €ast 3.6, podrobné&ji [57].



<DEF-CATEGORY NAME="ResearchGroup" ISA="Organization">

<DEF-RELATION NAME="member">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Organization">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Person">
</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="publicationAuthor">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Publication">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Person">
</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="publicationDate">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Publication">
<DEF-ARG POS="2" TYPE=".DATE">

Anotace samotné stranky je pak obsazena v elementu HTML nazvaném instance;
instance je identifikovana pomoci URL stranky:

<INSTANCE KEY="http://www.cs.umd.edu/users/george/">

Jeho subelementy jednak vymezuji pouzivanou ontologii

<USE-ONTOLOGY ID="cs-dept-ontology"
URL="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/onts/cs.html"
VERSION="1.0" PREFIX="cs">

jednak obsahuji metadata o vlastnikovi stranky, vyjadiujici naptiklad skutecnost, ze je
instanci tfidy GraduateStudent, nebo Ze pro n¢j druhy'® argument relace age nabyva
hodnoty 52:

<CATEGORY NAME="cs.GraduateStudent">
<RELATION NAME="cs.age"> <ARG POS=TO VALUE="52">

Do ,,hlavni instance mohou byt vnoteny dalsi elementy instance, pro osoby, které
nemaji vlastni stranku a na piislu$né strance proto ,hostuji“. Z hlediska webového
adresovani jsou odliSeny pomoci navesti, napf.:

<INSTANCE
KEY="http://www.cs.umd.edu/users/george/#BRUNHILDA" >

SHOE rovnéz umoznuje zapis inferen¢nich pravidel ve formé zjednodusenych
Hornovych klauzuli 1. fadu.

To, ze se v SHOE instance implicitné ztotoziuji s fyzickymi strankami nebo jejich
¢astmi, ma nezvykly efekt: webovy objekt (stranka identifikovand svym URL) do
jisté miry splyva s objektem redlného svéta (Cloveék, firma, vyrobek...). S nadsazkou
by se dalo fici, ze ,kdo nema svou stranku, ten neexistuje”. Tento efekt byl
v pozdgjsich webovych jazycich eliminovan zejména zobecnénim pojmu ,,zdroje*
(v RDF, viz dodatek B), ktery uz zdaleka nemusi mit povahu fyzické stranky HTML.

19 Pofadi argumentu je ,,skryto* za vyrazem fo. Vedle pofadovych &isel je totiz prvni argument
mozné identifikovat i pomoci firom a druhy pomoci fo.
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Ontobroker

Ptfiblizn¢ ve stejné dobé jako SHOE vznikala na nasi strané ocednu (na univerzité
v Karlsruhe) koncepce projektu Ontobroker [48]. Zékladni mySlenka obohacovani
webovych stranek o sémantické anotace se od SHOE neli$i, rozdil je vSak
v navrhované architektute, ktera je disledné centralizovana. Predpoklada existenci
ontologického serveru, ktery spravuje ontologie a umoziuje jejich editaci pouze
opravnénym (a kvalifikovanym) uzivatelim. Také sbirani dat z anotovanych stranek
neni chapané jako ‘“nahodné” prohledavani webu, nybrz jako cilené navstévy stranek
registrovanych poskytovatelli informaci, patficich k ur€ité (napf. profesni) komunité.

V dusledku toho Ontobroker nepouziva jednotny jazyk?® pro ontologie a anotace:
zatimco jazyk anotaci je extrémné jednoduchym obohacenim HTML o dodate¢né
atributy (tim se lisi od SHOE, ktera zavadi vlastni sadu elementt), jazykem ontologii
je propracovany formalismus tzv. F-logic, jednoho zitady logickych kalkuld
vytvofenych pro potfeby ramcovych systémti (F v nazvu symbolizuje “frame”).
Uved’'me si pro ilustraci piiklad ¢asti ontologie zamétené (obdobné¢ jako vyse uvedeny
ptiklad SHOE) na problematiku vyzkumnych komunit:

Person :: Object.
Researcher :: Person.
Person [lastName =>> STRING;

publication =>> Publication].
FORALL Per, Pub

Pub:Publication [author ->> Per]

<-> Per:Person [publication ->> Pub]

Prvni ¢ast fragmentu vyjadiuje hierarchii tfid; pro tfidu Person jsou definovany
sloty, a to jak dato-typové (lastName), tak objektové (Publication). Druhou Casti je
ekvivalenéni axiom vyjadfujici vztah dvou vzajemné inverznich slotd. Ontobroker na
rozdil od SHOE pfipousti pouze bindrni relace, ovSem toto omezeni vyjadiovaci sily
kompenzuje zatazenim inferencnich pravidel; mezi né patii i uvedena ekvivalence.

Odpovidajici znalostni anotace (zvyraznéna tuéné) mize pak byt do kodu HTML
vnoiena takto:

<a onto="page:Researcher"></a>
<a onto="page[affiliation=href]"
href="http://www.iiia.csic.es/">
IIIA - Artificial Intelligence Institute </a>
<a onto="page[firstName=Body]">Richard</a>

Hodnoty page, href a Body zde hraji roli zastupnych symboli pro URL stranky
(které podobné jako u SHOE splyva s doty¢nou ,,fyzickou* osobou), URL piislusného
odkazu, a text obsazeny v odkazu. URL stranky je tedy klasifikovano jako instance
tiidy Researcher, a jsou mu piifazeny patficné hodnoty slotl affiliation a firstName.

Stoji za zminku, Zze zatimco pro webové pouziti SHOE a Ontobroker jiz (jako
nekompatibilni s RDF, viz nize) zastaraly, instalace systému Ontobroker jsou (s fadou

20 Zatazeni Ontobrokeru mezi ontologické jazyky je proto samoziejmé nepiesné, jde o projekt,
v jehoz ramci bylo vyuzito n¢kolik jazykd.



nové vyvinutych komponent) stile jesté poskytovany firmou OntoPrise [16] na
komeréni bazi pro Géely firemnich intranetii, kde jeho centralizovana koncepce plné
vyhovuje.

3.6 Nové ,,webové“ ontologické jazyky: RDFS, OIL, DAML+OIL a OWL

RDF jako atomicka struktura

Na konci 90. let se stalo zfejmym, Ze podminkou rozsifeni sémantickych metadat je
jejich kompatibilita s metadatovym standardem vytvofenym konsorciem W3C, tj.
s jazykem Resource Description Framework (RDF), viz dodatek B. Pfirozen¢ se proto
vynofila otdzka, zda a jakym zplsobem budou s RDF kompatibilni i ontologické
jazyky, které budou metadatim onu poZadovanou sémantiku zabezpecovat.
Nasledovala intenzivni diskuse o vhodnosti datovych modelt RDF versus “Cistého”
XML [74]. V ni se postupné prosadil nazor, ze grafovy model RDF je na rozdil od
stromového, (,,gramatického*) modelu XML dostatecné otevieny pro vyjadieni
sémantiky metadat prostfednictvim ontologii — zejména tim, Ze jednotliva tvrzeni jsou
v RDF nezavisla na ostatnich, a pfitom je mozné je propojovat pomoci URI zdroji.
provazanych proménnymi, a tyto trojice jsou posléze serializovany pomoci XML.
K problémtim s tim spojenym se vratime v kapitole 5.1.

Zasadni piiklon k RDF jako univerzalni vyjadfovaci struktufe se ¢asové zhruba
shoduje se vznikem iniciativy oznacované jako sémanticky web?'. 1 proto se nékdy
sémanticky web (ponékud povrchoveé) definuje jako ,.sit’ sémantickych metadat
zapsanych pomoci RDF, a problematika ontologickych jazyki je od té doby z velké
¢asti podfazovana prave sémantickému webu.

RDF Schema

Prvni ze sémantickych jazykt orientovanych na RDF vznikl jiz v r.1999, relativné
nezavisle na hlavnim proudu ,,ontologického® vyzkumu, pifimo na pudé W3C. RDF
Schema (RDFS) [25] pfedstavuje nadstavbu, ktera doplnila do struktury RDF hlavni
konstrukce z ramcovych (¢i objektovych) systémd, tj. tfidy a bindrni sloty s moZnosti
stanovit definicni obor a obor hodnot; nad tfidami i sloty mize byt definovana
hierarchie. Zdroje z RDF lze pak snadno pfifazovat tiidam z RDFS jako jejich
instance, pomoci atributu type.

RDFS spliyje intuitivni pozadavky webovych navrhdii na moznost zachyceni
sémantiky obsahu stranek, zejména pokud jde definovani. hierarchickych struktur
(napf. témat). Oproti tradi¢nim ontologickym jazykim mu vSak chybi moznost
preciznéji specifikovat podminky pfislusnosti ke tfidam (lokalni omezeni), napf.
v disjunktivnim tvaru, a zcela postrada datové typy. Plna verze RDFS, zahrnujici i
moznost reifikace tvrzeni (tedy zafazeni konstruktd vyssich fadi), ma na druhé strané
nezéadouci vlastnosti z hlediska moznosti odvozovani?2.

2l Jednim z Gstfednich aktérd iniciativy je Tim Berners Lee, ktery stal pred deseti lety u zrodu
WWW. Obsahlé informace o sémantickém webu lze nalézt na portalu
http://semanticweb.org, struénym popularnim vykladem je napf. [41].

22 Pan & Horrocks [65] kuptikladu dokézali, Ze reifikace mize vést na Russelliiv paradox.
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intersectionOf
unionOf Booleovsky vyraz nad tfidami
complementOf
oneOf Ttida jako mnozina primitivnich hodnot
toClass Ttida spliyjici univerzalni resp. existenéni omezeni
hasClass na slot (4. na tfidy, které jsou jeho hodnotami)
hasValue Ttida spliiujici omezeni na konkrétni hodnotu slotu
(kombinace hasClass a oneOf)

minCardinalityQ
maxCardinalityQ Ttida spliiujici omezeni na kardinalitu slotu
CardinalityQ

Tab. 1. Konstruktory tfid v DAML+OIL
subClassOf vztah obecnéjsi a specialnéjsi tiidy
sameClassAs ekvivalence tfid
disjointWith prazdny prinik tiid
subPropertyOf vztah obecnéjsi a specialnéjsi vlastnosti (slotu)
samePropertyAs ekvivalence vlastnosti
inverseOf vztah vzajemné inverznich vlastnosti
transitiveProperty tranzitivita vlastnosti
uniqueProperty vlastnost je funkci
unambiguousProperty inverzni vlastnost k dané vlastnosti je funkci
samelndividualAs totoznost individui
differentIndividualFrom odli$nost individui

Tab. 2. Typy axiomid v DAML+OIL

DAML, OIL a deskripcni logika

V poloving€ roku 2000 byl oficialné zahéjen projekt DAML (DARPA Agent Mark-up
Language) [4], sponzorovany vojenskou instituci DARPA, na kterém se od pocatku
podilela cela fada vyzkumnikti sémantického webu véetn¢ Tima B. Lee. Cilem bylo
vytvorit sémanticky jazyk pro RDF s vétsi vyjadfovaci silou nez ma RDFS. Jazyk
oznaCeny jako DAML-ONT jiz vychazel zptedchoziho vyzkumu v oblasti
ontologickych jazykd, a zahrnoval celou fadu konstrukti pro vymezeni vztahi tiid a
hodnot slott.

Soubézné s objevovanim vyznamu RDF dospéla koncem 90. let jak evropska, tak
postupné i americka vétev vyzkumu webovych ontologii k potiebé postavit nové
jazyky na nékterém propracovaném logickém kalkulu, ktery by umozioval konstrukei
slozitéjsich podminek pii zachovani vyhodnych vlastnosti pro vypocty. Volba padla



na deskripcni logiku (viz dodatek C), ktera se stala zakladem? jazyka nazvaného
Ontology Inference Layer - OIL [13] (ukazka OIL je v ¢asti 5.1). Jeho caste¢nym
slouc¢enim s DAML-ONT (v pozoruhodné bezkonfliktni transatlantické spolupraci)
vznikl jazyk s nepfili§ elegantnim ndzvem DAML+OIL, ktery je v dob€ psani tohoto
textu stale jesté chapan jako “jazyk prvni volby” pro tvorbu webovych ontologii.

Pivodnimu DAML-ONT se nebudeme vénovat, protoZe je povazovan za
pfekonany novéjsim DAMLAOIL. Ten si predstavime v nasledujicim odstavci;
zminime pfitom i nékteré rozdily DAMLAOIL oproti pivodnimu OIL, které jsou
v posledni dob¢ znovu diskutovany.

DAML+OIL

Zakladem DAMLAOIL [6] jsou tridy reprezentované bud’ svym jmeénem tj. URI
(pojmenované tiidy) nebo urcitym logickym vyrazem (anonymni tfidy). Pro tvorbu
logickych vyrazii vymezujicich tfidy se pouZivaji konstruktory’* uvedené v Tab. 1.
Konstruktory je mozno libovolné¢ skladat, a tak vytvaret slozité vyrazy. Vlastni napli
ontologie tvofi axiomy, vybudované pravé nad vyrazy reprezentujicimi tiidy. Typy
axiomu jsou uvedeny v Tab. 2.

Zakladni predstavu o vzhledu ontologii vjazyce DAMLAOIL lze ziskat
z nasledujiciho fragmentarniho pfikladu (jde o upravené ukazky z ontologie ,,vladni
podpory védy a vyzkumu* [5]):

<?xml version='1l.0' encoding='ISO-8859-1"'?>
<!DOCTYPE rdf:RDF [
<!ENTITY rdfs 'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'>
<!ENTITY rdf 'http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'>
<!ENTITY daml 'http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#"'>
<!ENTITY old 'http://www.daml.org/xyz/20000911.daml#'>
<!ENTITY xsd 'http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#"'>
1>
<rdf:RDF xmlns:rdfs="&rdfs;"

xmlns:rdf="&xrdf;"

xmlns:daml="&daml; ">

<daml:Ontology rdf:about="">
<daml:versionInfo>xyz</daml:versionInfo>
<rdfs:comment>Ontology to describe organizations and
individuals participating in a government R&D
program.</rdfs:comment>
</daml:Ontology>

23 Nékdy se i samotna deskripéni logika zatazuje mezi ontologické jazyky. To vSak neni zcela
korektni, protoze nejde o jazyk se strojové zpracovatelnou syntaxi, nehledé na rozmanitost
kalkult, které se za timto zastéeSujicim pojmem skryvaji.

24 MuZzeme si pov§imnout, Ze hlavni obohaceni konstruktori ti{d DAMLA+OIL oproti
konceptualnim vyraziim v deskripéni logice (viz dodatek C) ptedstavuje prace s instancemi.
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<rdfs:Class rdf:ID="Agency">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organization"/>
<daml:sameClassAs rdf:resource="&old;Agency"/>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#name"/>
<daml:toClass
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#string" />
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#partOf"/>
<daml:toClass rdf:resource="#Agency"/>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</rdfs:Class>

Po deklaraci jmennych prostord nasleduje hlavicka ontologie: element
daml:Ontology. Prazdna hodnota jeho atributu rdf:about odkazuje na dokument,
v némz je tato deklarace obsazena.

Poté uvadime vyraz vymezujici tiidu. Ttida Agency je deklarovana jako podtiida
tiidy Organization, a jako ekvivalentni tfidé Agency ze starSi verze téZe ontologie.
Hodnota (resp. vSechny pifipadné hodnoty) dato-typové vlastnosti name je pro ttidu
Agency deklarovana pomoci lokalniho omezeni (,,restriction) jako instance datového
typu? string (4. ,,jméno tfidy je fetézec*). Obdobné&, hodnota (resp. vSechny piipadné
hodnoty) objektové vlastnosti partOf je pro tiidu Agency deklarovana jako instance
téze ttidy Agency (tj. ,,agentura mize byt soucasti jeding jiné agentury).

DAMLAOIL pouziva jednotny zptsob, jak vyjadfit tvrzeni o urcité tfidé: v§echny
axiomy jsou syntakticky zaclenéné do elementu odpovidajiciho tfidé. Pro srovnani,
v ptivodnim OIL existuji varianty dvé: omezeni na slot zafazené jako soucdst definice
tridy?®, a samostatny axiom. K této odliSnosti se jesté vratime v kapitole 5.2.

Vrstvena architektura

Na uvedeném piikladu si mizeme povSimnout, ze elementy XML pochazeji z
riznych jmennych prostorl, oznacenych prefixy rdf:, rdfs: a daml: (pouzivanym pro
DAML+OIL). Vztah RDF, RDFS a DAML+OIL (popiipadé OIL nebo OWL)
mizeme chapat jako soustavu jazykovych vrstev, ve které vyssi jazyk vzdy dédi
konstrukty z jazyka niz§iho — ty pak ovSem neni nutno znova definovat.

Prednosti takto vrstvené architektury ontologii je ¢aste¢na zpétnd kompatibilita.
Zejména jde o situaci, kdy by ontologie méla byt vyuzita (pro doplnéni sémantiky k
metadatim) webovym agentem schopnym pracovat pouze s RDFS. Ten bude schopen
nejen provést zakladni syntaktickou analyzu kodu (vyjadieného v korektnim RDF),
ale také identifikovat explicitni hierarchii tfid (popsanou pomoci konstrukti RDFS);

25 Hodnoty dato-typovych slotli mohou byt specifikovany pomoci XML Schématu. Sféry tid
(objektit) a datovych typd jsou tim od sebe v DAMLA+OIL disledné oddéleny.

26 Zatazeni této varianty souvisi se snahou navrhar OIL zachovat ndvaznost na velmi rozsifené
systémy zalozené na ramcich.



ztrati se pouze ,sofistikovana“ informace obsazena v logickych vyrazech
DAMLAOIL (v lokalnich omezenich ¢i axiomech).

OWL — Web Ontology Language

Na zékladé¢ zhruba dvouletych zkuSenosti svyuzivanim DAMLA+OIL vznika
v soucasnosti pod hlavickou W3C Ontology Working Group [34] novy, v nékterych
rysech odlisny ontologicky jazyk, nazvany OWL. Pracovni verze definice jazyka jsou
postupné zvetejiiovany od kvétna 2002, a zacinaji se postupné ustalovat.

Z praktického hlediska bude zfejmé vyznamnou novinkou vy¢lenéni “minimalni
mnoziny” konstruktl jazyka, oznacené jako OWL Lite — to by mélo usnadnit
implementaci programovych nastroju, ktera byla pro plnou verzi DAML+OIL (i pro
plnou verzi OWL) velmi komplikovana. OWL Lite podporuje jen nekteré typy
lokalnich omezeni na sloty, zejména jsou oslabeny moznosti vyuzivani anonymnich
tiid a omezeni na kardinalitu, u kterych byla v pfipadé DAML+OIL empiricky
zjiSténa mald mira vyuzivani.

3.7 Specifické alternativy

Vedle hlavniho proudu ontologického inzenyrstvi existuje nékolik dal§ich velmi
roz$ifenych jazykd pro konceptualni modelovani, které maji k ontologiim blizko,
ackoliv tento termin nepouzivaji. Zde se zminime o dvou, které maji vysadni
postaveni v oblasti databazovych resp. textovych informacénich systémt: UML a
TopicMaps.

UML a ontologie

UML [30] je v soucasnosti zakladnim modelovacim nastrojem pouZzivanym pfi vyvoji
informacnich systémi. Pfi prvnim setkani s problematikou ontologii proto casto
databazovi inzenyfi kladou otazku: Nejsou nové, specializované jazyky luxusem?
Pfinesou néco nového oproti UML?

Primarnim rozdilem ontologii oproti UML je, Ze jejich tiidy v sob&é nezahrnuji
proceduralni metody jako vyjadieni zodpovédnosti za urlitou funkci zkoumaného
nebo navrhovaného systému. Dtiraz je naopak polozen na logické vztahy mezi
tfidami, které mohou mit komplikovangjsi sémantiku, nez je mozno v UML graficky
zachytit pomoci asociaci. To souvisi i se skutecnosti, Ze UML je primarné urcen
k navrhu softwarovych systémd, zatimco ontologie (zejména doménové) slouzi
k vyjadfeni konceptualnich vztaht relativné nezavisle na programovych aplikacich.

Dalsim rozdilem je postaveni instanci. Zatimco v UML je kazd4 instance napevno
spojena s tiidou, do které nalezi, v ontologiich instance (individua) odpovidaji
specifickym objektiim realného svéta, jsou ,,ob¢any prvni kategorie™, a pfislusnost ke
tfidé (Casto 1 vice tfidam soucasné!) je pouze jejich vlastnosti, ktera se mize v Case
ptipadné i ménit.

Uvedené rozdily samoziejmé neznamenaji, Ze by modely reprezentované v UML
nemohly byt (zejména v podnikové praxi) velmi dobrym vychodiskem pro vznik
ontologii, pfipadné, Zze by nemohly samy o sobé poslouzit pro nektery z uceld, pro
které se bézné pouzivaji semi-formalni ontologie
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Topic Maps a ontologie

Dalsim konceptualné odlisnym standardem?’, ktery aspiruje na roli ontologického
jazyka, jsou Topic Maps [37]. Zékladnim konstruktem je u nich téma (,,topic®), které
zastupuje?® urcity predmeét (,,subject”, vlastné téma v obecném smyslu). Tématim jsou
ptifazovany konkrétni informacni zdroje, které se oznacuji jako vyskyry
»occurrences®). Témata mohou byt propojena asociacemi. K odliSeni témat se
stejnym nazvem a odliSnym obsahem slouzi tzv. rozsah pusobnosti (,,scope).
Strukturu t7id a instanci je v Topic Maps mozné vybudovat prostfednictvim
piislusnych asociaci (nadtfida-podtfida, tfida-instance); jak tfidy tak instance jsou
ovSem tématy, a nakladani s nimi se nijak nelisi.

Pro funkci ,univerzalniho* ontologického jazyka Topic Maps postradaji
inference, a odvozovani nad nimi se vicemén¢ omezuje na slucovdni témat. Pro bézné
pouziti pfi sémantickém indexovani zdroji ovSem mohou byt pfitazlivé jako snadno
zvladnutelna alternativa k ,,hlavnim* jazyktim sémantického webu.

4 Tvorba a vyuzivani ontologii

V prvni ¢asti této kapitoly si letmo pfedstavime noveé vzniklé typy software, které jsou
s tvorbou a vyuzivanim ontologii spojeny, a to jednak “klasické” editory?, tak i
ptiklad komplexniho feseni, které se zdd byt vhodné pro zaclenéni do databazove
orientovanych podnikovych informacnich systémi. Ve druhé ¢asti se zaméfime na
aplikacni oblasti a na projekty dotazené do praxe.

4.1 Programové nastroje

Editory ontologii

Prestoze lze prakticky vSechny ontologické jazyky zpracovavat béznym textovym
editorem (a ty nove&jsi také editorem XML), jejich rutinni pouzivani je obtizné
predstavitelné bez specializovaného editoru. V ¢asti 3.2 jsme se zminili o Ontolingua
serveru, jehoz soucasti je pochopitelné editor; webové editacni rozhrani pro OCML
zase zprostfedkovava systém WebOnto [46], a pro ontologii Sensus [26] editor
Ontosaurus. Dalsi, velice propracovany systém, ktery neni bezprostiedné spojen
s zadnym jazykem, avSak je z n€j mozné exportovat do vSech hlavnich formatu, je
Protégé [22] vyvinuty tymem M. Musena v institutu Stanford Medical Informatics.
Komer¢nim produktem s fadou nadstandardnich funkei (napf. podpora slucovani
ontologii, jejich kolaborativni editovani apod.) je OntoEdit [72]. Na zavér zmiiime
systém OilEd [14], uréeny specificky pro webové jazyky odvozené od OIL). Ten

27 Jde dokonce o standard ISO 13250 XTM.

28 Pouziva se zde termin ,,reifikuje®, oviem v ponékud odlisném smyslu neZ v logice.

2 Vedle editorii jako zakladniho néstroje pro praci s ontologiemi existuje i fada nastroji
specializovanych napf. na integraci ontologii, u¢eni ontologii z textu, nebo anotovani textt
na zakladé ontologii. Ty jsou ovSem zpravidla tésnéji spjaté s konkrétnim vyzkumnym
projektem. Rozsahly ptehled vSech typti nastrojii je napt. v [29].



kompenzuje relativné omezeny okruh edita¢nich funkci jednoduchosti instalace a
obsluhy, a zda se byt vhodnym zejména pro vyukové a demonstracni ucely; sami
tvirci ho oznacuji za ,,poznamkovy blok pro ontologie”. Jeho nezanedbatelnou
prednosti je navic spojeni s odvozovacim mechanismem FaCT [54].

KAON - ontologicka infrastruktura pro podnikové informacni systémy

Prikladem zajimavého pfistupu, ktery pfiblizuje ontologie realit¢ databazovych
informacnich systému, je KAON — KArlsruhe ONtology infrastructure [11]. Jde o
soubor nastroji pro tvorbu a vyuzivani ontologii, vyvinuty na Université v Karlsruhe
a zptistupiiovany prostiednictvim licence typu Open Source. Jeho Ustfednim prvkem
je tzv. KAON API [61] — aplikaéni rozhrani zpfistupiiujici primarni datovou vrstvu
ontologie, vyuzivajici relacné-databazové technologii. Vyznamnou vlastnosti rozhrani
je jeho variabilita — existuje v:

e Implementaci pro ontologické inzZenyrstvi, soustiedéné na operace nad
koncepty (tfidami) — pfidavani, odstranovani, Gpravy apod. — vcetné jejich
transak¢niho zpracovani.

e Implementaci pro pfistup k databazim metadat RDF.

e Implementaci pro pristup ke klasickym relacnim databdzim, s vyuzitim
mapovani mezi strukturou ontologie a schématy RDBMS (obdoba relacni
implementace objektového databazového modelu). Existujici relacni databaze
se tak mohou stat prirozenym zakladem ontologii.

Tomu lze uzpuisobit i organizaci primarnich dat. V implementaci pro ontologické
inzenyrstvi mohou byt naptiklad hodnoty slotli ukladany pfimo do atributl tabulky
odpovidajici konceptu (tfid¢€), coz usnadiuje editaci konceptti. V implementacich pro
pristup k vétSimu objemu instanci (se strukturou konceptil jiz ustalenou) je naopak
vyhodnéjsi mit hodnoty slotd v oddélenych tabulkéch.

Nad KAON API pak miize bézet fada uzivatelskych aplikaci: pro tvorbu ontologii
(editor SOEP), generovani webovych portali na zakladé ontologii, anotovani
webovych stranek metadaty (nastroj CREAM), extrakci metadat z relanich databazi
(néstroj REVERSE), uceni ontologii z textu (Text-To-Onto) apod.

4.2 Praktické aplikace

Za hlavni oblasti vyuziti ontologii se v sou¢asnosti oznacuji napf.:

o Znalostni management ve firmach. Pro efektivni fungovani organizace je
tieba, aby se informace a znalosti (jak interniho tak externiho ptivodu)
neztracely, a vcas se dostavaly k tém pracovniklim, ktefi je mohou vyuzit.
S pomoci ontologie je mozné zachytit vécnou podstatu znalosti, a tim jednak
zabezpecit jejich konzistenci, jednak usnadnit jejich vyhledani.

o  Elektronické obchodovani typu B-to-C i B-to-B. V prvnim pfipadé¢ miize
ontologie usnadnit vyhledani pozadovaného produktu zikaznikem, ve
druhém se jedna o rychlé vyhledani potencialniho partnera, ale perspektivné
také o automatizaci procesu sjednani obchodnich podminek.

e  Zpracovani prirozen¢ho jazyka — terminologické ontologic mohou
napomahat napf. pfi piekladu nebo automatické sumarizaci texti.

o [Inteligentni integrace informaci. Ontologic muze slouzit jako zastfeSeni
datovych schémat distribuovanych zdroju (strukturovanych nebo semi-
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strukturovanych databazi, piipadné ,tabularnich“ webovych stranek) na
vysoké tirovni abstrakce.

e Pojmové vyhledavani informaci jako vylepSeni stavajicich internetovych

vyhledavacu.

e Sémantické webové portaly konstruované polo-automaticky na zakladé

metadat od poskytovateld informace.

o Inteligentni vyukové systémy.

Skutecnosti ovSem je, ze ambicidzni myslenky akademického vyzkumu znacné
predbihaji praxi, ktera k potfeb€é vyuzivani ontologii (a sémantickych metadat)
dospiva jen pozvolna. Vzhledem k piekotnému vyvoji problematiky také nepiekvapi,
ze jiz realizované praktické aplikace Casto odrazeji star$i stupen vyvoje ontologickych
jazyku, a postradaji pfimou vazbu na aktualni vyvoj sémantického webu.
Terminologické ontologie jsou zastoupeny mnohem cetnéji nez ontologie
konceptualni (které jsou hlavnim predmétem tohoto textu). Z mala piipadl uplatnéni
netrividlnich ontologii ve firemni praxi si uvedeme alesponn dva; nékteré dalsi jsou
uvedeny v prehledové studii [29] zpracované v ramci projektu OntoWeb [18].

CoMMA — budovani paméti organizace

Projekt 5. ramcového programu EU CoMMA (“Corporate Memory Management
through Agents”, 2000-2002) [2] se zamétil na zachyceni tzv. paméti organizace
(,,corporate memory“): informacni struktury, umoziujici dlouhodobé uchovavat a
sdilet znalosti a informace pracovniky organizace. Projekt specificky feSil scénare
zapojeni nového pracovnika a monitorovani novych technologii. Na projektu
koordinovaném francouzskym vyzkumnym stfediskem INRIA se podilela napf.
konzulta¢ni firma ATOS, stavebné projektantskd organizace CSTB a Deutsche
Telekom.

Soubor znalosti ziskanych zrGznych zdroji a riznym zpisobem (rozhovory
s pracovniky, pozorovani pracovniho prostfedi, rozbor firemnich smérnic apod.) je
nutné nekonzistentni a neptehledny: jeho strukturovani je tkolem ontologického
inzenyrstvi. Ontologie vznika spojenim dvou pfistupl:

e  zdola — zobecnénim terminti z dokumentt a zapist z rozhovorl/pozorovani

e shora — znovupouzitim ¢asti existujicich ontologii jako je Enterprise [8], a

neformalizovanych zdroji (knihy apod.).

Vlastni pamét’ organizace ma charakter databaze dokumentti opatienych metadaty

RDF, se sémantikou definovanou pomoci ptislusné ontologie.

ALICE — navigace po elektronickém obchodé

Projekt ALICE [1], koordinovany Knowledge Media Institute na Open University,
Velka Britanie, se zaméfil na problematiku online nakupovani. Ontologie (v jazyce
OCML, viz ¢ast 3.3) zde funguje jako nastroj pro usnadnéni navigace uZivatele.
Zahrnuje koncepty vyjadfujici vlastnosti produkti, zakaznikl, firem, a také
samotnych elektronickych nakupnich seanci. Vysledky projektu byly tdajné
komercializovany ve formé produktu islandskou internetovou firmou INNN.



5 Ontologie a sémanticky web — otevi‘ené problémy

V této kapitole uvedeme fadu problému, které v soucasnosti prislusnou odbornou
komunitu vyznamné zaméstnavaji, a Casto i ndzorové rozdéluji. Budeme se vénovat
vyhradné problémim spojenym s ontologiemi, popiipadé s reprezentaci metadat.
Rada jinych problémi spojenych s rozsifovanim sémantického webu do praxe (zvl.
tzv. ,,business® aspekty) je diskutovana napft. v [22].

5.1 Zakladem RDF nebo XML?

Prestoze se role RDF jako zakladu sémantického webu zda byt stale neotfesitelna,
jeho ,maximalistické” vyuzivani pro reprezentaci ontologii je spojeno s fadou
musi byt rozlozeny do néckolika trojic RDF, pficemz kazda trojice je dale
serializovana do elementi XML. Brano z opacné strany, nejen ze elementy XML
definujici trojice RDF jiz nemaji sémantiku odpovidajici modelu XML (jde o smésku
elementi z riznych jmennych prostort, s ohodnocenymi atributy, av§ak bez vlastniho
datového obsahu), ale i samotné trojice RDF jiz sémanticky neodpovidaji modelu
RDF. Nejsou na sob& vzajemné nezavislé, namisto regulérnich zdroji obsahuji na
mnoha mistech proménné, a smysl davaji tudiz jen v kontextu — hovoii se proto nékdy
o ,,temnych* trojicich (,,dark triples®).

Pokud chceme napt. v jazyce OIL (v DAMLAOIL je situace obdobna) definovat
»malou firmu“ jako firmu sro¢nim obratem do 1000000, musime pouzit tfi
syntaktickeé trojice:

<oil:DefinedClass
rdf:about="http://x.y.com/onto.rdfs#small company">
<oil:hasPropertyRestriction rdf:resource="_anonl"/>
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://x.y.com/onto.rdfs#company"/>
</oil:DefinedClass>

<oil:HasValue rdf:about=" anonl">
<oil:toClass rdf:resource="_anon2"/>
<oil:onProperty
rdf:resource="http://x.y.com/onto.rdfs#ann-turnover"/>
</oil:HasValue>

<oil:Max rdf:about="_ anon2"
oil:integervValue="1000000"/>

Prvni pfitazuje ttidé small company dv€ vlastnosti: podfazenost tiid¢ company a
platnost zbytku omezeni identifikovaného pomoci proménné anonl. Druhd je vlastné
serializaci instance ternarni relace (,,hodnotou vlastnosti ann_turnover pro tfidu
_anonl musi byt tfida anon2). Tteti pak uz jen specifikuje (dato-typovou)
anonymni tiidu _anon? jako celociselnou hodnotu, ktera nesmi byt vétsi nez 1000000.

Nektefi vyzkumnici sémantického webu v Cele s P. Patel-Schneiderem (Bell Labs

ey e

otazku: RDF nebo XML? Patel-Schneider [64] upozornuje, ze v XML (nebo v jemu
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blizkych jazycich jako je HTML) je v soucasnosti zaznamenano daleko vice
relevantnich dat, nez v RDF. Re$enim tedy neni XML pro jeho omezenou vyjadiovaci
silu zavrhnout, nybrz doplnit ho o vlastnosti potfebné pro sémanticky web.
V prekladaném navrhu jiz RDF neni zdkladem sémantického webu, nybrz jen
zabezpecuje identifikatory (URI) zdrojl, pfes které jsou propojovany datové uzly
XML. Moznost vyjadfit v ontologiich napf. disjunktivni informaci je teoreticky
podepiena tim, ze analyzovanému dokumentu namisto jediného datového modelu
muze odpovidat kolekce interpretaci.

5.2 Role automatické inference

Webové ontologie byly od pocatku chapany nikoliv jako pasivni soubory platnych
vztahi, ale jako znalostni baze, nad kterymi lze strojové odvozovat. Pro jazyk OIL tak
kuptikladu od samého pocatku existoval odvozovaci nastroj FaCT [54], ktery
umoziuje ovéfovat konzistenci teorii a dovozovat implicitni vztahy subsumpce mezi
tfidami. Naroky na efektivni inferenci ov§em mohou byt pfi standardizaci jazyka
ne¢kdy v rozporu s naroky na snadny vyvoj ontologii z pohledu uzivatele. Piikladem
muize byt jiz rozdil mezi OIL a DAMLAOIL, zminény v ¢asti 3.6. Dvoji zplsob
reprezentace tvrzeni v OIL (omezeni slotl uvedend v definici tiidy, a samostatné
axiomy) je z hlediska inference zcela ekvivalentni a zbytetné zvySuje naroky na
syntaktickou analyzu kodu. Pokud mé ovsem s ontologii pracovat jiny ¢lovék, nez
ten, ktery ji vytvofil, mize byt rozliSeni ,,definicnich vlastnosti“ tfidy od ostatnich
tvrzeni, ktera se o ni zminuji, vyznamné pro pochopeni hlubsiho smyslu.

Jinou otazkou je, zda je skute¢né nutné umoznit nad ontologiemi neomezené
odvozovani v nékterém obecném kalkulu jako je deskripéni logika nebo tfeba
Hornova logika 1. fadu. Architektura KAON [61] v tomto sméru naopak sazi na
preddefinované typy pravidel (sémantické vzory) [71], které se zdaji pro rozsahly
okruh aplikaci postacovat, a vyrazné zvysuji efektivitu zpracovani.

5.3 Tradi¢ni reprezentace znalosti vs. webovy pragmatismus

Ontologické jazyky pro WWW se svym pragmatismem a snahou o jednoduchost (byt
z pohledu firemni praxe mozna jesté nedostatecnou!) stale vice vymykaji z tradi¢niho
pojeti formalné-logické reprezentace znalosti v umélé inteligenci. Dokonce i Casto
zdiraziované zakotveni webovych ontologii v deskripcni logice je v posledni dobé
zpochybiiovano®.

To ptirozené vyvolava v etablované komunité reprezentace znalosti neduveru, a
novym jazyklim je soustavné vytykana nizka vyjadrovaci sila. Protiargumentem
ovsem je, ze bez jednoduchosti neni nadéje na §irsi pouzivani. Jako precedens muze
slouzit porovnani s historickym vyvojem znackovacich jazyki: zatimco ,.silny*
SGML zlstal omezen na malou komunitu uzivatell, ,,zjednoduseny“ XML (ktery
véené v prvni fazi nepfinesl témér nic nového) zaznamenal raketovy nastup.

Dalsim aspektem WWW, ktery byva v souvislosti s ontologiemi ¢asto podrobovan
kritice, je jeho “nevazanost”. Tradi¢ni smér reprezentace znalosti zde nékdy stoji na

30 Ukazuje se naptiklad, Ze inferenéni mechanismy jako je FaCT se pouZivaji nanejvyse pro
testovani konzistence modelu, ale téméf nikdy pro automatickou konstrukci hierarchie
koncepti, ktera méla byt jeho hlavni prednosti.



téze strané fronty s filosofickym pohledem, ktery stavi do protikladu vznik ontologie
jako vysledek sdileni soukromych konceptualizaci (,,Jak bude vypadat lékaiska
ontologie jako sdilend konceptualizace komunity stoupenct kultu woodoo? [21]) a
“Cisté”, dokazatelné pravdy. VEtsi vyjadrovaci sila jazykt muze skutecné zvySovat
miru axiomatizace teorii, a tim snad i objektivitu ontologii (ve srovnani s ad-hoc
hierarchiemi témat, ke kterym web inklinuje). Otazkou je, jak velky podil mezi obory,
jejichz konceptualizace ma smysl prostfednictvim webu vyuzivat, tvoii exaktni,
matematizovatelné discipliny. Kupfikladu uz u mediciny (ktera je stile jeste
bezprosttedné spjata s fyzickou realitou) by byl matematicky zptsob dosahovani
objektivity v fadé pfipadl kontroverzni, o vétSin€ spolecenskych véd ani nemluve.

Prestoze, jak se zda, ,,pragmaticky“ webovy pohled na ontologie stale vice
prevlada, ,principialni“ smér ontologického inzenyrstvi se rovnéz vyviji dal, a to
zejména ve sméru budovani vysoce abstraktnich, generickych ontologii, jako je
SUMO [33] nebo ontologie vyvijené v novém jazyce GOL [10]. Dlouhodobé zfejmé
nadale ptjde o zajimavou oblast akademického vyzkumu, jejiz nékteré prvky budou
v omezené mife pronikat i do webovych ontologii.

5.4 Revolucni vs. evolu¢ni nastup sémantického webu

Vedle problémt bezprostfedné souvisejicich s ontologickymi jazyky se zminime i
,»propast délici ho od webu stavajiciho.

WWW vdéci za své rozsifeni do zna¢né miry jednoduchosti a prihlednosti jazyka
HTML, ktera umoznovala i naprostému zacate¢niku vytvorit béhem nékolika minut
(formou znovupouziti existujiciho zdrojového kodu) funkéni webovou stranku.
Sémanticky web oproti tomu predpoklada u autorii stranek systematické vkladani
metadat RDF, a tudiz alespon zakladni znalost konstruktii tohoto ne zcela trivialniho
jazyka. Z fady moznosti, jak sobé oba ,,svéty* pfiblizit, se zminime o dvou.

Etzioni [47] doporucuje netrvat pro prvni fazi na sémantické interoperabilité
(globaln¢ zavaznych ontologiich). Tim se uvolni prostor pro lokalni (tj. proprietarni)
sémantické znackovani, realizované pomoci elementi XML se ,,samovysvétlujicimi®
nazvy, vnorenymi do bézného HTML. To povede nejprve ke vzniku ,,mistnich
sémantickych webt univerzit ¢i firem; teprve dodatecné se na sebe prislusné lokalni
ontologie budou mapovat, a tim dojde k propojeni do vétsiho celku. Hezky ptiklad
takového mapovani uvadi napt. Rousset [68]: pokud hledame informace o misté, kde
bychom mohli povecetet a pfitom shlédnout hudebni ptredstaveni, budou nas zajimat
jak instance tfidy restaurace se slotem kategorie naplnénym hodnotou
s_hudebnim_programem, tak i instance ttidy kabaret se slotem nabidka_stravovani
naplnénym hodnotou vecere. Mapovani zajisti vazbu mezi obéma terminologicky i
strukturné odlisnymi koncepty.

Obdobné¢ i Haustein [52] usuzuje na nutnost udrzovani informaci ve formatu
HTML. Prosté pridavani metadat RDF by pak vedlo k duplicité informaci a riziku
nekonzistence. Jako casteCné feSeni proto navrhuje tvorbu informacniho obsahu
stranek v XML, s vyuzitim jednoduchych ontologii a Sablon (za intenzivni
softwarové podpory). Podstatné je, ze viditelnym vystupem celého procesu jsou
stranky HTML (s vysokou mirou sjednoceni stylu); vedle toho automaticky vznikaji i
metadata RDF, ovSem jen jako vedlejsi produkt, ktery uzivatele nestoji zadné usili.
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5.5 Rozsahlé, heterogenni a nekonzistentni zdroje

Zatimco v samotnych pocatcich sémantického webu se pozornost soustfedila téméf
vyhradné na standardizaci jazykové reprezentace, v poslednich dvou letech vystupuje
stale vice do popredi otdzka adaptace existujicich, rozsahlych zdroji znalosti jako
obsahu (“content”) sémantickych metadat resp. zakladu doménovych ontologii. Lze
dokonce fici, Ze ,,Sarvatky* okolo formalnich vlastnosti reprezentacnich jazykd, které
jsou predmétem velké casti odborné literatury z oblasti ontologii a sémantického
webu, blednou pred velikosti problému spojenych s adaptaci existujicich standardi i
dalsich zdroji. Bez ni ovSem nelze doufat vrozSifeni sémantického webu do
kazdodenniho zivota béznych uzivatelti internetu.

Zasadni roli hraji existujici standardy terminologickych a klasifikacnich znalosti
ruznych obort. Priklady zdrojt, které vznikly na ontologickém inzenyrstvi nezavisle
avsak mohou pro standardizaci obsahu sémantického webu sehrat vyznamnou roli,
jsou knihovnicka klasifika¢ni schémata jako Dublin Core [7], produktové katalogy
jako UNSPSC [32], nebo lékaiské tezaury, mezi nimiz hraje prvoradou roli UMLS
[31]. Pfedbézna studie kandidati na ,.content standards“ pro rtizné obory lidské
¢innosti [28] zahrnuje okolo 60 zdroju, které se 1isi rozsahem, mirou formalizace i
zakladnimi reprezentacnimi paradigmaty. Nehledé¢ na vzajemnou odliSnost navic
podrobna analyza zdroji odhaluje fadu vnitinich nekonzistenci. Mizeme jmenovat
napf. situaci zmifiovanou v [66]: metatezaurus UMLS pouziva termin ,,salmonella“
jak pro oznaCeni bakteridlniho kmene, tak i choroby jim zpisobené, coz vede
k neadekvatni vicenasobné dédicnosti.

Vedle zdrojt, které jiz maji ve svém oboru autoritu oficidlniho ¢i neoficialniho
standardu, existuji na WWW tisice zdroju ,,nezaruenych®, které ptesto mohou byt
pro vznik ontologii pfinosné. Jedna se jak o primarni webové stranky, tak o ruzné
slovniky, souhrny a adresafe (véetné¢ katalogli typu Open Directory, viz [56]),
obsahujici velké mnozstvi textového materidlu. Automatické vyuzivani takovych
zdrojt pro konstrukci ontologii se oznacuje jako uceni ontologii (,,ontology learning*)
[59], v poslednich dvou letech se hovoii i 0 dolovani sémantického webu (“semantic
web mining”) [39]. V jeho ramci byly navrzeny techniky pro identifikaci koncepti
(tfid) v textu, sbér instanci, a nalézani taxonomickych i netaxonomickych relaci.
Vzhledem ke zptsobu vzniku maji ovSem vzniklé ontologie spiSe terminologicky nez
formalné-logicky charakter, zachycuji povrchové vazby, a jejich pretvofeni do
»skute¢né* ontologie se bez lidského zasahu samoziejme neobejde.

6 Zavér

V tomto doprovodném textu k tutorialu se autor pokusil shrnout na malém prostoru
jak historii ontologického inzenyrstvi, tak i jeho aktualni problémy, s dirazem na
vztah k webovym zdrojim. Vazn&jsim zajemcim o problematiku lze doporucit
literaturu uvedenou v bibliografii a odkazy uvedené v dodatku A.

Autor si je védom toho, ze vzhledem k rychlému vyvoji oboru budou nékteré
informace uvedené v textu zastaralé dokonce jiz v okamziku publikovani, doufa vsak,
ze zpracovany material bude piesto Ctenafi pifinosny pro uvodni orientaci
v problematice a pochopeni kontextu vzniku dalSich ontologickych jazyku, projektti a
standardu, které spatii svétlo svéta v piistich letech.



7 Dodatek A — Dopliikové odkazy

V této casti uvedeme nékolik odkazi, které maji zasadni vyznam pro celou oblast,
nebo je nelze adekvatné zatadit do seznamu literatury.
ZastteSujici projekty:
e Iniciativa Semantic Web, http://semanticweb.org
e Evropsky sitovy projekt OntoWeb (Ontology-based information exchange
for knowledge management and electronic commerce),
http://www.ontoweb.org/
e  W3C Ontology Language Working Group
e Projekt DAML http://www.daml.org/ (zahrnuje mj. rozsdhlou kolekci
ontologii)
Hlavni konference vénované z podstatné casti problematice ontologii (z pohledu
znalostniho inzenyrstvi) a sémantického webu:
o K-CAP — International Conference on Knowledge Capture (dfive KAW —
Knowledge Acquisition Workshop), http://sern.ucalgary.ca/ksi/K-CAP
o EKAW — International Conference on Knowledge Engineering and
Knowledge Management (pivodné European Knowledge Acquisition
Workshop), http://babage.dia.fi.upm.es/ekaw02/ekaw(02.htm
o ISWC - International Semantic Web Conference,
http://iswc.semanticweb.org
e V tuzemsku se problematika ontologii objevuje zejména v programu nove
vzniklé série konferenci Znalosti, viz http://www.cs.vsb.cz/znalosti.

8 Dodatek B — Zakladni informace o RDF

Resource Description Framework (RDF) [24] je doporuc¢enim W3C zr. 1999 pro
reprezentaci struktury webovych metadat. Datovy model RDF je zalozen na
lingvisticky inspirované konstrukci slozené ze ti prvkQ: subjektu, predikatu a objektu,
kterd se dohromady oznacuje jako tvrzeni (“statement”). Univerzalnim prvkem RDF
je zdroj (“resource”), identifikovany svym URI?!. Zdrojem muze byt nejen webova
stranka, ale napf. celé webové sidlo nebo i dokument umistény mimo web. Zdroj
mize vystupovat jak vroli subjektu, tak vroli objektu. Predikaty odpovidaji
sledovanym vlastnostem subjektli, a objekty hodnotam téchto vlastnosti. Objektem
muze byt kromé zdroje také literal, tj. primitivni datova hodnota.

Datovy model RDF sam o sobé neptedjima konkrétni reprezentaci — ta muze byt
napf. grafova (subjekty a objekty jako uzly, predikaty jako orientované hrany) nebo
vyjadfovat tvrzeni prosté jako posloupnost tfi vyrazi na téze fadce®?. Zakladni syntaxe
doporu¢ovana W3C je ovSem zaloZzena na XML*. Hovofi se o tzv. serializaci:

31 Universal Resource Identifier, zobecnéni b&zné pouzivanych URL (Universal Resource
Locator).

32 Tzv. notace N3 [40], uréend ,,pro zacateéniky*.

3 Vyklad jazyka XML (eXtensible Mark-up Language) do tohoto textu nezafazujeme, nebot’
predpokladame, ze vétsSina Ctenait je s nim (na rozdil od dosud podstatné méné rozsiteného


http://semanticweb.org/
http://www.ontoweb.org/
http://www.ontoweb.org/
http://sern.ucalgary.ca/ksi/K-CAP
http://babage.dia.fi.upm.es/ekaw02/ekaw02.htm
http://iswc.semanticweb.org/
http://www.cs.vsb.cz/znalosti
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Obr. 1. Priklad grafové interpretace RDF

jednotlivé prvky tvrzeni RDF jsou specifickym zplisobem fazeny za sebe do elementt
a atributd XML. Ukazme si jako ptiklad zakladni variantu zapisu tvrzeni odpovidajici
Obr. 1: ,, Tvarcem (= predikat) zdroje http://www.w3.org/Home/Lassila (= subjekt) je
Ora Lassila (= objekt)*:

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<s:Creator>Ora Lassila</s:Creator>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Obalkovy element RDF obsahuje atributy definujici jmenné prostory: rdf pro
konstrukty samotného RDF, a dc pro metadatovy standard Dublin Core [7], z n¢hoz je
pfevzata sledovana vlastnost ,byt tvircem™. Vlastni tvrzeni je pak obsazeno
v elementu Description, jehoz atribut about odkazuje na subjekt, nazev subelementu
odpovida predikatu, a obsah subelementu objektu.

Specifikace RDF obsahuje fadu moznosti, jak vyjadfit slozita tvrzeni uspornéji. Je
zjevné, ze pokud chceme témuz subjektu piifadit rizné vlastnosti, mizeme to ucinit
v ramci jediného elementu Description s vice subelementy. Pokud chceme naopak
prifadit tutéz vlastnost vice zdrojim, lze je sdruzit do tzv. kolekce. Vedle zékladni
notace také existuje notace zkratkova, kterd hodnoty metadat umistuje do atribut
namisto do subelementt.

Velmi silnym prostfedkem je v RDF tzv. reifikace’. Jeji podstatou je moznost
chapat celé tvrzeni jako zdroj, a vypovidat o ném prostfednictvim dal§ich tvrzeni.
Motivaci vzniku této konstrukce byla zejména potieba usuzovat o vérohodnosti
jednotlivych tvrzeni na zékladé diavéry v osobu, ktera je ,,vyslovila® — takto se
pfislusna , meta-tvrzeni dostavaji na stejnou uroven jako tvrzeni zakladni, a neni

RDF) v dostate¢né mife obeznamena. Tém, kdo si zadklady XML potiebuji doplnit, miizeme
doporucit napt. ptivodni ¢eskou praci [58].

34 Pojem reifikace (. ,,zvécnéni®, podle latinského ,res* — ,,v&c“) se pouziva v celé fadé
formalnich kalkulli pro vyjadfeni transformace tvrzeni jazyka na atomicky objekt. Jde o
syntakticky elegantni zpiisob, jak do jazyka zahrnout konstrukty (libovolnych!) vyssich fadu,
coz s sebou ovSem nutné piinasi odpovidajici formalné-logické dusledky. V tomto textu
budeme ovsem hovofit pouze o reifikaci v konkrétnim pfipadé¢ RDF.
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potieba pro né vytvaret zvlastni syntakticky aparat. Druhou stranou mince je ovSem
podstatné zkomplikovani formalnich vlastnosti modelu.

9 Dodatek C — Zakladni pojmy deskrip¢ni logiky**

Deskripcni logika (,,description logics®, DL) je pojem zastieSujici celou fadu
ptibuznych logickych formalismu. Jejich spolecnym rysem je snaha zachytit strukturu
ttid a relaci chapanych obdobné, jako v systémech zalozenych na ramcich resp.
ontologiich. Od tradi¢nich ontologickych (a ramcovych) jazykt se li§i zejména v tom,
ze nepredpokladaji apriorni vymezeni vztahu tfidy a podtfidy (taxonomie). Namisto
toho je subsumpce tiid (konceptl) vyhodnocovana na zakladé jejich popist
(deskripci), coz mohou byt i pomérné komplikované logické vyrazy — taxonomie tedy
vznika dynamicky. Zjistovani subsumpce je v DL jednou ze zékladnich inferen¢nich
operaci. Vedle toho je podporovano testovani konzistence modelu, tj. splnitelnosti
formuli vymezujicich tfidy, a také zjistovani prislusnosti instanci ke tridam.

Teorie v DL (oznaCovana téz jako ,terminologie®) odpovida kone¢né mnoziné
axiomzui; k jejich konstrukci jsou pouzity koncepty vymezené konceptudlnimi vyrazy
(,,concept expressions), role (binarni relace) vymezené relacnimi vyrazy (,role
expressions®), a atributy (funkce) vymezené funkcnimi vyrazy (attribute
expressions®). Pojmenované Koncepty, role a atributy odpovidaji atomickym
vyrazim, ze kterych se ostatni skladaji.

Vyrazy maji mnozinovou sémantiku nad universem instanci A interpretacni
funkce A mapuje kazdy konceptualni vyraz C na podmnozinu C "universa A’ , kazdy
relaéni vyraz R na funkci s mnozinovymi hodnotami (resp. binarni relaci) R nad
universem A , a kazdy funk¢éni vyraz A4 na parcialni funkci A"s definiénim oborem
dom(A") = A'. Sémantika slozenych vyrazii je odvozena ze sémantiky jejich
slozek. Pro predstavu si uvedeme piehled konstrukci definovanych v jedné
z nejrozsitengjSich DL3S.

Mozné konceptualni vyrazy (kromé explicitné pojmenovanych) jsou:

o nejobecnéjsi trida (,,top™) a nejspecifictéjsi trida (,,bottom™), interpretované

jako universum A resp. prazdna mnozina &

e konjunkce, disjunkce a negace konceptt, interpretované (pro koncepty C a D)

jako priinik C' M D', sjednoceni C' U D", a doplngk A’ —C’
o existencni omezeni AR.C, interpretované (pro roli R a koncept C) jako

mnozina instanci x € A’ , pro které plati R’ (x)ymC "2

35 Voln& zpracovano podle [53], kap. 2 ,,Formal Foundations of Description Logics. Ceské
pteklady termint jsou dilem autora, maji provizorni charakter, a v zadném piipad¢ neaspiruji
na obecné pouzivani.

36 Jde o deskrip¢ni logiku oznaGovanou jako ALC.
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univerzalni omezeni VY R.C , interpretované (pro roli R a koncept C) jako
mnozina instanci x € A", pro které plati R’ (x) = C’

omezeni kardinality > nR , resp. < nR , interpretované (pro roli R) jako
mnozina instanci x € A’ , pro které plati | R' (x) | > n, resp. | R' (x)| < n

kvalifikované omezeni kardinality > nR.C, resp. < nR.C, interpretované
(pro roli R a koncept C) jako mnozina instanci X € AI, pro které plati
|IR"(x)NC" |=n,resp. |[R' (x)"C" |<n

existencni omezeni pro atribut 3A.C, interpretované (pro atribut 4 a
koncept C) jako mnozina instanci x € dom(A'), pro které plati
Al (x)eC’

univerzalni*’ omezeni pro atribut ¥ A.C, interpretované (pro atribut 4 a
koncept () jako mnozina instanci Xx €& A , pro které plati
xedom(A") = A" (x)eC’

mapovani hodnot atributii A =B ,resp. A # B, interpretované (pro atribut
A a koncept C) jako mnozina instanci x € A", pro které A’ (x) = B’ (x)

resp. A'(x) # B’ (x).

Mozné relaéni a funkéni vyrazy (kromé explicitné pojmenovanych) jsou:

nejobecnéjsi role (top role®), interpretovana jako kartézsky soucin A’ x A’
konjunkce a disjunkce roli, interpretované (pro role R a §) jako prinik

R' N S"asjednoceni R U S’
slozenitoli R o S , interpretované jako slozeni binérnich relaci R’ o S’
identita id(C), interpretovana jako mnozina uspotadanych dvojic {(x,X),
kde x € C’
inverzni role R , interpretovand jako mnozina uspofadanych dvojic
(x,x'}, kde (x",x) e R’
tranzitivni uzavér R, interpretovany jako U(Rl)n

1<n

o o . I
tranzitivni reflexivni uzavér R | interpretovany jako U(R )"
0<n

37 Pov§imnéme si vyznamné odliSnosti univerzalniho omezeni oproti existenénimu: zatimco
existenéni omezeni vyzaduje, aby instance pfislusné relace existovala, v ptipadé
univerzalniho omezeni takovy pozadavek neplati (relace mize byt prazdna). Tento jev se
prenasi i do ontologickych jazykli odvozenych z DL.



Konec¢né, samotné axiomy se rozdé€luji na wuvozovaci (,introduction axioms*),
obecné (,,general terminological axioms®), a kone¢né relacni axiomy (,,role axioms*)
oznacujici ur€itou roli za funkcni (tj. za atribut) ¢i tranzitivni.

Uvozovaci axiomy jsou tyto:

e Uvozeni konceptu, role nebo atributu, spocivajici v pfifazeni konceptualniho
(resp. relaéniho, funkéniho) vyrazu urCitému jménu konceptu (resp. role,
atributu). Interpretace pojmenovaného konceptu (role, atributu) se chape jako
ekvivalentni interpretaci piislusného vyrazu.

e Uvozeni primitivniho konceptu, role nebo atributu. Syntakticky obdobné,
avsak interpretace pojmenovaného konceptu (role, atributu) se chape jako
(mnozinove) obsazena v interpretaci pfislusného vyrazu. Vyraz tedy pro
dany koncept (roli, atribut) predstavuje pouze nutnou ale nikoliv postacujici
podminku.

Obecné axiomy se podobaji uvozenim konceptu, namisto jména konceptu vsak
navzajem pfifazuji dva vyrazy. Hovofi se o konceptualni rovnici (,,concept equation‘)
resp. obecné inkluzi konceptii (,,general concept inclusion®).

Zjistovani subsumpce konceptt (a nasledna konstrukce ¢astecného usporadani nad
koncepty, oznaCovana jako ,klasifikace®), je zaloZena na testovani mnozinové inkluze
interpretaci ptislusnych konceptualnich vyrazii. Vyrazy jsou obvykle pro usnadnéni
vypoctu rozlozeny (,,unfolded*), tj. za jména konceptll jsou rekurzivné dosazeny
vyrazy, kterymi jsou tyto koncepty uvozeny?.
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