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Predmluva

Tento text predstavuje teze prednasky konané v ramci fizeni ke jmenovéani profesorem pred
Védeckou radou Fakulty informatiky a statistiky Vysoké 8koly ekonomické v Praze dne
4.5.2017. Pfednaska i predlozeny text maji za cil seznamit s problematikou sémantického
webu, rolf ontologickych modeli, a motivacemi pro jejich prepouzivani. Podrobnéji se zamé&ii
na soubor metod vyvinutych autorem a jeho tymem, které maji za cil usnadnit a zkvalit-
nit proces prepouzivani ontologickych modeli. Prezentované vysledky byly publikoviny v
impaktovanych ¢asopisech, zejména J. Web Semantics, ve sbornicich prednich evropskych a
svétovych konferenci, napt. Intl’ Conf. on Knowledge Engineering and Knowledge Manage-
ment (EKAW), Fxtended Semantic Web Conference (ESWC), Intl’ Conf. on Knowledge
Capture (K-CAP) nebo Intl’ Conf. on Formal Ontology in Information Systems (FOIS), a
formou kapitol v zahrani¢nich editovanych knihach.

Autor by rad na tomto misté vyjadril velké podékovani spolupracovnikiam, ktefi vyznam-
nym podilem piispéli k dosaZeni vysledkii popsanych v tomto textu (podrobngjsi rozbor
tymové spoluprace je uveden v sekei 5), dale pak vedoucimu katedry V. Sklendkovi a viem
dalsim kolegtim, ktefi jeho védecké aktivity v ramci katedry podporovali.

Vyzkum byl spolufinancovan z grantovych prostfedki néasledujicich projekt (souvis-
lost mezi vyzkumnymi vysledky a projekty je rovnéz zachycena v sekci 5): projekty EU
Knowledge Web (IST FP6-507482) a LOD2 (ICT FP7-257943), projekt GA CR P202/10/1825
(PatOMat), mobilitni projekt MSMT 7AMB12SK020, a projekty IGA VSE 12/06, 20/07,
F4/34/2014, F4/90/2015 a F4/28/2016.

1 Uvod

Pojem ontologie se od 17. stoleti pouzival v dilech filozofickych autorii, a to zejména jako
oznaceni pro disciplinu zabyvajici se “jsoucny” (tj. “vécmi”, které v ur¢itém smyslu “jsou”),
bytim jako takovym, a zédkladnimi filozofickymi pojmy. V informatice se od 90. let 20. stoleti
zadal tento pojem pouZivat v posunutém vyznamu: pro formalizovany popis (model) urcité
problematiky, tj. zachyceni toho, co v dané tematické oblasti “existuje”. Asi nejznaméjsi
definici ontologie z tohoto obdobi je Gruberova [10] “explicitni specifikace konceptualizace”
z 1. 1993. Vstupnimi pojmy definice jsou “konceptualizace”, predstavujici systém provéizanych
pojmi vznikly (zpravidla) v lidské mysli, a “explicitni specifikace”, chapana jako vyjad¥eni
v uréitém sdileném jazyce — zpravidla formalné-logickém, i kdyZ za ontologie jsou nékdy
povazovéany i polostrukturované glosare s pojmy definovanymi v pfirozeném jazyce. Vyzkum,
popiipadé praktické aplikace, v oblasti informatickych ontologii byly béhem 90. let zalezitosti
tuzkého okruhu specialistii, prevazné z oblasti umélé inteligence. Hlavnim zpiisobem vyuzivani
ontologii bylo formalné-logické odvozovani novych fakti z jiz znamych, popfipadé kontrola
logické konzistence celé soustavy pojmii. Ontologie byly v té dobé rozsahlé, propracované a
zpravidla monolitické. Jejich tvorba a dalsi zpracovani se staly pfedmétem nové vzniklého
podoboru znalostntho inZenyrstvi oznacovaného jako ontologické inZengrstvi.

Na samém konci milénia dostalo ontologické inZenyrstvi novy impuls, pochézejici z ob-
lasti rovnéz nové vznikajicich webovych technologii. Web se v té dobé stale vice staval uz
ne jen médiem pro sdileni propojenych textovych dokumenti mezi lidmi, ale i potencidlni
platformou pro spolupraci softwarovych aplikaci. Aplikace vyzaduji data ve strukturované
podobé, a pokud moZno popsané schématy, kterd jsou rovnéz strojové zpracovatelna, aby
sebemensi zména pouzivaného datového schématu (ktera je v otevieném webovém prostiedi
velmi bé&Zzna) nevyzadovala zésah programatora. Idea vyuZit pro konstrukci webovych dato-

1V textu termin “ontologie” a “ontologicky model” dale pouZivame viceméné zaménné (s tim, Ze pFinejmen-
§im pro modely ontologického pozadi popisované v sekci 4.3, pfipadné i pro sady tzv. mapovacich tvrzeni



ontologie byly proto od prvni chvile chapany jako ustiedni prvek tzv. sémantického webu:
proklamované “nové generace” webu, kde budou mit informace/data p¥ifazena strojové zpra-
covatelny vyznam (sémantiku).

nosti) nartistd vyznam rozsdhlych datovych zdroji, které primarné neslouzi pro odvozovani
zcela novych informaci (jako tomu bylo u znalostnich bazi systémii umélé inteligence), ale
spiSe je potieba je efektivné t¥idit a vyhledavat v nich. Namisto snahy vycerpéavajicim zpi-
sobem pokryt vSechny pojmy z urcité vécné oblasti je vybér zahrnutych pojmu zahrnutych
do urcité ontologie ovliviiovin pozorovanim, jaké typy objekti nejcastéji jsou ¢i maji byt
v datech vystavovanych (“publikovanych”) na webu popisovany. Cilem je dosdhnout jejich
prepouZitelnosti pro co nejvétsi pocet datovych sad, jednak proto, aby se jednorazové vlo-
zené usili do navrhu ontologie co nejvice zarocilo, ale zejména proto, Ze datové sady popsané
stejnymi ontologickymi entitami je mozné dobte slucovat nebo se nad nimi federované do-
tazovat, a mohou si je snadno pfedavat jednotlivé webové aplikace, které se tak stavaji 1épe
interoperabilnimia.

Jak ukazuji nedavné studie, napf. Schaibleho [20], pFepouZivani ontologii pro nové vzni-
kajici datové sady v praxi nardzi na fadu prekazek. Nékteré z nich maji pfevazné socio-
ekonomicky charakter, napt. to, ze velké firmy i v této oblasti prosazuji vyuzivani svych
standardi, byt ne vzdy idedlné navrzenych; za asi nejvyznamnéjsi prekazkou technologic-
kého charakteru vSak lze povazovat strukturni heterogenitu ontologii, které jsou jinak, z
vécného hlediska, zcela relevantni pro prepouziti. Pokud totiz ontologie modeluje stejnou re-
alitu pomoci jinych — nebo jinak propojenych — konstrukti formalniho jazyka, nez odpovida
struktute nové publikovanych dat, nelze na ni z téchto dat piimocafe odkazovat, a datové
sady, a¢ vystavené na webu, tak ziistdvaji sémanticky nepropojenymi “ostrovy”.

Technologické? aspekty prepouzivani ontologif (na sémantickém webu), se zvlastnim ohle-
dem na problém strukturni heterogenity, tvori vyznamnou ¢ast vyzkumnych praci, kterymi
se autor (spolu s tymovymi kolegy) v pribéhu poslednich pfiblizng 12 let zabyval. Problém
strukturni heterogenity ontologii sémantického webu zifejmé poprvé zformuloval v r. 2007 F.
Scharffe v tizkém kontextu tzv. mapovdni ontologii (které je jen jednim z mnoha scénara
prepouZiti ontologii). Autor studium tohoto problému, ve spolupréci se svym doktorandem
0. Svabem a prave F. Scharffem (INRIA, Francie) v r. 2009 rozsifil na 8irsi spektrum tloh
ontologického inZenyrstvi (zejména na volbu strukturniho “stylu” p¥i tvorbé nové ontologie),
a také poukazal na moznost TeSit ho nejen pomoci mapovani ontologii, ale i pomoci jejich
transformace. Novym piinosem autora v tomto sméru byl mj. i rozbor moznosti lexikdlnich
vzoru pro transformaci ontologii. V reakci na tskali spojena s parovou transformaci mezi
strukturnimi styly (kombinatorickd sloZitost a obtiZna sprava vzori) autor nasledné, v r.
2012, zformuloval zcela novy koncept modelu ontologického pozadi jako “media¢niho” pro-
stfedku odlisnych styli, a ve spolupréci se spolupracovnikem M. Vacurou a kolegy z UK
Bratislava pro tyto modely vyvinul reprezenta¢ni jazyk nazvany PURO. Jednim z jeho hlav-
nich vyuziti je pfepouzivani spoleénych pojmu v ramci variantnich ontologii zaloZzenych na
odlidnych strukturnich stylech. Zatim poslednim zésadné&j$im “prirtistkem” do rodiny metod
fesicich problém strukturni heterogenity v kontextu prepouzivani ontologii pak je metoda
vypoctu tzv. fokusované kategorizacni sily ontologii, kterd umoziuje prostiednictvim zvolené
sady vyrazii ontologického jazyka zohlednit odlidné strukturni styly ontologii pii rozhodovani
o jejich prepouziti.

V souhrnu lze Fici, Ze soubor modeli a metod vyvinutych autorem a jeho tymem postupné
ziskal v mezindrodnim vyzkumu ontologického inZenyrstvi vyrazny ohlas, reflektovany i fadou

napfi¢ ontologiemi, je vhodnéjsi pouZivat obecngjsi termin “ontologicky model”). Témér shodny vyznam ma
i termin “datovy slovnik”.

2V ramci projektii zaméfenych na propojena data (zejména projekty EU LOD2 nebo OpenBudgets.cu)
se autor do jisté miry vénoval i socio-ekonomickym aspektim prepouzivani datovych slovniki, tato tématika
v8ak jiz lezi mimo zabér profesorské prednasky.



spole¢nych publikaci se zahrani¢nimi Spickami a pozvanim do projektt ramcovych programu
EU. Pokud jde o pfimé nasazeni v praxi, doslo k nému zatim jen ve velmi omezené mife (v
ramci rozsahlejsich néastrojit vyvinutych zahraniénimi partnery), coz ovSem souvisi spiSe s
urcitou “rezervovanosti”’ praxe vuci netrivialnim ontologickym modeltim po opadnuti poca-
te¢ni “moédni viny” sémantického webu.? V soucasnosti si praxe potiebu ontologické séman-
tiky datovych modeli za¢ind opét vice uvédomovat (viz napf. zaclefiovani propracovanych
oborovych extenzi do ontologického modelu schema.org podporovaného Googlem a dalsimi
velkymi firmami), a lze o¢ekévat, Ze vhodna prototypova Feseni pro zpracovani netrivialnich
ontologii budou v podnikovém a vefejnospravnim prostiedi opét stale vice nasazovana.

Zbyla ¢ast textu je strukturovana nasledovné:

e Sekce 2 nastinuje roli hlavnich reprezentacnich jazykid pouzivanych na sémantickém
webu, RDF a OWL, a predstavuje na prikladech charakteristické typy ontologickych
modelt pouzivanych v tomto prostiedi.

e Sekce 3 uvadi ¢tenafe do vybranych zakladnich pojmi ontologického inzenyrstvi se spe-
cifickym pfihlédnutim k tém, které jsou kli¢ové pro déle popisovany vlastni vyzkum:
jedna se o pfepouziti ontologii, mapovdni ontologii (jako jeho specifickou variantu),
ontologické (navrhové a empirické) vzory, a strukturni heterogenitu ontologii. V ramci
rozboru strukturni heterogenity je zvlasté zminéna ontologicka kolekce OntoFarm, spe-
cificky vyvinuta autorovym tymem pro potfebu studia tohoto fenomenu.

e Sekce 4 se postupné vénuje ¢tyfem odlisnym scéndrim tlohy pfepouziti ontologie a
pro né vyvinutym metodam:

— prepouZiti ontologie s vyuZitim komplexnich mapovacich vzori (Sekce 4.1);

— prepouziti ontologie “nejlepsi praxe”, popfipadé navrhového vzoru, do jiné onto-
logie, zahrnujici strukturni transformaci ptijimajici ontologie (Sekce 4.2); stru¢né
jsou pritom zminény i dalsi, souvisejici pripady uZiti transformace zaloZené na
transformacnich vzorech;

— vyuziti tzv. modelid ontologického pozadi, které umoznuji jak zachytit pokryti
stejnych pojmu riznymi existujicimi ontologiemi v odlisné struktufe, tak i vy-
tvaret ontologie nové v riznych strukturnich variantach stejného vécného obsahu
(Sekcee 4.3);

— prepouZiti ontologie s ohledem na jeji (fokusovanou) kategorizacni silu (Sekce 4.4).

e Piedposledni sekce 5 uvadi popisovany vyzkum do kontextu védecké ¢innosti katedry
jako celku i v jejim ramci pusobici pracovni skupiny “Semantic Web and Ontological
Engineering” (SWOE). Je zde vymezen podil klicovych spolupracovnikii na vyzkumu
i podpora ze strany grantovych projekti.

e Zavérecna sekce 6 pak jiz jen velmi stru¢né shrnuje obsah tezi.

Publikovanych (v drtivé vétSing zahrani¢nich) praci autora na tématech spadajicich pod
zameéteni profesorské prednasky lze celkové dohledat pres 60. V seznamu referenci uvedeném
na konci dokumentu je z ispornych divodi zafazena jen jejich mensi ¢ast (zpravidla ty prace,
kde je dany problém nebo metoda piedstaven/a v nejrozpracovandjsi podobé). Seznam vSech
publikovanych praci autora lze dohledat v publika¢ni databazi PCVSE, http://pcvse.vse.
cz, kde je moZné je i filtrovat podle ¢isel grantovych projektu.

3K tomuto opadnuti doslo celosvétové zhruba v letech 2004-2006, tj. pravé v dobé, kdy se vyzkum
autora v oboru zacal plné rozvijet. Jeho hlavni pFi¢inou byl tehdej$i nadmérny duraz ¢asti akademické sféry
na vyuzivani komplexnich (uZivatelsky neintuitivnich a vypocetné naro¢nych) postupt formalné-logického
odvozovani v aplikacich, které ho realné nevyzadovaly. Nedivéra k “ontologickym” feSenim pak paradoxné
vedla i k odmitani pfistupt, které naopak usilovaly o zajisténi lepsi srozumitelnosti dat a zvySeni efektivity
jejich zpracovani. Podle nazoru autora vétSina vyzkumu jeho tymu spadé do této druhé kategorie.



2 Reprezentace dat a znalosti na sémantickém webu

V této casti se nejprve budeme vénovat reprezentaénim jazykim sémantického webu, o
které se “hlavni proud” soudobého ontologického inZenyrstvi opiré jako o sviij syntakticky
a formalné logicky zaklad, a ukdzeme si na piikladech charakteristické typy pouzivanych
ontologickych modeli.

2.1 RDF — Resource Description Framework

Zakladnim reprezentacnim jazykem sémantického webu je RDF (Resource Description Fra-
mework) [1]. Data reprezentovana v jazyce RDF maji podobu trojic “subjekt — predikat —
objekt”, kde v roli subjektu a predikatu vzdy vystupuji globalné* unikédtnimi identifikatory
IRI® (strukturovanymi podle webového protokolu HTTP, tj. analogicky k adresim URL
béznych webovych dokumenti); objekt mize byt vyjadien jako IRI nebo piimo jako da-
tova hodnota, tzv. literdl, odpovidajici ur¢itému datovému typu (napf. Fetézec, celé &islo
nebo datum). Kazda trojice® by méla byt interpretovatelna jako tvrzeni, kterym je subjektu
prifazen objekt jako hodnota predikatu. Trojice muzeme dale rozdélit na tfi typy:

e Instanciace, <IRI1> rdf:type <IRI2>, ktery interpretujeme tak, Ze subjekt <IRI1>
je instanci objektu (v tomto pfipadé tedy ¢ridy) <IRI2>

e Vztah (jiny neZ instanciace), <IRI1> <IRI2> <IRI3>, ktery interpretujeme tak, Ze
subjekt <IRI1> je ve vztahu <IRI2> k objektu <IRI3>

e Prirazeni dat, <IRI1> <IRI2> <Literal>, ktery interpretujeme tak, Ze predikat <IRI2>
nabyva pro subjekt <IRI1> datové hodnoty <Literal>.

Instanciace je tedy definovana pomoci vy¢lenéného predikatu, ktery zde méame uvedeny
struénym zéapisem v prefixovaném tvaru: rdf : type. Ten je standardnim zkracenym zapisem
plného IRT http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf - syntax-ns#type, s tim, Ze piifazeni pre-
fixu rdf jmennému prostoru http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# (jmenny
prostor datového slovniku jazyka RDF samotného”) byva uvedeno v hlavi¢ce souboru s daty
RDF (v téch syntaktickych variantach zapisu dat RDF, které takové zkracovani umoziuji).
Podobnym zptisobem, tj. pomoci prefixovanych jmen, kdy prefix odpovida uréitému jmen-
nému prostoru (vyjadiujici pfislusnost k datovému slovniku nebo datové sadé) se zapisuji i
jiné predikaty, ale i subjekty a objekty. P¥iklady trojic vySe uvedenych t¥i typi tedy mohou
byt napf. (ex je prefix pouZivany pro ukazkova data v ucebnicovych piikladech):

e Instanciace: ex:Praha rdf:type ex:Mesto
e Jiny vztah: ex:Praha ex:zeme ex:CeskaRepublika

o Prifazeni dat: ex:Praha ex:pocetObyvatel 1200000

4Pro piesnost, standard RDF povoluje i lokalni identifikdtory platné jen v ramci uréitého datového sou-
boru, tzv. “blank nodes”. Jejich pouzivani vSak autority v p¥ipadé dat urcenych pro vefejné vystavovani,
vesmeés nedoporucuji a lze se mu vyhnout.

5International Resource Identifier; jde o rozsifenou variantu identifikitoru URI, Universal Resource Iden-
tifier, oproti kterému navic umoznuje pouzivat znaky z ne-ASCII abeced.

6V soudasnosti se stale vice pouzivd model RDF zalozeny na &tveficich. Ctvrtym prvkem pak je iden-
tifikdtor tzv. pojmenovaného grafu: datové mnoziny, do které dana trojice patfi. Timto zpusobem lze data
jednoduse modularizovat. Pro ucely tohoto textu vSak pojmenované grafy neni nutno uvazovat, protoZe na
ulohu prepouzivani ontologii nemaji vyznamny vliv.

7Jazyk RDF totiz definuje sviij vlastni metamodel stejnym zptisobem, jako jsou v ném definovany rtizné
specifi¢téjsi datové slovniky (ontologie).



Jiz nyni se zastavme u otézky tzv. mnozinové interpretace nékterych prvka dat RDF, kterou
lze na téchto prikladech dobie vysvétlit. Je zjevné, Ze ex:Mesto je tfidou, kterou lze interpre-
tovat jako mnoZinu jejich instanci, tj. konkrétnich mést (ex:Praha, ex:Brno, ex:0strava,
atd.). Obdobné lze ale i predikat ex:zeme interpretovat jako mnoZinu usporddanygch dvo-
jic (<mésto>,<zemé>), tj., matematicky, jako binarni relaci, tj. podmnozinu kartézského
sou¢inu mnoziny meést a mnoziny zemi. Na rozdil od toho, interpretaci IRI ex:Praha nebo
ex:CeskaRepublika je pouze jednotlivy objekt,® instance, neboli také individudl® — termin
“instance” totiz evokuje existenci néjaké t¥idy, do které by objekt mél patfit; v otevieném
prostiedi sémantického webu v8ak (na rozdil od rtznych “uzavienych” objektové oriento-
vanych datovych systémi) nemusi byt individualni objekty od svého vzniku navazané na
t¥idy.

Soucasti metamodelu jazyka RDF jsou i prostfedky pro tvorbu datovych slovniki, sdru-
Zené ve jmenném prostoru http://www.w3.org/2000/01/rdf - schema# (RDF Schema, stan-
dardni prefix rdfs). Definice slovnik maji op&t podobu mnozin trojic RDF, ve kterych se
jako predikaty pouzivaji tyto ty¥i:'? rdfs: subClass0f, rdfs: subProperty0f, rdfs:domain
a rdfs:range:

e rdfs:subClassO0f, vyjadfujici, Ze tfida v subjektu trojice s timto predikidtem je pod-
tridou t¥idy v objektu dané trojice;

e rdfs:subProperty0f, vyjadiujici, Ze vlastnost (binarni relace) v subjektu trojice s
timto predikatem je podvlastnosti (tj. podrelaci) vlastnosti v objektu dané trojice;

e rdfs:domain, vyjadiujici, ze definicnim oborem vlastnosti v subjektu trojice s timto
predikatem je mnozina vSech instanci t¥idy v objektu dané trojice;

e rdfs:range, vyjadiujici, ze oborem hodnot vlastnosti v subjektu trojice s timto pre-
dikdtem je mnozina vSech instanci t¥idy v objektu dané trojice.

Vidime, Ze na trovni schématu jiz odliSujeme tfidy a vlastnosti (binarni relace mezi prvky
t¥id). V “instanénich” datech odpovidajicich danému schématu se pak IRI vlastnosti pfimo
vyuzivaji jako predikaty, zatimco objekty a subjekty v trojicich z “instanénich” dat se na
schémata odkazuji pomoci instanciace (s vyuzitim predikatu rdf :type).

Pozn.: Rozdil mezi pojmy “predikat” a “vlastnost” je ten, ze predikat je zpravidla chapan
ur¢en pozi¢né (jako druhy prvek v ramci trojic/e RDF), zatimco vlastnost je vSe, co miiZe byt
v roli predikatu pouzito; proto se mohou ve “schématovych” trojicich vlastnosti vyskytovat i
v pozici subjektu a/nebo objektu, napf. miZeme Fici, Ze vlastnost ex: jeHlavnimMesten je
podvlastnosti vlastnosti rdfs:nachaziSeV:

ex:jeHlavnimMestem rdf:subProperty0f ex:nachaziSeV

Tuto trojici mnozinové interpretujeme tak, ze mnozina uspofddanych dvojic hlavnich mést
a jejich zemi je podmnozinou mnoziny uspofadanych dvojic vSech lokalit a jejich zemi.

Jazyk RDF (resp. RDF Schema) jiz umoziuje jednoduché logické odvozovéani, napf. z
existence trojic

ex:Praha rdf:type ex:Mesto
ex:Mesto rdfs:subClassOf ex:Lokalita

jednoduchym zptsobem odvodime novou trojici

8Zde mluvime o “objektu” v obecném smyslu, nikoliv ve smyslu pozice uré&itého IRI v ramci trojice RDF.

9Tento vyraz se b&zné pouziva v deskripéni logice, o které bude fe¢ dale.

10Pokud se omezime na predikaty s formaln& logickou interpretaci. Soucasti RDF Schema jsou oviem
i dalsi, podpuarné predikaty. Tak napf. rdfs:label umoZiuje entité ex:Praha prifadit hodnotu (fetézcovy
literal) “Praha”.



ex:Praha rdf:type ex:Lokalita

Obdobné funguje odvozovani nad uspofddanymi dvojicemi v piipadé rdfs:subProperty0f.
7Z trojic

ex:Praha ex:jeHlavnimMestem ex:CeskaRepublika
ex:jeHlavnimMestem rdfs:subProperty0f ex:nachaziSeV

odvodime
ex:Praha ex:nachaziSeV ex:CeskaRepublika
O trochu méné intuitivni, ale neméné logicky korektni, je vyuziti rdfs:domain; z trojic

ex:Praha ex:jeHlavnimMestem ex:CeskaRepublika
ex:jeHlavnimMestem rdfs:domain ex:Mesto

muzeme odvodit
ex:Praha rdf:type ex:Mesto
Predikat rdfs:range funguje analogicky. Z trojic

ex:Praha ex:jeHlavnimMestem ex:CeskaRepublika
ex:jeHlavnimMestem rdfs:range ex:Zeme

odvodime
ex:CeskaRepublika rdf:type ex:Zeme

K tvorbé datovych slovnikt a schémat jesté poznamenejme, Ze zpravidla probiha oddélené
od tvorby a zpracovani “instanénich” dat. V praxi bychom proto pro obecné t¥idy a vlastnosti,
jako je jeHlavnimMestem, nachaziSeV, Mesto nebo Zeme pouzivali odliSny jmenny prostor
nez pro individualy jako Praha nebo CeskaRepublika. I z hlediska zptisobu vystavovani a
zpristuphiovani je mezi sadami “instancnich” a “schematovych” dat zpravidla rozdil, jehoz
vysvétleni pfesahuje zabér tohoto textu. Pro problematiku technologie tvorby a vystavovani
dat (instanci i schémat) na sémantickém webu je dobrym zdrojem napf¥. kniha Linked Data:
Evolving the Web into a Global Data Space [12].

2.2 OWL — Web Ontology Language

Jazyk OWL (Web Ontology Language) [2] je vyraznym rozsifenim RDF Schema (ktery je,
z hlediska pouzivanych vyrazovych prostfedkii, jeho podmnozinou), podporujici rozsahlé
odvozovani nad vytvorenym datovym schématem. K tomu mu slouzi rigorézni mapovani na
tzv. deskrip¢ni logiku [3]. Z vyjadfovacich prostfedki OWL vybereme ty, na které se budeme
pozdéji odvolavat pfi vysvétlovani nové navrzenych metod.

Relativné drobnym rozsifenim oproti RDF Schema je zavedenim predikatu pro ekviva-
lenci t¥id, owl:equivalentClass. Pomoci néj muzeme vyjadrit, Ze dvéma t¥idam odpovida
shodné mnozina instanci, napt.

ex:Zeme owl:equivalentClass ex:Stat

(Stejného efektu 1ze dosdhnout i pomoci RDF Schema, tim, ze kazdou ze tiid oznacime jako
podtiidu té druhé, je to vSak podstatné méné elegantni.)

Z¥ejmé nejmarkantnéjsim rozsitenim oproti RDF Schema je zavedeni tzv. sloZengch kon-
ceptovyjch vyrazi, se kterymi lze pracovat stejné jako s béznymi, tzv. pojmenovanyms t¥idami,
avSak namisto jednoho IRI se na né odvolame pomoci kombinace IRI a konstruktd OWL.



Jednim ze nejvyuzivanégjsich slozenych vyrazi v OWL je tzv. existencéni restrikce, coZ je kon-
ceptovy vyraz s obecnym schématem, v notaci deskripéni logiky, IR.C, kde R je vlastnost
a C je “cilovad” tfida. Mnozinovou interpretaci tohoto vyrazu je “mnozina individuali, které
jsou spojeny vlastnosti R s (alespoii jednou) instanci t¥idy C”. Timto zptisobem miizeme
vymezit napf. t¥idu v8ech hlavnich mést, tj. entit spojenych vlastnosti ex:capitalOf s néja-
kou instanci tfidy ex:Zeme, a piifadit takovou “anonymni” t¥idu (sloZeny konceptovy vyraz)
ur¢ité instanci. V notaci deskripéni logiky'! mize piislugné tvrzen? vypadat takto:

Praha € 3 jeHlavnimMestem . Zeme

Poznamenejme, Ze piestoze je ovSem takové tvrzeni stéile jednoduché, jiz ho nelze popsat
jedinou trojici RDF, ale potfebujeme jich nékolik:

ex:Praha rdf :type _:a

_:a rdf :type owl:Restriction

_:a owl:onProperty ex:jeHlavnimMestem
‘a owl:someValuesFrom ex:Zeme

Entita _:a je zde zéstupnym symbolem za cely slozeny konceptovy vyraz (instanci t¥idy
konceptovych vyrazii owl:Restriction), a odkazuje se specializovanymi schématovymi pre-
dikaty owl:onProperty a owl:someValuesFrom na své slozky.

Vratme se nyni k otazce logického odvozovéni. Ve slovniku (ontologii) muZeme napft.
nadefinovat vztah ekvivalence mezi pojmenovanou tiidou ex:HlavniMestoZeme a vySe uve-

denym konceptovym vyrazem jako

ex:HlavniMestoZeme owl:equivalentClass _:a

_:a rdf :type owl:Restriction

_:a owl:onProperty ex:jeHlavnimMestem
ra owl:someValuesFrom  ex:Zeme

neboli, v notaci deskripéni logiky, jako
HlavniMestoZeme = 3 jeHlavnimMestem . Zeme

S pomoci takového obecného vztahu pak miizeme z trojic

ex:Praha ex:jeHlavnimMestem ex:CeskaRepublika
ex:CeskaRepublika rdf:type ex:Zeme

odvodit
ex:Praha rdf:type ex:HlavniMestoZeme

Na prvni pohled se takové odvozeni zd& podobné tomu, které jsme realizovali pomoci
rdfs:range, kdyz jsme stejnému individualu pfifadili tfidu ex:Mesto. Odlisnost ale tkvi
v piftomnosti ciflové t¥idy v restrikci. Pokud totiz budou vstupnimi trojicemi napf.

ex:0strava ex:jeHlavnimMestem ex:MoravskoslezskyKraj
ex:MoravskoslezskyKraj rdf:type ex:Kraj

chybné trojice
ex:0strava rdf:type ex:HlavniMestoZeme

se neodvodi, zatimco v piipadé pouziti rdfs:range by k jejimu odvozeni doslo.

11V matematické notaci deskripéni logiky zpravidla pouZivame jen jednoducha jména entit, a nikoliv
jmenné prostory, pokud to neni nutné.



2.3 Webové ontologie a jejich typy

Ontologie je v kontextu sémantického webu zpravidla chapana (ve formalng-logickém smyslu)
jako mnozina schématovych tvrzeni jazyka OWL. MnoZina vSech entit (tfid, vlastnosti,
popiipadé vyznamnych individuéala) vyskytujicich se v téchto tvrzenich je oznacovana jako
stgnatura dané ontologie. Z praktického hlediska lze dale jako soucast ontologie chapat napft.
i jeji lidmi napsanou slovni dokumentaci, usnadiujici jeji pouziti.

V ramci rozsahlé mnoZiny popularnich ontologii 1ze identifikovat nékolik (neostie ohrani-
Cenych) typu, jejichz struktura je ovlivnéna zptisobem jejich vyuzivani. Jedna se o ontologie
pro automatické klasifikovani, znackovaci slovniky, a slovniky pro publikovani propojenych
dat (linked data). Zptisob vyuzivani ma vliv i na strukturu ontologie.

Ontologie pro automatické klasifikovani se pouzivaji pfevazné v oblasti biomediciny
a zakladaji se na zdravotnickych klasifika¢nich systémech vyvijenych po desitky let. Tyto
ontologie typicky nejsou primarné vyuzivany spolu s “instanénimi” datovymi sadami; po-
zornost se soustfeduje na tidy, predstavujici abstraktni prototypy redlnych “véci” (napf.
Casti téla, chorob a jejich pivodei, lékaiskych zakrokt apod.) Automatickym klasifikovanim
se mysli vytvoreni explicitni vazeb mezi pojmenovanymi t¥idami pomoci logického odvozo-
vactho néastroje, na zékladé modularnich definic téchto ti¥id (velmi Casto vyuzivajicich jiz
zminénou existen¢ni restrikci, p¥ipadné dalsi formy restrikci, zejména tzv. univerzalni nebo
kardinalitni restrikci). P¥ikladem takového odvozeni miZze byt automatické podfazeni pojmu
“vynéti slepého stfeva” obecnéjsimu pojmu “operace stifev”, tj. vytvofeni nové schematové
trojice Appendicectomy T IntestinalSurgery, pokud v ontologii'? plati mnoZina vychozich
tvrzeni

Appendicectomy = SurgicalProcedure M 3 method. Excision M 3 site. AppendizStructure
IntestinalSurgery = SurgicalProcedure M 3 site. IntestinalStructure
AppendizStructure T IntestinalStructure

Pozn.: symbol C v notaci deskrip¢ni logiky oznacuje vztah podtiidy (rdfs:subClass0f) a
symbol 1 logickou konjunkci.

Znackovaci slovniky se rozvinuly v rdmci snahy vyhleddvacich portdli na jedné strané
zpiehlednit vysledky vyhledavani pro uzivatele a na druhé strané posbirat z indexova-
nych stranek strukturovana data vyuzitelna jak technologicky (pro zdokonalovani vyhle-
davact), tak komeréng. Znackovaci slovniky jsou primarné uréeny pro anotovani rtiznoro-
dych webovych stranek jednoduse vytvoritelnymi metadaty a typicky se skladaji, pro danou
vécnou doménu, z nékolika malo tiid a naopak pomérné velkého pocétu wlastnosti, jejichz
obor je velmi asto literdlovyi'® (tj. textovy fetézec, ¢islo, nebo nap¥. URL). Toto feSent
je zvoleno pravé kvili pozadavku na jednoduchost pro webové navrhare. Nejrozsitenéjsim
znackovacim slovnikem je v soucasnosti schema.org, jehoz vznik iniciovaly pravé velké vy-
hledavace (Google, Bing a Yahoo!). Jako konkrétni priklad si z néj muZeme uvést tfidu
http://schema.org/LocalBusiness, definujici fyzickou provozovnu podniku poskytujiciho
prodej nebo sluzby. Pro tuto t¥idu jsou doporuceny ¢tyii specifické vlastnosti (vedle téch “zdé-
dénych” od jejich nadtiid jako je schema:0rganization):'* schema:currenciesAccepted,
schema:openingHours, schema:paymentAccepted a schema:priceRange, pfi¢emz ve viech
pripadech je jejich oborem hodnot schema:Text, tedy textovy Tetézec. Jednoznac¢nosti hod-

not takovych vlastnosti je dosahovano nepfimo, pomoci odkazi na textové kodovniky (napf.

12pPfiklad byl lehce upraven z ontologie SNOMED-OWL, viz https://bioportal.bioontology.org/
ontologies/SNOMEDCT. Nézvy entit byly ponechany v angli¢tiné kvali riziku nepfesného prekladu anglic-
kych medicinskych termini.

13 Takovym vlastnostem v OWL fikdme datové, na rozdil od objektovyjch vlastnosti, jejichz obor je vymezen
nékterou ontologickou tiidou.

14Dale uz pro tispornost uvadime jména entit s prefixem schema zastupujicim http://schema.org/.



ISO 4217 pro mény) nebo instrukcemi pro doporuceny tvar rozséhlejsiho textu (napf. v
pripadé otviraci doby je doporu¢eno oznacovat dny v tydnu dvouznakovymi zkratkami a
oddeélovat je od sebe Garkami). Strojova srozumitelnost téchto dat je omezena a vyZzaduje
zpracovani prostfedky textového inzenyrstvi, napt. pomoci reguléarnich vyrazu.

Slovniky pro propojena data jsou vyvijeny v navaznosti na iniciativu LinkedData.org,
iniciovanou autorem koncepce WWW, Timem Berners-Lee. Iniciativa usiluje o to, aby struk-
turovana data byla nejen vystavovana na webu, ale také propojoviana odkazy mezi jednotli-
vymi entitami napii¢ nezavisle vzniklymi datovymi sadami. Repozitaf slovnikt spadajicich
(pfevazné) do této kategorie, Linked Open Vocabularies'® (LOV), aktualné obsahuje pii-
blizné 600 modeli z riznych oblasti. Na rozdil od znackovacich slovnikt je zde kladen diiraz
na vyuziti objektovych vlastnosti, jejichz hodnotami jsou IRI. Timto zptisobem je mozné
pfimo odkazovat z jedné datové sady do jiné. Zndmym piikladem slovniku pro propojena
data je FOAF (Friend of a Friend),'6 slovnik uréeny pro zachyceni informaci o lidech a jejich
vzajemnych kontaktech, tj. vytvafeni oteviené, sémantické socidlni sité. Vétsina vlastnosti z
tohoto slovniku jsou objektové, jako napi. foaf :homepage, prifazujici nééemu nebo nékomu
domovskou stranku (jako instanci t¥idy foaf :Document, kterd mtize byt sama popsana dal-
§imi vlastnostmi) nebo foaf :knows, pfifazujici ¢lovéku jiného ¢lovéka (v obou piipadech jde
o instanci t¥idy foaf:Person), se kterym se zné.

Dalsimi velmi rozsifenymi slovniky pro propojena data jsou Simple Knowledge Organi-
zation System'” (SKOS) a Data Cube Vocabulary'® (DCV), které na rozdil od FOAF nemo-
deluji realitu samotnou, ale slouzi jako reprezentacni prostfedek pro systémy strukturovani
znalosti: v pfipadé SKOS hierarchicky (napf. pro potiebu tvorby knihovnich tezauri), v pii-
padé DCV vicerozmérné (napf. pro potiebu statistickych afadd nebo podnikovych datovych
skladi).

SKOS obsahuje mj. t¥idy skos:Concept (pro jednotlivy koncept) a skos: ConceptScheme
(pro konceptové schéma jako mnoZinu souvisejicich koncepti). Pfifazeni konceptu ke sché-
matu zajistuje vlastnost skos:inScheme. V ramci jednoho schématu jsou koncepty spojeny
vlastnostmi vyjadiujicimi hierarchii, zejména skos:broader a skos:narrower. Pifkladem
dat reprezentovanych pomoci SKOS je

ex:Savci rdf:type skos:Concept
ex:Savci skos:broader ex:0bratlovci
ex:Savci skos:inScheme ex:BiologickaTaxonomie

Pro DCV' je zasadni mj. t¥ida gb:0Observation, reprezentujici abstraktni “pozoro-
vani” jako stfed “hvézdice” (ev. “snéhové vlocky”) zachycujici agregovand data v dimenzi-
onalnim pohledu. Instance gqb:0bservation jsou spojené s daty reprezentujicimi dimenze,
miry, ev. atributy vicerozmérné datové kostky pomoci vlastnosti, které jsou pomoci pre-
dikdtu rdfs:subProperty0f podfazeny abstraktnim vlastnostem gb:DimensionProperty,
gb:MeasureProperty a gb:AttributeProperty. Kazda instance je dale prifazena urcitému
datasetu (gb:Dataset), a ten se pomoci vlastnosti gb:structure odvolava na tzv. definici
datové struktury (DSD), kde jsou pouzivané dimenzionalni vlastnosti podrobné&ji specifiko-
vany. Prikladem (upravenym ze specifikace DCV) takto vyjadienych dat je demografické
zjisténi z datasetu o ofekavané délce zivota:

ex:datasetl rdf :type gb:DataSet
ex:datasetl qb:structure ex:dsdl

Bhttp://lov.okfn.org/dataset/lov/
6http://xmlns.com/foaf/0.1/, entity dale s prefixem foaf.
"https://www.w3.org/TR/skos-reference/
18nttps://www.w3.org/TR/vocab-data- cube/

19 Jako prefix se pouZiva gb, odvozeny ze slova “cube”.



ex:observationl rdf:type gb:0bservation

ex:observationl qgb:dataSet ex:datasetl
ex:observationl ex:refUzemi ex:MoravskoslezskyKraj
ex:observationl ex:refObdobi ex:rok2016
ex:observationl ex:pohlavi ex-kod:pohlavi-M
ex:observationl ex:jednotka ex-kod:rok-R

ex:observationl ex:delkaZivota 76.7

Prvni dvé trojice definuji cely dataset a jeho vztah k DSD. Zbylé se tykaji jednoho pozorovani
popsaného péti dimenzemi a jednou mirou (ex:delkaZivota), jejiz jednotka je upfesnéna
atributem (ex:jednotka). VSimnéme si, Ze dimenze ex:pohlavi a atribut ex:jednotka
maji hodnotu z jiného jmenného prostoru — jedna se o hodnotu z kédovniku, ktery typicky
byvé reprezentovan pomoci SKOS (jednotlivé kody odpovidaji konceptim podle SKOS a
mohou byt proto i hierarchicky usporadany).

Na vyvoji slovniki pro propojena data se v poslednich letech podilel i autor a jeho
tym. Jedné se zejména o slovnik pro popis dat o vefejnych zakazkach, Public Contracts
Ontology,?° [17], popFipadé o slovnik o p¥istupnosti budov pro télesné postizené, Ontology
of Building Accessibility,?t vyvinuty v rdmci diplomové prace pod jeho vedenim. Vede také
tym VSE ucastnici se projektu EU OpenBudgets.eu, v rdmci kterého vznikl model pro
reprezentaci fiskdlnich dat?? zaloZeny na slovnicich DCV a SKOS (k modelu vytvofenému
zejména doktorandem J. Mynarzem a nékolika dalsimi kolegy autor sém p¥ispél jen formou
obéasné zpétné vazby).

Charakteristické strukturni odliSnosti vySe uvedenych typi ontologii jsou jednim ze
vstupnich zjisténi motivujicich originalni vyzkum popsany v sekcich 4.1-4.4 tohoto textu.

3 Vybrané pojmy ontologického inZenyrstvi

Ontologické inzenyrstvi je celosvétové etablovanou disciplinou, zahrnujici stovky pristupi a
rozséhlou terminologii. V tomto textu uvedeme jen nékolik kli¢ovych pojmu potiebnych pro
dalsi vyklad. Zajemce o hlubsi seznameni s problematikou odkazujeme na stézejni monografii
oboru Ontological Engineering [9], pFipadné na editovanou knihu Handbook on Ontologies
[24]. V ¢eském jazyce je dostupné napf. takto zaméFena kapitola 4 v knize Uméld inteligence

(6) [31]-

3.1 Prepouziti ontologii
Ulohu prepouziti ontologii mitzeme rozdélit na dvé podilohy:

1. pfepouzivani na drovni ontologie — ontologie: pojmy nové navrzené ontologie jsou na-
vazany na pojmy z existujicich ontologii; zde miZe jit bud o zaclenéni ¢asti existujicich
ontologii do nové nebo o vytvoreni samostatné uchovavaného mapovdni mezi pojmy z

existujicich a z nové ontologie;

2. prepouzivani na drovni datovd sada — ontologie: nové publikovand datova sada je po-
psana pomoci pojmu z existujicich ontologii.

Do oblasti ontologického inzenyrstvi striktné vzato spada jen prvni poduloha. Druh4 je v8ak
v praxi je$té vyznamngjsi (pocet nové vznikajicich datovych sad je v&tsf neZ pocet novée

20http ://purl.org/procurement/public-contracts
2Inttp: //w3id.org/charta77/jup
22Popsany v oficialnim vystupu projektu, http://openbudgets.eu/assets/deliverables/D1.5.pdf.
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vznikajicich ontologif), navic rozdil mezi nimi neni ostry, protoze v pfipadé piepouZiti entit
z existujicich ontologii z nich vznikd implicitni datové schéma datové sady, které ma ze
strukturné-logického hlediska podobny charakter jako samostatna ontologie.

Konkrétni datova sada také ¢asto neni popsana pojmy z jediné ontologie (datového slov-
niku), ale kombinuje odkazy na v&tsi pocet ontologii, ¢asto vzniklych nezavisle a potencialné
obsahujicich vzajemné prekryvy nebo nekonzistence. UZiteénym prostiedkem pro analyzu
zpisobu, jak jsou ontologie pFepouZity v existujicich datovych sadach (de facto odhaleni
implicitniho datového schématu) a néasledné navrZeni jeho prepouziti v nové vytvarenych
datech) je automatickd sumarizace datovych sad s néaslednou vizualizaci souhrnti. Metoda
sumarizace a nasledné vizualizace schématu datové sady s diirazem na odliSeni rtiznych zi-
¢astnénych ontologif byla vyvinuta ve spolupraci autora a jeho dvou doktorandi, M. Dudése
a J. Mynarze, a prezentovana na konferenci ESWC 2015 [5].

3.2 Mapovani ontologii

Mapovani ontologii [7] je uloha spocivajici v nalezeni tzv. korespondenci, tj. vztaht ekvi-
valence, subsumpce (vyuZiti predikdtu rdfs:subClass0f, ev. rdfs:subProperty0f) nebo i
jinych vztaht, mezi entitami (tfidami nebo vlastnostmi) ze dvou, pifpadné vice ontologii.
MiZe byt provadéno ruéné nebo (zejména v piipadé rozsahlejsich modelil) automaticky. Au-
tomatické metody se typicky opiraji o miru lexikalni shody nazvi entit, a ¢asto i o logickou a
grafové-teoretickou strukturu mapovanych ontologii. Rozvoj metod automatického mapovéani
je jiz vice nez 10 let stimulovan pravidelnym konanim Ontology Alignment Evaluation Initi-
ative, mezinarodni soutéze mapovacich systéma®?® ve vazbé na workshop Ontology Matching
kolokovany se svétovou konferenci ISWC.

3.3 Ontologické vzory

Pojem “vzor” se v souvislosti s ontologiemi vyskytuje ve dvou vyznamovych odstinech. V
ontologiich jako inZenyrskych artefaktech se opakované objevuji (jak na trovni jedné ontolo-
gie, tak i nap¥fi¢ riaznymi) uréité pravidelnosti, které mizeme obecné oznacit jako ontologické
vzory, piipadné jako (ontologické) empirické vzory. Na druhou stranu v ontologickém inZe-
nyrstvi existuje snaha explicitné formulovat a opakované vyuzivat, podobné jako v piipadé
softwarového inZenyrstvi, “obecna FeSeni ¢asto se vyskytujicich problému”, tedy (ontologické)
ndvrhové vzory.?* Oba typy vzort se do jisté miry prolinaji, protoZe pfitomnost empirickych
vzord muze byt disledkem vyuzivani navrhovych vzort se strany tvirct ontologie.

Ontologické navrhové vzory Navrhové vzory jsou jiz fadu let shromazdovany v ramci
v ramci projektu EU NeOn a katalog udrzovany Univerzitou v Manchesteru.?® Nejnovéji byly
ruzné varianty navrhovych vzoriu a pfipadu jejich uziti popsény v editované knize Ontology
Engineering with Ontology Design Patterns?® [13]. OntologyDesignPatterns.org (i velka ¢ast
odborné literatury) rozlisuje nékolik hlavnich typ navrhovych vzord, z nichZ vybirame ty,
které jsou relevantni v kontextu tohoto textu (zejména se omezime na vzory tykajici se
ontologii v jazyce OWL):

o Strukturni (nékdy téz logicko-strukturni) vzory. Jejich zakladem je urcitd kombinace
logickych konstrukti jazyka OWL; naopak neobsahuji konkrétni ontologické entity

23Zatim posledni roénik viz http://oaei.ontologymatching.org/2016/conference/.

247Fejmé nejcitovandjsi pocatedni praci z této oblasti je &lanek A. Gangemiho z konference ISWC 2005 [8].
Stoji asi za zminku, Ze ¢lanek cituje o rok starsi, rozsahem skromnou praci autora tohoto textu [25], ktera
budouci rozmach vyzkumu ontologickych vzort v mirném predstihu pfedjimala.

25http://www.gong.manchester.ac.uk/odp/html/

26Tym vedeny autorem tohoto textu se na ni podilel kapitolou vénovanou vyuziti vzora pro transformace
ontologii [32] (Kap. 12), a pfispévkem ke kolektivné formulovanym vyzkumnym otazkam oblasti (Kap. 9).
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(namisto nich jsou uvazovany jen proménné, za které lze entity dosazovat, vzor je
tedy vlastné “sablonou” pro fragmenty konkrétnich ontologii). Smyslem strukturniho
vzoru je popsat zpusob, jak vyfeSit urcity obecny modelovaci problém, plynouci z
omezenych vyjadfovacich moZznosti jazyka. Prikladem je reprezentace vztahu s vice
nez dvéma ucastniky (tzv. “n-arni relace”), jakou je tfeba vztah prodeje mezi prodava-
jicim, kupujicim a pfedmétem koupé.?” Vzor v takovém p¥ipadé (v jedné své varianté)
doporucuje zavést novou t¥idu reprezentujici pojem takového vztahu, a vlastnost/i
spojujici instance této “umélé” t¥idy s ucastniky vztahu.

Mnozina tvrzeni (3ablona) ovSem nedava smysl sama o sobé, ale jen ve spojeni s ty-
povou modelovaci situaci, kterou ma fesit. Tu byva nutno popsat v textové podobé,
a pokud mozno doprovodit pfiklady. V tomto ohledu jsou velmi dobfe rozebrané tii
“rodiny” vzoru (pro pouziti t¥idy jako hodnoty vlastnosti, pro n-arni relace, a pro roz-
klady/mnoziny hodnot) zpracované skupinou pro ontologické inZenyrstvi (OEP) pii
konsorciu W3C.28

e Obsahové vzory. Na rozdil od strukturnich vzori se jedna o mnozinu tvrzeni vyuzivajici
konkrétni (byt zpravidla velmi obecné) ontologické entity. Jedna se vlastné o minia-
turni ontologie popisujici ¢asto se vyskytujici situace, které lze jako celek prepouzit v
nové vytvarenych ontologiich, zpravidla tak, Zze se jim entity nové ontologie podiadi
pomoci rdfs:subClass0f nebo rdfs:subProperty0f. Pro podporu navrhu ontologii
zalozeného na obsahovych vzorech byla v institutu ISTC-CNR (Itélie) vyvinute agilni
metodika XD [4].

Jako priklad mizeme uvést vzor AgentRole, vyjadiujici skuteénost, Ze urcity védomy
“agent” hraje urcitou “roli”. Vzor je publikovan v ramci portalu OntologyDesignPat-
terns.org?® a jeho struktura je zobrazena v notaci obdobné UML na Obr. 1. Vzor
AgentRole (s prvky ohrani¢enymi plnou ¢arou) vyuZziva importovany specialngjsi vzor
ObjectRole3Y (jeho entity jsou uvedeny prefixem or), a ten jesté dale importuje vzor
Classification3! (entity s prefixem class); entity obou importovanych vzori jsou ohra-
ni¢eny ¢arou preruSsovanou. Pokud budeme postupovat od nejobecnéjsiho vzoru Clas-
sification, ten umoziuje pouze vyjadrit vztah mezi urc¢itou entitou a konceptem, do
kterého je tato entita “klasifikovana”’; jedna se o jisty druh opisu nam jiz znamého
instancia¢ného predikatu rdf :type (s tim, Ze cilova tfida je zde metamodelovana in-
dividualem — instanci t¥idy class:Concept). Vzor ObjectRole pak jiz zavadi pojem
“sehravani role” jako specialniho druhu “klasifikace”; entitou, ktera sehrava roli, mohou
byt libovolné objekty (ovSem nikoliv napf. vlastnosti). Kone¢né, vzor AgentRole nové
zavadi specifict&jsi t¥idu objekti sehravajicich role, tedy (aktivnich) agenttd. T¥ida
Agent je navic explicitné deklarovana jako disjunktni se t¥idou or:Role.

or:Role r----mmeeeeeeees > class:Concept |
N AT -
i oriisRoleOf i class:Classifies
<<disjoint>> 1 :
! orhasRole ! class:isClassifiedBy
________ A I A
Agent ——— > or:Objecti———— >iowl:Thing |

Obrazek 1: Obsahovy vzor AgentRole a jeho importované vzory

27Na tento piiklad se znovu odkazujeme v sekcich 3.4 a 4.3.
28nttps://www.u3.org/2001/sw/BestPractices/0EP/
29nttp://ontologydesignpatterns.org/wiki/Submissions:AgentRole
30nttp://ontologydesignpatterns.org/wiki/Submissions:0bjectrole
3lhttp://ontologydesignpatterns.org/wiki/Submissions:Classification
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Ukazku vyuziti vzoru AgentRole (ov8em ne pii tvorb& nové ontologie, ale pii transfor-
maci ontologie existujici), si pfedvedeme v sekci 4.2.

e Mapovaci vzory. Podobaji se strukturnim vzortim (rovnéz pouzivaji jen logické kon-
strukty OWL, s proménnymi misto konkrétnich entit), ale jsou fakticky jejich nadstav-
bou. Jejich vnitini struktura je ¢lenéna na dva strukturni vzory (kazdy identifikovany
v jedné z mapovanych ontologii) a na Sablonu mapovacich tvrzeni. Na rozdil od struk-
turnich a obsahovych vzort nejsou uréeny pro navrh ontologii, ale pro navrh mapovani
mezi nimi. Mapovaci vzory maji velmi blizko k transformacnim vzorim (ty v tomto
chapéni, pro transformaci z OWL do OWL, na OntologyDesignPatterns.org uvazovany
nejsou), kterym se podrobnéji vénuje sekce 4.2. P¥imo mapovacimi vzory se zabyval
O. Zamazal v ramci své disertaéni prace (pod vedenim autora), viz sekce 4.1.

Ontologické empirické vzory Analyza empirickyjch vzori ma zpravidla charakter auto-
matického dolovani z dat, 1 kdyZ nelze zanedbat i podil “ru¢nf” analyzy (nad mensimi vzorky
ontologii), ktera je pro nékteré komplexngjsi vzory jedinou moZnosti. Do tvahy se zpravi-
dla berou kombinace strukturnich i lexikalnich charakteristik. Mezi nejvyznamnéjsi prace z
této oblasti patii analyza pravidelnosti v biomedicinskych ontologiich autort z Univerzity
v Manchesteru [16], vyuZzivajici shlukovani, a z Technické univerzity v Poznani, zaloZen4 na
asocia¢nich pravidlech [14].

Do kategorie analyzy empirickych vzort spadaji i n€které prace autora tohoto textu;
ten se spolu s kolegy zaméfil na sledovani souvislosti mezi nézvy tfid a vlastnosti spoje-
nych hierarchickymi [38] i nehierarchickymi (zvl. ‘domain’ a ‘range’) [30] vztahy. N&které z
vystupt této analyzy (strukturné-lexikalni vzory) byly nasledné vyuZity pro tlohu opravo-
vani “nazvovych” chyb v ontologiich, feSenou ve spolupréci s kolegy z Univerzity v Lipsku
[40], a pro ulohu zac¢lenéni obsahového vzoru do existujici ontologie, podrobnéji popsanou
v Casti 4.2. Specifickd kategorie empirickych vzorti vznikajicich nad mapovanim ontologii,
rovnéz studovana autorovym tymem, je dale zminéna v sekci 4.1.

3.4 Strukturni heterogenita ontologii

Na problém feSeny pomoci strukturnich navrhovych vzorta se miazeme podivat i z odlisného
hlediska. Vezméme si za piiklad zminény vztah “prodeje”. Ten totiz muzeme chapat i jako
pomoci objektové vlastnosti, jejiz definiéni obor bude, dejme tomu, t¥ida vSech osob, a
oborem hodnot t¥ida v8ech produktii. Jedna ontologie (odlisime ji prefixem o1) tedy muze
situaci zachycovat takto

ol:prodava rdfs:domain o1l:0soba
ol:prodava rdfs:range ol:Produkt

a druha (s prefixem 02), vyuZivajici reprezentaci vztahu pomoci t¥idy ve stylu “n-arni relace”,
takto

02:prodejce rdfs:domain o02:Prodej
o2:prodejce rdfs:range o02:0soba
02:predmetProdeje rdfs:domain o2:Prodej
02:predmetProdeje rdfs:range o2:Produkt

Vyuziti kazdé z ontologii tedy vede k odlisné struktufe dat pro realitu, kterd je v obou
pifipadech shodnéa. PovSsimnéme si pfitom, Ze obé varianty maji své vyhody i nevyhody. Prvni
varianta je uspornéjsi a prehlednéjsi: konkrétni tvrzeni je tvoreno jedinou trojici, kterou lze
za jistych okolnosti precist témér jako vétu v pfirozeném jazyce, napt.

ex:JanNovak ol:prodava ex:0sobniVuz_RZ_1AC23456
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Neumoznuje vsak pridat do vztahu dalsiho aktéra (kupujiciho), ani cenu ¢&i jiné (Gasoveé,
mistni, apod.) okolnosti prodeje.

Jinym piikladem miize byt modelovani hierarchie. V sekci 2.3 jsme se setkali se zptisobem
modelovani hierarchie pomoci predikata slovniku SKOS:

ex:Savci skos:broader ex:0bratlovci
Stejny hierarchicky vztah miizeme oviem vyjadfit i pomoci rdfs:subclass0f:32
ex:Savec rdfs:subClass0f ex:0bratlovec

Opét lze identifikovat vyhody i nevyhody obou feSeni. V pfipadé pouziti struktury SKOS
méame napf. moZnost (pomoci skos:inScheme) explicitné vyjadfit, Ze pojem ex:Savci je
soucasti schématu ex:BiologickaTaxonomie, zatimco v piipadé pouziti rdfs:subClass0f
bychom podobné pfifazeni pro tridu ex:Savci realizovali pomérné komplikované. Naopak
bychom v8ak ziskali moznost reprezentovat jednotliva fyzické zvirata jako instance této t¥idy
reprezentaci SKOSovské, pficemz automatickd konstrukce taxonomie z modularnich definic
(jakou jsme si ukazali na piikladu z biomedicinské ontologie, rovnéz v sekeci 2.3) by pro
SKOSovské koncepty nebyla mozna vibec.

Demonstrované piiklady variantni reprezentace nejsou umélé, ale v praxi se velmi ¢asto
vyskytuji. V raznych oblastech mohou byt ontologie pojednévajici o stejnych “jsoucnech”
ruzné strukturované, coz je v nékterych pripadech dano jen ndhodnym rozhodnutim tvirce
ontologie resp. modelovanych dat, ¢astéji je v8ak opravnénym divodem to, Zze vyhody urcité
varianty pro dany pf¥ipad uziti prevazuji nad nevyhodami. Mizeme proto hovofit o strukturni
heterogenité ontologické vrstvy sémantického webu, s tim, ze

e riizné zpusoby vyjadieni téze reality odpovidaji riznym strukturnim vzorim

e a souvislost mezi takovymi alternativnimi strukturnimi vzory muzeme postihnout po-
moci mapovacich vzori.

V sekcich 4.1 a 4.2 se proto budeme vénovat mapovacim vzorum, a déle transformacnim
vzorim, které s nimi maji tizkou souvislost. Pfedtim vSak jeSté stru¢né ptredstavime kon-
krétni aktivitu iniciovanou autorem tohoto textu, ktera méla na cil poskytnout material pro
studium strukturni hetergenity ontologii jako takové.

Kolekce OntoFarm Autor vysel z predpokladu, Ze pro detailni studium strukturni he-
terogenity, vedouci k odhaleni reprezentativni mnoziny vzori, je potieba ziskat rozsahlejsi
kolekci ontologii, které budou modelovat stejnou vécnou doménu, avSak vzniknou nezavisle
na sobé&. Proto v r. 2005 vznik takové kolekce inicioval, s tim, Ze jako pro akademickou obec
dobfe srozumitelny pfedmét modelovani zvolil “organizaci konferenci”. Zarodek kolekce na-
zvané OntoFarm (4 ontologie) byl prezentovan na konferenci ISWC 2005 [34] a v dalsich
letech postupné rozsifovan (v r. 2006 jiz zahrnoval 10 ontologii, v r. 2007 14 ontologii, a
aktualné jich obsahuje 16). Jiz od pocatku se na spravé a publikaci kolekce podilel student
0. Svéb, ktery postupné péci o ni zcela prevzal. Tvlrci ontologii byli pfevazné studenti
magisterského studia (v ramci pFfedmétu zaméfeného na technologie sémantického webu),
v mensi mife akademicti pracovnici. Vstupnim materidlem pro modelovanim jednotlivych
ontologii byly nejcasté&ji softwarové ndstroje pro organizaci konferenci, méné c¢asto osobni
zkuSenost jejiho tvirce s organizovanim konference, pfipadné (jen) webové stranky urcité
konference. Kolekce vzbudila ohlas zejména v komunité mapovani ontologii, a jiz od r. 2006

32Vsimnéme si, ze jednou z lexikalnich konvenci OWL je uvadéni nazvi tiid v jednotném t¥idg, tj. jako
oznaceni jednotlivé instance dané t¥idy. Hierarchie SKOS se takovou konvenci nefidi, i proto, Ze zachycené
pojmy nemusi vzdy odpovidat tFidam majicim instance.
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byla pouzivana pro jednu ze sekci soutéze OAEI zminéné v sekci 3.2. Prekladem lexikélni
slozky 7 konferenci OntoFarm z angli¢tiny do 8 dalsich jazykt (vCetné ¢estiny — preklad O.
Svaba-Zamazala a V. Svatka) pak vznikla nova, vicejazy¢na kolekce MultiFarm [15], uréena
pro testovani mapovacich systémt napfi¢ jazyky. Pro ni byla zaloZena samostatna sekce
OAEL3?

Souhrnné studie popisujici OntoFarm a jeji vyuZivani, vysla (preprint, leden 2017) v
J. Web Semantics [42], mj. shrnuje, Ze kolekce byla vyuZita v ramci osmi mezinarodnich
a fady néarodnich projektt a odkazuje se na ni pfiblizné 80 védeckych publikaci, prevazné
zaméfenych na mapovani ontologii, ale i na dalsi subdiscipliny ontologického inZzenyrstvi.

4 Vybrané scénare a metody prepouziti ontologii

Prestoze jiz pfedchozi sekce se na fadé mist odvolavala na vyzkumny piinos autora k proble-
Jednoticim prvkem ¢tyt zde uvedenych scénaii je Gsili o usnadnéni nebo zkvalitnéni pfepo-
uzivani ontologii na sémantickém webu. Problémem, ktery je pfitom nutno pfekonéavat, je
vesmés strukturni heterogenita ontologii rozebrané v sekci 3.4.

4.1 Prepouziti ontologii pomoci komplexnich mapovacich vzora

Tradi¢ni pristupy k mapovani ontologii jsou zaloZeny na rozpoznavani vztahu ekvivalence
(owl:equivalentClass), pifipadné subsumpce (rdfs:subClass0f) mezi pojmenovanymi
t¥idami ze dvou ontologii. Tvrzeni typu ekvivalence a subsumpce, vzdy s proménnou zastu-
pujici pojmenovanou t¥idu na kazdé strané, jsou tedy nejjednodus$simi mapovacimi vzory.
Mapovani, kde (pfinejmensim) jeden z mapovanych konceptit miize byt sloZenym vyrazem,
ovSem vyZzaduje zachyceni komplexnimi mapovacimi vzory. Ty jsou “pfikladany” kazdou svou
stranou k jedné z porovnavanych ontologii (entity z ontologii jsou pfitom dosazovany za pro-
ménné ze vzoril), a pokud je na obou stranich dosazeni dostatetné presné, vygeneruje se
konkrétni pfipad korespondence. Vzhledem ke komplexité tlohy (moznych “pfilozeni” kaz-
dého vzoru je velké mnoZstvi) se pfedpoklada poloautomatické aplikace fizena uzivatelem v
ramci grafického mapovaciho rozhrani.

Prvni uceleny katalog takovych vzort poprvé predstavil v r. 2007 na workshopu Ontology
Matching F. Scharffe (Univ. Innsbruck, Rakousko, pozd&ji INRIA, Francie) s kolegy [21].
Prikladem komplexniho mapovaciho vzoru je tzv. “class by attribute correspondence”, kdy
pojmenované tiida A z jedné ontologie odpovidéa ve druhé ontologii konjunkci pojmenované
t¥idy B a existen¢ni restrikce nad vlastnosti R s hodnotou specifikovanou jako jednoprvkova
tf¥ida s prvkem ¢. Konkrétni vyskyty tohoto vzoru odpovidaji logickym tvrzenim OWL ve
struktufe

A= Bn3R{i}

napiiklad, pokud méme jednu ontologii obsahujici taxonomif vin a jinou zachycujici vinaiské
oblasti, konkrétni korespondenci miize byt:
BordeauzkeVino = Vino M 3 vinarskaOblast . { Bordeaux}

Nékteré jiné vzory ze Scharffova katalogu ovSem zahrnovaly i konstrukce nepodporované
v ramci tvrzeni OWL, napf. konkatenaci fetézcovych hodnot. Piikladem vyskytu takového
vzoru je mapovani nam jiz znadmé ontologie FOAF na rovnéz popularni ontologii vCard:3*
prvni z nich modeluje jméno ¢loveka jako celek (Fetézcovou datovou vlastnosti foaf :name),
zatimco druhé& pouziva vlastnost objektovou (vc:name), jejiz hodnotou je abstraktni en-
tity odkazujici na t¥i slozky jména pomoci tii samostatnych vlastnosti (vc:family-name,

33nttp://oaei.ontologymatching.org/2016/multifarm/
34nttps://www.u3.org/TR/vcard-rdf/
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vc:given-name a vc:additional-name). Hodnota foaf:name je tedy mapovana na ziets-
zeni hodnot t¥{ zminénych vlastnosti.

K ponékud odlisnému pojeti mapovacich vzora dospéli O. Svab a V. Svatek v ramci
vyhodnocovani vysledki mapovani ontologii z kolekce OntoFarm v ramci OAEI, jiz po¢inaje
rokem 2006. Zde se jednalo o mapovaci vzory spiSe na makro-urovni, tj. agregujici vice
elementarnich mapovani. Jednoduchym ptikladem je situace, kdy je tfida A z ontologie Oy
nékterymi mapovacimi nastroji uréena jako ekvivalentni t¥idé B z ontologie Oy a nékterymi
jako ekvivalentni t¥idé C, rovnéz z O, pfiCemz v rdmci Oy plati C' C B. Vidime, Ze z
pohledu typologie ontologickych vzort jde o vzory spiSe empirické nez navrhové. Vysledky
agregované analyzy (dolovani asocia¢nich pravidel z dat) nad takovymi vzory spolu s dalgimi
rysy ziskanymi z dat o vysledcich OAEI byly predstaveny na evropské konferenci ESWC 2007
[36].

Na okraj poznamenejme, ze O. Svab pozdgji v ramci své disertaéni prace (zpracovavané
pod vedenim autora) navéazal dlouhodobou spolupréci s F. Scharffem v oblasti mapova-
cich vzort charakteru logickych tvrzeni. Ta vyvrcholila jejich spoleénou publikaci v ¢asopise
Knowledge and Information Systems [22] vénované rozsifenému katalogu mapovacich vzori
a jejich evaluaci; na této fazi vyzkumu se ovSem autor jiz nepodilel.

Pokud jde o podporu prepouzivani ontologii, vzory ze Scharffova katalogu jsou pfimym
nastrojem pro tvorbu mapovani, které pfepouzivani ontologii umoznuje. Empirické vzory
analyzované Svabem a Svatkem oproti tomu poskytovaly material pro zdokonalovani mapo-
vacich néastroji, které se soutéze OAEI ucastnily. Jejich pfinos pro prepouzitelnost ontologii
byl proto pouze nepiimy.

4.2 Zaclenéni ontologie/vzoru do ontologie podpofené transformaci

Jesté nez predstavime piipad pfepouziti samotny, uvedeme si obecnou technologii transfor-
mace ontologii s vyuzitim transformacnich vzort, kteréd se v jeho ramci pouziva.

Transformace ontologii s vyuzZitim transformacénich vzord je originadlnim postupem
navrzenym a prakticky uplatiiovanym autorem a jeho tymem od r. 2009.3% Jedna se o obdobu
mapovani ontologii pomoci komplexnich mapovacich vzorti popsaného v ¢asti 4.1; rozdil
spociva zejména v tom, Ze na vstupu je jen jediné ontologie, zatimco druhé ontologie (nebo
jen dil¢i varianta vstupni ontologie) vznika teprve jeji transformaci.

Transformad¢ni vzor se sklada ze zdrojového ontologického vzoru, cilového ontologického
vzoru, a popisu transformace prevadéjici vyskyt zdrojového vzoru na strukturu vzoru cilo-
vého. Popis transformace ma komponentu logicko-strukturni, vyjadiujici pfevod struktury
entit, a lexikdlni, vyjadfujici transformaci pojmenovani entit (lexikalni vzory se pouzivaji i
v ramci zdrojového vzoru, kde spolurozhoduji o tom, zda lze transformaci viibec aplikovat).
Popisny formalismus problematiky byl poprvé publikovan ve sborniku evropské konference
EKAW 2010 [39].

Podobné jako v pfipadé komplexniho mapovéani se u transformace ontologii zaloZené na
vzorech pfedpoklada poloautomaticky, interaktivni scénar vyuziti:

1. uzivatel (ontologicky inZenyr) zvoli potenciilné relevantni transformaéni vzor

2. transformadcni systém najde korektni “pfilozeni” jeho levé strany ke vstupni ontologii,
v podobé seznamu n-tic dosazeni za proménné vzoru

3. uzivatel v pripadé potieby odstrani nezadouci n-tice ze seznamu

35V letech 2010-2012 s podporou takto zam&feného projektu GACR ¢.P202/10/1825, “Automation of
Ontology Pattern Detection and Exploitation” (PatOMat); souhrnna webova stranka projektu je http:
//patomat.vse.cz.
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4. systém provede transformaci a zobrazi rozdil mezi ptivodni a transformovanou ontologii
(vstupni entity mohou byt v nové verzi ontologie ponechany, zpravidla i propojeny s
novymi entitami, nebo mohou byt naopak odstranény)

5. transformovany vysledek je poté mozno ulozit pod novym nazvem.

Vytvoiena softwarova podpora3® zahrnuje jadrovy soubor transformacnich sluzeb v po-
dobé RESTovskych sluzeb i Javovské knihovny (vytvoril O. Zamazal), interaktivniho grafic-
kého uzivatelského rozhrani GUIPOT pro realizaci transformact, a rovnéz grafického editoru
transformacnich vzori (oboje vytvoril doktorand M. Dud4s). Software je vesmés piistupny
na webu http://owl.vse.cz:8080/patomat/tools.html; tamtéz jsou uvedeny i piiklady
vytvorenych transformac¢nich vzora pro ruzné ulohy.

Vyvinuty postup a néastroje byly postupné pouzity na Siroké spektrum tloh ontologického
inZenyrstvi. Jejich piehled byl publikovan v ¢asopise Computing and Informatics [41], zde si
je zminime jen stru¢né (s vyjimkou tlohy odpovidajici vybranému scénafi profesorské pied-
nagky); vétsina pouzitych vzort je dostupna v rdmci katalogu®” dostupného z projektového
webu.

e Transformace stylu OWL vs. SKOS. Jedna se o situaci fesici druhy z pripada strukturni
heterogenity uvedené v sekci 3.4. Urcita ¢ast hierarchie t¥id OWL, ze které chceme
udélat kodovnik, je s pomoci jednoduchého vzoru automaticky prevedena do podoby
taxonomie SKOS. Transformace se provadi rekurzivné, tj. posta¢i oznadit tiidu onto-
logie, jejiz v8echny, i nepfimé, podtiidy se stanou koncepty SKOS. Obdobné (s po-
moci “opacné orientovaného” vzoru) lze naopak z taxonomie SKOS vytvorit ontologii
v OWL; sémantickym piredpokladem v tom pfipadé ovSem je, aby vstupni taxonomie
respektovala mnoZzinovou sémantiku (predikaty typu skos:broader totiz mohou odpo-
vidat nejen vztahu obecnéjsiho a specialnéjsiho typu objekti, ale také vztahu celku a
Gasti, pripadné mize podfazeny koncept jiz odpovidat jednotlivému objektu a nikoliv
typu objektit).

e Transformace do jednodussiho dialektu jazyka. Nékteré konstrukce jazyka OWL mohou
zpusobovat problémy pfi odvozovani nastroji, které je nepodporuji. Vychodiskem je
jejich transformace na konstrukce jiné, povolené, které ty puvodni aproximuji. Ve spo-
lupréaci s Univerzitou v Mannheimu byly vytvofeny a aplikovany vzory transformujici
napf. t¥idy tvorené vyctem svych instanci [37].

e Refaktoring lexikdlniho aspektu ontologie. Castou prekazkou srozumitelnosti ontolo-
gif je netplnost pojmenovani entit. Piikladem je situace, kdy tviirce ontologie nazve
podtfidu t¥idy Auto pouze Osobni. Zatimco pii prohlizeni ontologie v hierarchickém
pohledu je vyznam z kontextu jasny, v piipadé zobrazeni tfidy v jiné souvislosti se
mize vyznam ztracet — napf. pokud by pro urcéitou pracovni pozici bylo pozadovéano,
aby osoba byla ve vztahu jeVlastnikem k instanci zminéné t¥idy Osobni. Aplikace
jednoduchého transformac¢niho vzoru miZe zajistit automatické doplnéni ti¥id, jejichz
nézev je pridavnym jménem, o podstatné jméno, které je z lingvistického hlediska
“hlavnim” prvkem néazvu jejich nadtfid. Tato funkce byla v rdmci spoluprice v pro-
jektu EU LOD2 kolegy z Univerzity v Lipsku implementovana do jejich nastroje ORE
a spole¢né provedeny experimenty [29].

e Mapouvdni ontologii. Ulohu transformace ontologii mtizeme aplikovat jako alternativu v
situaci, kdy bychom pro mapovani ontologii museli pouzit komplexni mapovaci vzory.
Jednu z ontologii (tu, na jejiz strané se vyskytuje sloZzeny vyraz) muZeme totiZ trans-
formovat s pomoci transformacéniho vzoru (strukturné viceméné odpovidajici vzoru

36Na evropské konferenci EKAW 2012 ziskala tato sada nastroji ocenéni jako “nejlepsi demo” [35].
3"http://nb.vse.cz/ svabo/patomat/tp/new/index.html
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tologii s pomoci jednoduchych, prevazné lexikalnich metod. Na vyzkumu se vedle O.
Svaba-Zamazala a autora opét podilel i F. Scharffe, a dalsi odbornik z INRIA J. David
[43].

e Transformace ontologie jako adaptace na ontologii “nejlepsi praxe” nebo névrhovy vzor
do ni zaclenény.

Tento posledni scénar rozebereme samostatné, jednak proto, ze vice nez predchozi klade
diraz na prepouzivdni ontologii, jednak s ohledem na vyraznéjsi pfimy podil autora na jeho
realizaci, véetné experimentalni ¢asti. UkdZeme si na ném nékteré obecné aspekty celého
pristupu: (variantni) konstrukei levé a pravé strany transformaéniho vzoru, i lexikalni prvek
transformace.

Podstatou feseného problému je skutecnost, ze tviirce ontologie nemusi vzdy ve fazi jeji
tvorby mit povédomi o piedchoziho existenci modelu (tzv. “artefaktu nejlepsi praxe”, zkratka
BPA), ktery by byvalo vhodné pfepouzit jako jednu z jejich obecnych ¢asti. Tento model
je Casto nasledné identifikovan az ve fazi, kdy byla ontologie vytvorena. Zpétna integrace
modelu do jiz vytvoiené ontologie pak mize vyzadovat urc¢ité jeji strukturni pfizptisobeni.
Takové prizptsobeni je mozné bé&Zznymi technologiemi realizovat dvéma zptisoby: bud rucnim
editovdnim, nebo napsanim jednotucelového skriptu v programovacim jazyce, ktery dpravy
provede hromadné. Technologie transformaci zalozenych na vzorech zde poskytuje “st¥edni
cestu”: pfizpusobeni muze realizovat i ontologicky inZenyr, ktery neni programétorem, v gra-
fickém prostiedi, na které je zvykly (grafické rozhrani GUIPOT je realizovano jako zasuvny
modul do popularntho editoru Protégé®®), a s vyrazné mensim objemem rué¢ni price, nez v
pripadé editovani “tvrzeni po tvrzeni”.

“Artefaktem nejlepsi praxe” muze byt zékladni ontologie, jadrové ontologie ur¢itého
oboru, nebo ontologicky obsahovy vzor. Zde si stru¢né rozebereme adaptaci ontologii na
vyuziti obsahového vzoru AgentRole predstaveného v sekci 3.3.

Ontologie vytvorena bez explicitniho modelovani rol7 je muze nepiimo zachycovat dvéma
zpusoby:

e Jako tiidy, které jsou podtiidami uréité t¥idy “agent@w’, napi. tiidy3® Teacher nebo
Author, fakticky vymezujici ¢asové omezenou roli (a nikoliv pevné danou mnozinu
osob), budou podtiidami t¥idy Person.

e Pomoci objektové (pfipadné datové) vlastnosti, kterd méa t¥idu “agentd” nebo jeji nékte-
rou podtfidu vymezenou jako sviij defini¢ni obor (rdfs:domain), napf. teaches nebo
wrote.

Pokud chceme takovou ontologii adaptovat pro zaclenéni vzoru AgentRole, potfebujeme
dvé varianty levé strany transformacniho vzoru: pro role vyjadiené pomoci t¥id a pomoci
vlastnosti.

Pokud jde o pravou stranu transformac¢niho vzoru, pro vstupni role vyjadfené pomoci
trid zde mame k dispozici dvé zékladni varianty:

e Prvni varianta, kterou oznac¢ime jako “styl OWL”, predpoklada, Ze pro kazdou vstupni
t¥{du na vystupu vznikne opét tiida roli; napf. pro t¥idu Author muzeme vytvorit t¥idu
AuthorRole. Za predpokladu, Ze puvodni t¥idu ponechdme, v ramci transformace ji také
spojime s novou t¥idou pomoci existen¢ni restrikce: Author = JhasRole. AuthorRole

e Druhou variantu oznaéime jako “styl LOD” (protoZe odpovidé praxi pouZivané v ramci
otevienych propojenych dat — “linked open data”); kazdé vstupni t¥idé bude odpovidat

38nttp://protege.stanford.edu
39V této Easti textu pouzivame anglické nazvy t¥id, protoZe na &eskych nelze dobie demonstrovat trans-
formace nazvi entit.
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individudl vyjadiujici pfislusnou roli. Opét muZzeme zavislost puvodni t¥idy na vytvo-
fené roli vymezit pomoci existenéni restrikce, v tomto pripadé vsak jeji hodnotou bude
vyctova ti¥ida s jednim prvkem (jde o tzv. restrikci na hodnotu, “value restriction”):
Author = JhasRole.{ AuthorRole}

V obou piipadech se hierarchicka struktura t¥id (implicitnich roli) transformuje na explicitni
hierarchii roli. Ta bude v prvni varianté provazana pomoci rdfs:subClassOf, zatimco ve druhé
varianté pomoci vy¢lenéné objektové vlastnosti nazvané napi. subRoleOf (jde o stejny piipad
jako alternativa mezi hierarchif rdfs:subClassOf a strukturou SKOS popsana v sekci 3.4).

V pripadé vstupni role vyjadiené pomoci vlastnosti musime jesté vyresit problém po-
jmenovdnt t¥idy roli, kterd z vlastnosti vznikne. Pro angli¢tinu lze navrhnout jednoduché
lexikalni vzory zaloZzené na prosté konkatenaci Fetézci, které ve vétsiné pripada postacuji
pro srozumitelnost vysledného nazvu. Tim muiZze v daném piipadé byt konkatenace jména
t¥idy agentt (7A), transformované vlastnosti (?r), t¥idy v jejim oboru hodnot (?7C), a fixnich
Fetézcl:

Role_of_+7A+_that_+7r+7C

Vznikla t¥ida roli se pak muze jmenovat napf. Role of Person_that authorOf Document
(pro vlastnost authorOf, jejiz jméno je zaloZeno na podstatném jménu s piedlozkovou vaz-
bou), nebo Role of Human_that Supervises Activity (v tomto pfipadé je jméno vlast-
nosti slovesem ve 3. osobé j.¢., coZ je pro lexikalni transformaci je$té piiznivéjsi). Jesté
lepstho vysledku by bylo mozné dosdhnout s pomoci tzv. deriva¢né souvisejicich slovnich
tvarii dostupnych napf. v tezauru WordNet*?: takto bychom mohli pro vlastnost supervises
automaticky vygenerovat pfesné nazvanou roli: SupervisorRole.

Pristup byl empiricky otestovan na 16 ontologiich z kolekce OntoFarm popsané v sekci 3.4,
s vyuzitim souboru nastroju projektu PatOMat a vySe popsané trojice transformacnich vzora
(dvou pro transformaci t¥id a jednoho pro transformaci vlastnosti). Ru¢nim rozborem bylo
ovefeno, Ze ze 154 roli pro vstupni t¥idy bylo korektné vytvoreno 141 roli (90%) odpovi-
dajicich AgentRole a ze 167 roli pro vstupni vlastnosti bylo korektné vytvofeno 130 roli
(83%) odpovidajicich AgentRole. Netplnost transformace byla nej¢ast&ji zptusobena tim,

vzory podchyceno, napf. obor vlastnosti byl vyjadien jako disjunkce vice t¥id. Dalsi pfi¢inou
explicitni t¥idu “Role”, nové tiidy pro role pak sice byly vygenerovany korektné, ale byly
nasledné podfazeny této t¥idé a ne t¥idé z AgentRole odpovidajici nejlepsi praxi a zajistujici
interoperabilitu aplikaci.

Studie zahrnujici jak zminéné experimenty s pfevodem na modelovani pomoci roli (rea-
lizované pifmo autorem), tak i odlisny pripad uZiti stejného postupu, adaptaci produktovgch
ontologi? na referen¢ni ontologii elektronického obchodu GoodRelations (primarné realizo-
vany M. Dudéasem), byla v r. 2016 publikovana v Casopise J. Web Semantics [26]. Jiz diive
byla jednoduché varianta transformace pro AgentRole integrovana do vyvojové verze soft-
warové aplikace XDTools*! vyvinuté partnery z ISTC-CNR.

4.3 Vyuziti modeld ontologického pozadi

V sekci 3.4 vénované sémantické heterogenité jsme si ukézali pfiklady alternativnich vyja-
dfeni stejné skutec¢nosti v ramci jednoho ontologického jazyka, OWL. Tato vyjadieni vSak
zpravidla nejsou zcela rovnocenna z hlediska “vérnosti realité”, pokud jde o rozliSeni jed-
notlivych objekti a jejich typi, nebo o rozliSeni samostatné existujicich objekti a jejich
vzajemnych vztahi (jejichZ existence je podminéna existenci pfislusnych objekti). Pokud

40nttps://wordnet.princeton.edu/wordnet/
4lhttp://neon-toolkit.org/wiki/XDTools
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napf. uvazujeme vztah prodeje skutecné jen jako wztah prodévajiciho, pfedmétu prodeje,
ev. kupujiciho a ceny (a ne napf. jako uddlost prodeje konanou v urcitém misté a case), jeji
vyjadieni formou instance t¥idy Prodej a “pripojovacich” vlastnosti prodejce, predmetProdeje
apod. zavadi do ontologie uroven komplexity, ktera v realité fakticky neexistuje. Naopak,
kdyz ve druhém piikladé vyjadFujeme pojem savce jako ontologické individuum (zalenéné
do hierarachie SKOS), je to oproti realité nepfesné, protoze se jedna o pojem reprezentujici
rozsahlou mnozinu fyzickych zivocichi.

Naskyta se proto otazka, jestli by bylo mozné jeden ze zptisobti modelovani zvolit jako
“zéakladn{” a ostatni z néj odvozovat. Toto ale neni schiidné, pokud se omezime vyjadifovacimi
prostiedky jazyka OWL:

e Jak uz jsme naznacili v sekci 3.3, v pasazi vénované strukturnim vzorim, OWL pod-
poruje pouze binarni relace; n-drni relaci v ném p¥imo vyjadrit nelze.

e Tirida v OWL nemiZe byt zaroven instanci jiné tfidy — deskripéni logika, kterd mu
déava formalni zaklad, je totiz podmnozinou predikatové logiky prvniho fadu, a proto
nemiZe obsahovat t¥idy (tj. unarni predikity ve smyslu prvoradové logiky) wvyssich
Fadi.

Resenim tohoto problému je vytvoreni nového ontologického reprezentacniho jazyka, ve kte-
rém budou zminéné omezeni uvolnéna; soucasné by vSak mél byt co nejpodobné&jsi OWL,
aby byl snadno pochopitelny vyvojaifum zvyklym na OWL a aby bylo mozné jeho struktury
do OWL co nejpfimocareji transformovat. Autor ve spoluprici s M. Vacurou a kolegy z
UK Bratislava (podepfené ¢esko-slovenskym mobilitnim projektem LAAOS) takovy jazyk,
nazvany PURO, v r. 2012 navrhl. Akronym PURO jednak evokuje snahu o “¢ist§i” mode-
lovani nez umoziuje OWL, jednak odkazuje na inicidly hlavnich “ontologickych distinkci”,
se kterymi operuje: jde o rozdil mezi tzv. jednotlivinami a obecninami (P=“particulars” vs.
U=“universals”) a rozdil mezi objekty a jejich vztahy (R="relationships” vs. O=“objects”).
Zvyseni vyjadrovaci sily oproti OWL spoé¢iva v tom, Ze obecniny (v PURO oznagované jako
B-typy) mohou byt samy instancemi typi vyssich fadd, a déle v tom, Ze vztahy (B-vztahy)
v PURO mohou mit vice t¢astnikt nez dva. Svou obdobu v PURO maji i datové vlastnosti
OWL (s literdlovymi hodnotami), tzv. B-valuace; ty se ov8em pouZivaji pouze pro vyjad-
feni kvantitativnich vlastnosti, a ne napf. jako kédovnikové hodnoty. Je to proto, ze pojmy
reprezentované v OWL jako ‘kddy’, sémanticky témér vzdy odpovidaji typtum (popiipadé
individualnim objektiim) a jsou proto v PURO vyjadieny jako B-typy (pfipadné jednotliviny
— B-objekty).

Modely PURO nejsou primarné uréeny pro pfimé vyuziti v odvozovacich systémech nebo
pro dodavani sémantiky rozsahlym datovym zdrojim, ale maji slouzit jako podpirny pro-
stfedek pro tvorbu nebo zlepsovani ontologii vyjadFenych v OWL (pfipadng, jiném, struk-
turné obdobném jazyce). Proto je ozna¢ujeme jako modely ontologického pozadi (zatimco na
né navazané ontologie OWL pak modeluji ontologické popredi); symbol B v oznaceni primi-
tiv PURO odpovida pravé vyrazu “background”. Jedné se o pojem nové zavedeny, ktery byl
oviem autorem zpétné aplikovan i na etablovany model OntoClean [11], jehoZ ucel je ob-
dobny jednomu ze scénaii vyuziti PURO, ovéFovani sémantické koherence ontologie (oviem
s odlisnou sadou ontologickych distinkei).

Casova zéavislost vzniku modelu PURO a ontologii OWL miZe byt dvoji:

e Model PURO miZe byt abstrahovan nad existujici ontologii OWL, formou anotaci
prifazenych jednotlivym entitdm této ontologie.

e Model PURO miuze byt navrzen primarné, a zaklad ontologie OWL z né& muze byt
nésledné vygenerovdn.

V prvnim piipadé se bude zpravidla jednat o ruéni ¢innost ontologického inzenyra, pro-
toze spolehlivé rozpoznani distinkci PURO pravdépodobné presahuje moznosti strojové ana-
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lyzy. Poznamenejme, Ze i pro ¢lovéka se jedné o relativné intelektuélné naro¢nou ¢innost: pro
mnozinu 20 t¥{d (reprezentativné vybranych ze tif popularnich ontologii) dosahla skupina
13 studentt znalostniho inZenyrstvi, na intuitivnim zakladg, jen 57% shody s konsensualnim
nazorem dvou expertt (konkrétné, spolutvirci PURO V. Svatka a M. Vacury). Na druhou
stranu, vzajemného konsensu expertii bylo dosazeno pro 98% (92 ze v8ech 94) tiid z t&chto
tif ontologii.4? V p¥ipadé vyuziti srozumitelného navodu s piiklady lze pfedpokladat zlepseni
kvality anotace i u laiki. Pro podporu tlohy anotovani pomoci modeli pozadi byl déle v
ramci diplomové prace S. Serry [23] vytvoren softwarovy nastroj B-Annot, jako zasuvny mo-
dul do ontologického editoru Protégé. B-Annot umoziuje priradit distinkci PURO libovolné
entité v ontologii, navic podporuje i anotovani podle vySe zminéného alternativniho modelu
pozadi OntoClean.

Ve druhém ptipadé bude model PURO opét zpravidla vytvaren ruéné, ve vizudlnim edi-
toru. Vygenerovani kodu OWL lze pak zajistit automatickymi prostfedky (transformacénimi
vzory) obdobnymi tém z projektu PatOMat.

2 Mo

Pro jazyk PURO bylo od té doby naformulovdno nékolik obecnych scénéait vyuziti, z
nichz vétsina ma souvislost s pFepouZivanim ontologii; na implementaci a testovani vétsiny
z nich se od r. 2014 pod vedenim autora intenzivné podili doktorand M. Dudas.

e Prvnim ze zkoumanych scénait je testovdni sémantické koherence ontologie (na Grovni
distinkei PURQO), popsan4 v prispévku na workshopu OWLED 2013 [27]. Jedn4 se o
ovéfeni, Ze 1) jeden konstrukt nespada soucasné pod vice nesluditelnych typi, napt.
neni sou¢asné B-objektem i B-typem, a Ze 2) B-typy i B-relace (coZ jsou obecné typy B-
vztaht) obsahuji instance (B-objekty resp. B-vztahy) stejného fadu. Ovéreni se provadi
pomoci metamodelovani zkoumané ontologie v prostiedi meta-ontologie PURO, ktera
obsahuje integritni omezeni potiebné pro testovani koherence.*? Trivialnim pifkladem,
na kterém lze demonstrovat detekci nekoherence, je Siroce vyuzivana jadrova ontologie
pro elektronicky obchod, GoodRelations.** Ta mj. obsahuje obecnou t¥idu ProductOr-
Service s podtfidami Individual (jejimi instancemi jsou jednotlivé “kusy” produktu),
ProductOrServiceModel (jejimi instancemi jsou “katalogové” typy produktt) a Somel-
tems (kazda jeji instance zastupuje libovolné velkou mnozinu “kus®”). T¥idu Individual
budeme jednozna¢né modelovat jako t¥idu B-objektu zatimco tiidu ProductOrService-
Model jako tfidu i B-typu. S vyuzitim deskripéni logiky se pak odvodi, ze t¥ida Produc-
tOrService je zarovenn B-typem 1. fadu (protoZe obsahuje B-objekty, které mu doda
podtiida Individual) a zarovenr B-typem 2. Fadu (protoZe obsahuje B-typy 1. fadu,
které mu doda podtiida ProductOrServiceModel). S ohledem na “typové smiSenou”
tfidu ProductOrService tedy GoodRelations neni sémanticky koherentni, na coz je
takto jeji uzivatel upozornén.

e Jazyk PURO byl rovnéz aplikovan na analyzu a syntézu strukturnich ndvrhovijch vzori
obsazenych v katalozich vzord. Hlavni vysledky analyzy byly publikoviny ve sborniku
konference K-CAP 2013 [28] vydaném ACM SIGART. Jednéa se zejména o zjisténi, Ze
rodina péti strukturnich vzord navrzenad W3C pro feSeni problému “t¥idy jako hod-
noty vlastnosti” [18] implicitné obsahuje vzory odpovidajici tfem riznym modelovacim
problémim: dva vzory priméarné zachycuji vztah ke t¥idé jako takové (intenzi t¥idy),
jeden zachycuje vztah k mnozing jejich instanci (extenzi t¥idy), a dva zachycuji vztah
k “tématu”, které sice s tfidou tizce souvisi, ale neni totozné ani s jeji intenzi ani s
extenzi. Dale byly zformulovany dva dalsi vzory, které rovnéz umoziuji vyjadfit vztah
k instancim a maji ve srovnéani se stavajicim vzorem urcité komparativni vyhody.

4270, ze je model PURO netrividlnim proté&jskem ontologie OWL, kterou anotuje, bylo pfitom prokézano
skutecnosti, Ze jen v 63% pripadi odpovidal t¥idé z OWL B-typ 1. fadu; v ostatnich p¥ipadech $lo zpravidla
o B-typy vyssich fa4di nebo o B-vztahy.

43Formalizaci soustavy omezeni z pfevazné Casti provedli kolegové z UK Bratislava.

44nttp://www.heppnetz.de/projects/goodrelations/
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e Vedle detailni analyzy jednotlivych ontologii a strukturnich vzoria lze PURO rovnéz
vyuzit pro pfibliznou vizualni analyzu tzv. lokdiniho pokryti ur¢ité domény vétsim po-
¢tem ontologii OWL [6]. Na rozdil od predchozich scénéari je zde model PURO chapan
primarné na urovni modelu piikladu slozeného z B-objektt a B-vztahi (tj. jednotlivin),
na které teprve navazuje jejich typovani: piiklad tedy miize byt budovan z konkrétnich
dat, ktera bychom chtéli s pomoci analyzovanych ontologii zachytit. Tento pohled je
intuitivn{ pro vizualizaci uréenou k ziskani prehledu o zpiisobu modelovani dat (napf.
oproti vizualizaci s instancemi p¥istupnymi jen pies jejich t¥idy, kterd je pouzivana
jako vychozi ve vétsing ontologickych editort). Takto pojaty model PURO totiZ zpra-
vidla tvori jediny souvisly graf. Pro jeho konstrukci M. Dudés vyvinul a na naznacenou
tilohu aplikoval vizualni editor PURO Modeler.*> Uzivatel nejprve vytvoii (pifpadné
nacte existujici) model PURO, a nasledné v ném vyznacuje, které z jeho prvki jsou po-
kryty kterou z analyzovanych ontologii. Nastroj pribézné zajistuje vizualizaci pokryti
jednotlivymi ontologiemi formou modifikovanych Vennovych diagrami. Vytvoreny di-
agram je piehlednym podkladem pro rozhodovani o prepouZiti ur¢ité (idealng, poctem
minimélni) mnoZiny ontologii, ktera bude pokryvat vSechny nebo co nejvétsi pocet
pojmu obsaZzenych ve vystavovanych datech.

e Poslednim detailné rozpracovanym scénafem je podpora tvorby novijch ontologii OWL
na zakladé modeli PURO, ktera je hlavnim tématem rozpracované diserta¢ni prace
M. Dudége (pod vedenim autora). Opira se jak o nastroj PURO Modeler zminény v
pfedchozim bodg, tak o navazny nastroj OBOWLMorph*® slouzici k vytvaieni frag-
mentl ontologii OWL v rtiznych stylovych variantach. Aktualni verze nastroje pfimo
umoziuje nejen generovani novych entit, ale i prepouZiti entit z existujicich ontologii,
identifikovanych pomoci automatického mapovdni ontologii. Vygenerovany fragment je
nésledné dotvoren jiz v OWL, napft. v editoru Protégé. Soubor vyvinutych néstroju
byl pro tuto tlohu (na dvou vzorovych zadénich tvorby jednoduché ontologie) testovan
skupinou 26 studentt v porovnani s konvenénim pfistupem, kdy je ontologie vytvarena
od pocatku v OWL v néstroji Protégé. Novy postup zaloZeny na néstrojich PURO do-
sahl vyrazné vyssiho System Usability Score (SUS), pfi¢em? ontologie vzniklé prvotné
v Protégé mély lepsi pokryti pojmi ze zadani (zejména diky moznosti pFimo modelovat
n-arni relaci). Scénaf, jeho softwarova podpora a evaluace jsou popsany v rukopisu,
ktery je aktudlné v recenznim fizeni v J. Web Semantics.

e Jen doplikové (jde o slibny, ale dosud nerealizovany scénaf) jesté mizeme zminit tlohu
extrakee tzv. minimdlnich uzaviengch popisi (CBD - “concise bounded descriptions”)
entit v RDF. Jedna se o to, Ze servery urfené pro vystavovani propojenych dat v
RDF by mély v reakeci na zadani IRI ur¢ité entity (napf. osoby, firmy nebo lokality) v
pozadavku HTTP vratit uceleny soubor informaci o ni. Obvykle se jedna o trojice, ve
kterych se tato entita primo vyskytuje. Pokud by vSak entita na druhém konci trojice
byla pomoci PURO anotovéana jako B-vztah (Slo by napf. o instanci t¥idy Manzelstvi
nebo Prodej), vraceny soubor informaci by mél obsahovat jesté dals? droven trojic za
touto entitou, aby nedoslo k tomu, Ze se pfijemce pouze dozvi, Ze je dotazovana entita
s nékygm/nécim (neupfesnénym) ve vztahu manZelstvi resp. prodeje.

4.4 Kategorizacni sila jako kritérium piepouziti ontologii

Zatimco predchozi metody se primarné zaméiovaly na preklenuti strukturni heterogenity v
pripadé ontologii, které jiz byly pro ucely prepouziti vybrany, zde budeme predpokladat, ze
méame k dispozici pouze rozsahlou vychozi kolekci ontologii a potiebujeme zhodnotit, nakolik
je ktera z ontologii pro piepouZiti v daném p¥ipadé (nap¥. pro publikovani daného datasetu)

45http://lod2-dev.vse.cz/puromodeler-v2/
46nttp://lod2-dev.vse.cz/puromodeler-v2/0BOWLMorph/
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vhodna. Predpokladame pfitom, Ze nas zajima, v jakém rozsahu nam dotycéna ontologie po-
skytne prostifedky pro jemnéjsi kategorizaci takovych entit, pro které uz je vychozi kategorie
(tj. urcita, relativné obecna pojmenovana tiida) znama. Tuto vychozi kategorii F'C oznadime
jako fokusovou tridu.

Celou ontologii pak muzeme posuzovat podle toho, kolik moZznych specialnéjsich kate-
gorii nabizi pro FC (v piipadé vice fokusovych t¥id lze tutéz analyzu udélat pro kazdou
separatné a vysledky pak agregovat). Problémem ovSem je, Ze moZnych kategorii jako kon-
ceptovych vyrazi syntakticky utvofitelnych ze signatury (tj. mnoziny vSech entit) ontologie
mize byt pro libovolnou FC mnoho (zpravidla nekone¢né). Mnohé z nich pfitom nebudou
relevantni, napf. proto, Ze budou spojovat neslucitelné entity a mnozina jejich instanci bude
vzdy prézdna, nebo budou naopak logicky ekvivalentni tf¥idé F'C' samotné a nebudou mit
tedy pro kategorizaci Zadnou pfidanou hodnotu.

Lze pfedpokladat, ze pojmenované podtridy FC, at uz piimé nebo nepiimé, relevant-
nimi kategoriemi budou. Jejich mnozina tedy tvofi jakousi dolni aproximaci mnoziny vsech
relevantnich kategorii, které budeme p¥i vypocétu fokusované kategoriza¢ni sily ontologie
vzhledem k jeji fokusové t¥idé F' brat do uvahy s plnou vahou. Vedle toho nas ale budou
zajimat i dalsi, jiz sloZené konceptové vyrazy, a to zpravidla s niz8§imi vahovymi koeficienty.
Pokud tedy budeme uvazovat mnozinu konceptovych vyrazii vymezenych formalnim jazy-
kem £ a mnoZinu vzort pouzivanych pro jejich detekci P = {py,..., pn}, miZeme odhad
fokusované kategorizac¢ni sily ontologie O vzhledem k fokusové t¥idé F'C vyjadiit jako

FOCP(FC,0, L, P) = Occ(py, FC,0) % wi + ... + Oce(pn, FC, 0) % w,

kde Occ(p;, FC,O) je funkce vracejici pocet vyskytii vzoru p; v O, a w; jsou vahové koefi-
cienty.

Pro stanoveni adekvatnich vahovych koeficientd se nabizeji dva hlavni zdroje: zpétna
vazba od uzivateli, a automatickd empirickd analyza — jednak samotnych ontologii, jed-
nak datovych sad, které se na ni odkazuji. V prvni fazi vyzkumu byla jako zdroj vyuZita
zejména zpétnd vazba od uZivateli k jednotlivym (sloZenym) konceptovych vyrazim riznych
typi. Rozlisovany byly ti typy vyrazt odpovidajici velmi jednoduchému jazyku L, které lze
vyjadiit variantami existen¢ni restrikce: FFC M 3R.C (tj. s hodnotou vlastnosti vymezenou
pomoci pojmenované tiidy), FCTIIR.{i} (tj. “value restriction” s hodnotou vyjadfenou kon-
krétnim individualem), a FC M 3R.T (tj. s hodnotou vlastnosti “vymezenou” univerzalnim
“super-konceptem”, tedy nijak neomezenou). UZivatelé méli za tikol rozhodnout, zde dany
konceptovy vyraz povazuji za piepouZitelnou®” kategorii vzhledem k uréité jeho logické nad-
t¥idé F'C, nebo ne. Piiklady konceptovych vyrazt (jednotlivych vySe uvedenych typt), které
byly uzivateli, konkrétné, 27 studenty dvou pfedmétii zaméfenych na ontologické inzenyrstvi
resp. propojené data, relativné ¢asto vnfmany jako piepouzitelné kategorie, jsou:*®

e Place M 3 isEquippedBy. Audiovisual Equipment
o FridgeFreezer M 3 styleOfUnit.{ SingleDoor}
e ProgramCommitteeMember M 3 writeReview. T

V prvnim pfipadé je kategorie “mista” uptesnéna pomoci t¥idy AudiovisualEquipment ome-
zujici hodnoty vlastnosti isFEquippedBy. Ve druhém ptipadé je sice SingleDoor forméalné
individuem, avSak v realité jde opét o vyjadieni obecné kategorie (stylu chladnicky) — zde
vidime spojitost s modely PURO, kde by toto individuum bylo modelovano jako B-typ. Ve

47Pro ucel takového rozhodovani bylo neformélné vymezeno, Ze za prepouzitelnou kategorii bude uzivatel
povazovat takovou, u které by ho “neprekvapilo”, kdyby byla vyjadrena i jako pojmenované t¥ida. Kategorie,
které takto vnima vétSina uzivateli (“ontologistd”) pak oznaéime jako ontologistické kategorie.

48Prvnim &lenem konjunkee je vidy fokusova tiida, kterou vyraz specializuje. Jmenné prostory ontologii
pro stru¢nost neuvadime.
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tfetim pfipadé je vymezeni kategorie dano pouze vlastnosti writeReview; omezujici katego-
rie hodnoty vlastnosti (“recenze” ) je zde piitomna implicitné v jejim nazvu, proto kategorie
dava smysl i bez explicitniho upfesnéni hodnoty ve struktufe vyrazu.

Z Cetnosti odpovédi uzivateli (vyjadfenych na Likertové skale) byla pracovné odvozena
empirickd pravdépodobnost, ze nadhodné vybrany konceptovy vyraz daného typu bude “pri-
mérnym uzivatelem” chapan jako prepouzitelna kategorie; tato pravdépodobnost miize byt
pouzita jako vahovy koeficient ve vyse uvedeném vzorci pro FOCP. Nejvyssi hodnoty (cca
0,7) dosahl vzor FC M 3R.{i}, nasledovan FC M 3IR.C (cca 0,5); nejnizsi, ale stale nezane-
dbatelné pravdépodobnost (cca 0,3) pak byla zjisténa u vzoru FC M 3R.T.

V ontologiich se ovSsem nevyskytuji samotné konceptové vyrazy, ale logické tvrzeni. Na né
je nutno aplikovat ontologické vzory rovnéz uvedené ve vzorci pro m, abychom ziskali
hodnoty jednotlivych Occ(p;, FC, O). Mirné zjednoduSenym piikladem takového “konstruke-
niho” vzoru pro vyraz FC M 3R.C je

3D ( Rrdfs:domain FC A Rrdfs:range D A C rdfs:subClass0f D)

tj. vyraz zkonstruujeme tehdy, jestlize ma vlastnost R jako svij defini¢ni obor (at uz pf¥imo,
nebo s vyuzitim dédi¢nosti) fokusovou t¥idu FC, a zarovei ma jako sviij obor hodnot ur¢itou
t¥idu D takovou, ze tiida C je jeji podtiidou.

Téma fokusované kategoriza¢ni sily bylo dosud in extenso (véetné vysledku automaticky
zpracovanych analyz vyskytu relevantnich vzori nad rozsédhlymi kolekcemi ontologii, které
provedl O. Zamazal) zpracovano v jediné publikaci, pfispévku na evropské konferenci EKAW
2016 [33]. Ten byl (v konkurenci 51 prezentovanych piispévki vybranych ze 171 podanych)
zafazen mezi 5 p¥ispévkii nominovanych na Cenu pro nejlepsi pfispévek,* coz spolu s velmi
pozitivnimi verbalnimi ohlasy indikuje aktualnost tohoto sméru vyzkumu.

5 Kontext vyzkumu: pracovisté, tym a projekty

Vyzkum autora prezentovany v tomto textu je neodmyslitelné spojen s tymovymi védeckymi

(i pedagogickymi) aktivitami katedry a uZsi pracovni skupiny. Tyto aspekty, véetné grantové
podpory vyzkumu, zde proto alesponl struéné shrnujeme.

5.1 Zaméreni pracovisté a védecky tym

Katedra informaéniho a znalostniho inzenyrstvi se jiz od svého vzniku v r. 1990 intenzivné
zabyvala problematikou umélé inteligence a znalostniho inZenyrstvi (napf. reprezentace zna-
losti v pravidlovych expertnich systémech). Ve druhé poloving 90. let k tomu pfistoupil i
zdjem o nastupujici webové technologie, opét zejména ve spojeni s inteligentnimi systémy
a reprezentaci znalosti. Autor patfil k pracovnikim, ktefi se na oba okruhy témat jiz v té
dobé& zaméfovali, a zapojeni do mezinarodni komunity sémantického webu (a ontologického
inZenyrstvi) pro néj bylo pfirozenym pokracovanim tohoto sméru. Jiz kratce po r. 2000 za-
¢alo pod jeho vedenim krystalizovat jadro neformalni pracovni skupiny pro sémanticky web,
ackoliv k jejimu explicitnimu vymezeni doslo az v r. 2015 v ramci strukturovani katedry
jako celku do ¢tyt pracovnich skupin. V soucasnosti skupina Semantic Web and Ontologi-
cal Engineering (SWOE, viz webova stranka http://kizi.vse.cz/swoe) zahrnuje t¥i stalé
pracovniky katedry, ¢ty doktorandy, a navic nékolik externich spolupracovniki a student
magisterského stupné studia. Hlavni dva pilife ¢innosti skupiny pfedstavuji ontologické in-
Zenyrstui zaloZené na vzorech (pfiblizné jde o tématiku odpovidajici profesorské prednéasce)
a tvorba a zpracovdni propojengch dat — pfevazné, a¢ ne vyluéné, v oblasti vefejné spravy.

Onttp://ekaw2016.cs.unibo.it/?q=awards
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Pokud jde o ¢leny skupiny jmenovité, vyzkum autora v oblastech relevantnich profesor-
ské prednéasce se v nejvétsi mife opird o spolupraci s Ondrejem Zamazalem (roz. Svébem).
Spoluprace trva jiz od r. 2004 (kdy byl Ondiej jesté studentem bakalarského studia) az
do soucasnosti (kdy jako odborny asistent jiz sepisuje svou habilita¢ni praci). Lze Fici, Ze
vyzkum aplikace ontologickych vzort v oblasti mapovani ontologii (kolekce OntoFarm a ak-
tivity kolem ni), a do zna¢né miry i v oblasti transformace ontologii (projekt PatOMat), sice
autor inicioval, ale O. Zamazal na ném postupné prevzal vétsinovy podil, predevsim pokud
jde o implementaéni a experimentalni ¢innosti, ale i zahrani¢n{ spolupraci. Dalsim dlouho-
dobé spolupracujicim kolegou je Miroslav Vacura, ktery se ontologickému inzenyrstvi rovnéz
vénuje od poloviny prvni dekady, kdy se zapojil do projektu EU K-Space a spoluvyvinul v
ném vysoce uznavanou Core Ontology of Multimedia (COMM). Na vyzkumu prezentovaném
v tomto textu se podilel zejména tucéasti na navrhu formalismu PURQO. Z mladsich pracovnikt
(doktorandii) je pro oblast ontologického inZenyrstvi klicové zapojeni Marka DuddSe, ktery
vyvinul softwarové komponenty pro interaktivné Fizené transformace ontologii (GUIPOT),
tvorbu transformacnich vzori (TPE), pro tvorbu modelt PURO a jejich transformaci do
jazyka OWL (PURO Modeler, OBOWLMorph), a pro tvorbu a vizualizaci ontologickych
souhrnii datovych sad (LODSight). Hodna zminky je ucast dalstho doktoranda Jindficha
Mynarze, ktery je pfedevsim expertem na propojena data vcetné tvorby jejich slovniki, a
dale studenti Simone Serry a Tomdse Hanzala, ktefi prispéli implementacemi a experimenty
pro modely PURO. Ve stadiu recenzniho fizeni je spole¢ny ¢lanek autora s “lingvistickym
expertem” skupiny Petrem Strossou, zaméfeny na lexikalni analyzu ontologii.

Poznamenejme, Ze mezi vyzkumné vysledky prezentované ve vyznamnéjsim rozsahu v
tomto textu (sekce 4.2, 4.3 a 4.4) byly zafazeny takové, u kterych je podil vlastniho vyzkumu
autora zasadni (coZ je reflektovano i prvoautorstvim souvisejicich publikaci).

5.2 ReSené grantové projekty

Popsany vyzkum byl podporovan mezinarodnimi, narodnimi i fakultnimi grantovymi pro-
jekty. Uvadime struény piehled téch nejrelevantnéjsich, s upfesnénim vyzkumnych vysledki
(spadajicich pod tématiku profesorské prednasky) v jejich ramci dosazenych tymem autora:

Projekty EU:

e IST FP6-507482, Knowledge Web (mistni fesitel V. Svatek): kolekce OntoFarm a jeji
vyuzivani pro testovani mapovacich systému

e ICT FP7-257943, Creating Knowledge out of Interlinked Data (LOD2, mistni feSitel
V. Svatek): transformace lexikalniho aspektu v ramci revize ontologii.

Projekty financované na narodni tirovni:

e GA CR P202/10/1825 “PatOMat — Automation of Ontology Pattern Detection and
Exploitation” (Tesitel V. Svatek): navrh, implementace a vyuziti metody transformace
ontologii zaloZené na transformac¢nich vzorech

e Mobilitn{ ¢esko-slovensky projekt MSMT 7AMB12SK020, “Logical Aspects of Adap-
table Ontological Schemas” (LAAOS, Fesitel za Geskou stranu V. Svéatek): navrh forma-
lismu PURO a jeho vyuziti pro testovani koherence ontologie a analyzu strukturnich
navrhovych vzora.

Projekty IGA VSE:

e 12/06 “Integration of approaches to ontological engineering: design patterns, mapping
and mining” (Tesitel O. Svab)
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e 20/07 “Combination and comparison of ontology mapping methods and systems” (Fe-
sitel O. Svab)

e F4/34/2014 “Vizualizace dat sémantického webu s vyuZzitim struktury ontologickych
schémat” (fesitel M. Dudas)

e F4/90/2015 “Generovani stylovych variant sémantickych datovych schémat s vyuZitim
generalizované vizualizace dat” (fesitel M. Dudas)

e F4/28/2016 “VyuZiti automatického mapovani a lingvistické transformace pfi genero-
vani sémantickych datovych slovnikd” (fesitel M. Dudas).

6 Zavér

Prestoze prezentovany vyzkum zahrnuje rtiznorodé metody, spole¢nym jmenovatelem pod-
statné Casti z nich je

e cilova uloha — efektivni pFepouZiti entit z existujicich ontologii v novém kontextu

e zaméfeni na problém strukturni heterogenity ontologii, ktery je pro pfepouzivani entit
castou prekazkou

e vyuZiti ontologickyjch vzori, at uZ spiSe empiricky objevenych nebo systematicky na-
vrzenych.

Vzhledem k vniméni pfepouzivani entit jako “nejlepsi praxe” 1ze o¢ekavat, ze alespon nékteré
z navrzenych metod si najdou cestu do praxe.

Nejprimocarejsi cestu v tomto sméru muze mit vypocet fokusované kategorizacni sily,
jelikoz, v pfipadé predchoziho vyladéni vahovych koeficientt pro rtzné typy konceptovych
vyrazu a vzorl, nevyzaduje zaddné dodatecné usili od uzivatele: jeho vystupem bude nume-
rickd vaha, kterou lze snadno integrovat s dalsimi mérami vhodnosti pro pfepouziti, napft.
zaloZenymi na popularité entit/ontologii nebo na diveéryhodnosti tvirce ontologie [19].

Vysoky potencial mé i tvorba ontologie na zakladé modeli PURQO; zde je ale limitujicim
faktorem nutnost udrzovat uzivatelsky pfivétivy software. Bez podpory takového software
totiz nevzniknou modely PURO v kvantité a kvalité dostatetné na to, aby se celé “nové
paradigma’” v praxi prosadilo a dalsim uzivateliim se vyplatilo se modelovani v PURO naucit.

Transformacni technologie z projektu PatOMat si jiz ziskala uréitou odezvu zejména v
kruzich biomedicinské informatiky, kde by mohla pomoci fesit problém vzajemné adaptace
nezéavisle vzniklych a nésledné integrovanych modula ontologii. Toto jeji vyuziti ovsem lezi
zCasti mimo oblast otevieného (sémantického) webu a propojenych dat, ktera je pro autora
a jeho pracovni skupinu v tuto chvili prioritni. Vedle toho se nabiz{ moznost vyuzit ji i v
kombinaci s konceptem fokusované kategorizace: konceptové vyrazy predikované jako on-
tologistické kategorie pro ur¢itou fokusovou tiidu mohou byt automaticky transformovany
na pojmenované tiidy, které mohou byt uzivateli doporu¢eny pro dodate¢né zafazeni do
ontologie.

Od zacatku prezentovaného vyzkumu se oborové zaméfeni autora a jeho skupiny také
stale vice posouva od Sirokého spektra aplikaci k dominanci oblast{, pro které jsou na ptdé
VSE zvlagté vhodné podminky: zpracovani dat z oblasti (zejména, elektronického) obchodu
a vefejné spravy. I v této oblasti se pro ontologické inZzenyrstvi stale objevuji nové vyzvy, na
které vyzkum skupiny bude reagovat.

26



Reference

[1] Resource Description Framework (RDF). Webova stranka konsorcia W3C, online http:
//www.w3.org/RDF/.

[2] OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-Style Syntax
(Second Edition). W3C Recommendation, 11 December 2012, online https://wuw.w3.
org/TR/2012/REC-owl2-syntax-20121211/.

[3] Baader F. et al.: The description logic handbook: theory, implementation, and appli-
cations. Cambridge University Press New York, NY, USA, 2003.

[4] Blomgvist E., Hammar K., Presutti V.: Engineering Ontologies with Patterns — The eX-
treme Design Methodology. In: Ontology Engineering with Ontology Design Patterns,
1OS Press, 2016: 23-50.

[6] Dudéas M., Svatek V., Mynarz J.: Dataset Summary Visualization with LODSight. In:
ESWC (Satellite Events), LNCS 9341, Springer, 2015: 36-40.

[6] Dudas M., Hanzal T., Svatek V.: What Can the Ontology Describe? Visualizing Local
Coverage in PURO Modeler. VISUALQEKAW 2014, CEUR Workshop Proceedings
1299, CEUR-WS.org 2014: 28-33.

[7] Euzenat J., Shvaiko P.: Ontology Matching, Second Edition. Springer 2013, ISBN 978-
3-642-38720-3.

[8] Gangemi A.: Ontology Design Patterns for Semantic Web Content. International Se-
mantic Web Conference, LNCS 3729, Springer, 2005: 262-276.

[9] Gomez-Pérez A., Fernandez-Lopez M., Corcho O.: Ontological Engineering: With
Examples from the Areas of Knowledge Management, e-Commerce and the Semantic
Web. Advanced Information and Knowledge Processing, Springer 2004, ISBN 978-1-
85233-551-9, pp. 1-362.

[10] Gruber T.R.: A Translation Approach to Portable Ontology Specifications. Knowledge
Acquisition, 5(2) (1993).

[11] Guarino N., Welty C. A.: An Overview of OntoClean. In: Handbook on Ontologies,
Springer, 2009: 201-220.

[12] Heath T., Bizer C.: Linked Data: Evolving the Web into a Global Data Space. Synthesis
Lectures on the Semantic Web, Morgan & Claypool Publishers 2011.

[13] Hitzler P., Gangemi A., Janowicz K., Krisnadhi A., Presutti V.: Ontology Engineering
with Ontology Design Patterns — Foundations and Applications. Studies on the Semantic
Web 25, TI0OS Press 2016, ISBN 978-1-61499-675-0

[14] Lawrynowicz A., Potoniec J., Robaczyk M., Tudorache T.: Discovery of
Emerging Design Patterns in Ontologies Using Tree Mining. Pfijato pro:
Semantic Web, online http://www.semantic-web-journal.net/content/
discovery-emerging-design-patterns-ontologies-using-tree-mining-0.

[15] Meilicke C., Garcia-Castro R., Freitas F., van Hage W. R., Montiel-Ponsoda E., Ribeiro
de Azevedo R., Stuckenschmidt H., Svab-Zamazal O., Svatek V., Tamilin A., Trojahn
dos Santos C., Wang S.: MultiFarm: A benchmark for multilingual ontology matching.
J. Web Sem. 15: 62-68 (2012).

27



[16] Mikroyannidi E., Tannone L., Stevens R., Rector A. L.: Inspecting Regularities in On-
tology Design Using Clustering. In: International Semantic Web Conference (1) , LNCS
7031, Springer, 2011: 438-453.

[17] Necasky, M., Klimek, J., Mynarz, J., Knap, T., Svatek, V., Starka, J.: Linked data
support for filing public contracts. Computers in Industry 65(5), 862-877 (2014).

[18] Noy, N. (ed.): Representing Classes As Property Values on the Semantic
Web. W3C Working Group Note 5 April 2005, online http://www.w3.org/TR/
swbp-classes-as-values/.

[19] Stavrakantonakis I., Fensel A., Fensel D.: Linked Open Vocabulary Ranking and Terms
Discovery. In: SEMANTICS 2016, ACM, 2016: 1-8.

[20] Schaible J., Gottron T., Scherp A.: Survey on Common Strategies of Vocabulary Reuse
in Linked Open Data Modeling. In: ESWC 2014, LNCS 8465, Springer 2014: 457-472.

[21] Scharffe F., Ding Y., Fensel D.: Towards Correspondence Patterns for Ontology Medi-
ation. In: OM 2007, CEUR Workshop Proceedings 304, CEUR-WS.org 2008.

[22] Scharffe F., Zamazal O., Fensel D.: Ontology alignment design patterns. Knowl. Inf.
Syst. 40(1): 1-28 (2014).

[23] Serra S.: Background annotation of entities in Linked Data vocabularies. Diplomova
prace, KIZI FIS, 2013.

[24] Staab S., Studer R. (eds.): Handbook on Ontologies. International Handbooks on In-
formation Systems, Springer 2009, ISBN 978-3-540-70999-2.

[25] Svatek V.: Design Patterns for Semantic Web Ontologies: Motivation and Discussion.
In: Business Information Systems — BIS 2004. Poznan, Wydawnictwo Akademii Ekono-
micznej w Poznaniu, 2004, 437—446. ISBN 83-7417-019-0.

[26] Svatek V., Dudas M., Zamazal O.: Adapting ontologies to best-practice artifacts using
transformation patterns: Method, implementation and use cases. J. Web Sem. 40: 52—64
(2016).

[27] Svatek V., Homola M., Kluka J., Vacura M.: Metamodeling-Based Coherence Chec-
king of OWL Vocabulary Background Models. In: OWLED 2013, CEUR Workshop
Proceedings 1080, CEUR-WS.org 2013.

[28] Svatek V., Homola M., Kluka J., Vacura M.: Mapping structural design patterns in
OWL to ontological background models. In: K-CAP 2013, ACM, 2013: 117-120.

[29] Svatek V., Serra S., Vacura M., Homola M., Kluka J.: B-Annot: Supplying Bac-
kground Model Annotations for Ontology Coherence Testing. In: WoDOOM 2014,
CEUR Workshop Proceedings 1162, CEUR-WS.org 2014: 59-66.

[30] Svatek V., Svéb-Zamazal O., Presutti V.: Ontology Naming Pattern Sauce for (Human
and Computer) Gourmets. In: WOP 2009, CEUR Workshop Proceedings 516, CEUR-
WS.org 2009.

[31] Svatek V., Vacura M.: Ontologické inZzenyrstvi na sémantickém webu. In: Uméla inteli-
gence (6). Praha : Academia, 2013, s. 149--168. 490 s. ISBN 978-80-200-2276-9.

[32] Svatek V., Zamazal O., Dudas M.: Using ODPs for Ontology Transformation. In: On-
tology Engineering with Ontology Design Patterns, IOS Press, 2016: 245-266.

28



[33] Svatek V., Zamazal O., Vacura M.: Categorization Power of Ontologies with Respect
to Focus Classes. In: EKAW 2016, LNCS 10024, Springer, 2016: 636-650.

[34] Svab 0., Svatek V., Berka P., Rak D., Tomasek P.: Ontofarm: Towards an experimental
collection of parallel ontologies. In: Poster Track of ISWC, 2005.

[35] Svab O., Dudas M., Svatek V.: User-Friendly Pattern-Based Transformation of OWL
Ontologies. In: EKAW 2012, LNCS 7603, Springer, 2012: 426—429.

[36] Svab 0., Svéatek V., Stuckenschmidt H.: A Study in Empirical and ’Casuistic’ Analysis
of Ontology Mapping Results. In: ESWC 2007, LNCS 4519, Springer, 2007: 655—669.

[37] Svab-Zamazal O., Schlicht A., Stuckenschmidt H., Svatek V.: Constructs Replacing and
Complexity Downgrading via a Generic OWL Ontology Transformation Framework. In:
SOFSEM 2013, LNCS 7741, Springer, 2013: 528-539.

[38] Svab-Zamazal O., Svatek V.: Analysing Ontological Structures through Name Pattern
Tracking. In: EKAW 2008, LNCS 5268, Springer, 2008: 213-228.

[39] Svéb-Zamazal O., Svétek V., Iannone L.: Pattern-Based Ontology Transformation Ser-
vice Exploiting OPPL and OWL-API. In: EKAW 2010, LNCS 6317, Springer, 2010:
105-119.

[40] Zamazal O., Bithmann L., Svatek V.: Checking and repairing ontological naming pat-
terns using ORE and PatOMat. In: WoDOOM 2013, CEUR Workshop Proceedings
999, CEUR-WS.org 2013, 69-76.

[41] Zamazal O., Svatek V.: PatOMat - Versatile Framework for Pattern-Based Ontology
Transformation. Computing and Informatics 34(2): 305-336 (2015).

[42] Zamazal O., Svatek V.: The Ten-Year OntoFarm and its Fertilization within the Onto-
Sphere. J. Web Sem., in Press, 2017.

[43] Zamazal O., Svatek V., Scharffe F., David J.: Detection and Transformation of Onto-
logy Patterns. In: Knowledge Discovery, Knowledge Engineering and Knowledge Ma-
nagement. Berlin: Springer, 2011, 210—223. ISBN 978-3-642-19031-5. ISSN 1865-0929.

Abstract

Ontological Model Reuse on the Semantic Web. The reuse of ontologies on the
semantic web, expressed using the OWL language, is hindered by their structural hete-
rogeneity, which is caused by the richness of this language and by pragmatic concerns of
the ontology designers. Four different ontology reuse scenarios are formulated and corre-
sponding methods for bridging the structural heterogeneity described, referring to previous
research of the author. The cases (and methods) correspond, in turn, to: ontology alignment
(considering complex, ‘heterogeneous’ correspondences); best-practice ontology or pattern
inclusion into a legacy ontology (requiring structural adaptation of the legacy ontology);
multiple ontology analysis and synthesis (in different structural variants) from ontological
background models; reuse of ontologies offering high focused categorization power (based
not only on the number of explicit subclasses of the focus class but also on compound OWL
concept expressions). The institutional and funding context of the research is also briefly
summarized.
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