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1 Úvod

V této práci se budu zabývat sémantickým webem. Původńı idea je zat́ım pouze ve vzdálené budoucnosti a aktuálńı
definice sémantického webu se od ńı lǐśı. Práci tedy začnu od počátečńı ideje v 2. kapitole, ve 3. kapitole potom uvedu
současnou definici a následně se ve 4. kapitole budu zabývat t́ım, kde je v sémantickém webu sémantika, podle které
je tento web pojmenován.

Pro sémantický web jsou velmi d̊uležité ontologie, což jsou rozsáhlé sd́ılené databáze znalost́ı. Ontologiemi se budu
zabývat ve 5. kapitole.

Šestou kapitolu jsem věnoval popisu nejd̊uležitěǰśıch a nejznáměǰśıch technologíı současného sémantického webu.
Poṕı̌si v ńı základńı technologii sémantického webu, kterou je RDF, dotazovaćı jazyk nad stromy se sémantickými
informacemi, jazyky pro popis ontologíı a daľśı technologie potřebné pro tvorbu sémantického webu.

V sedmé kapitole uvedu postup vytvořeńı jednoduché ontologie v OWL v editoru Protégé, při kterém současně
vysvětĺım vybrané konstrukce daného jazyka.

2 Idea sémantického webu

Tim Berners-Lee, Jim Hendler a Ora Lassila ve svém článku pro Scientific American prezentovali ideu sémantického
webu, ve které by softwarov́ı agenti na webu automaticky zpracovávali dostupné informace a prováděli za lidi běžné
úkony, jako plánováńı návštěvy u lékaře s ohledem na plánované sch̊uzky, hodnoceńı lékaře, volné termı́ny, dopravńı
situaci v okoĺı apod. Překlad modelové situace z daného článku lze nalézt v [17].

Pro dosažeńı daných ćıl̊u by bylo nutné, aby měl obsah webu dobře definovanou sémantiku, což umožńı poč́ıtač̊um
vyhodnotit význam informaćı a vztahy mezi nimi. Softwarový agent by potom s využit́ım informaćı na webu mohl

”porozumět“ požadavku uživatele a naj́ıt vhodné řešeńı daného problému. Základem je tedy rozš́ı̌reńı současného webu
o sémantické informace.

Problémem je, že sémantický web se zat́ım vyskytuje předevš́ım v akademickém a výzkumném prostřed́ı. Dokud
většina web̊u neobsahuje sémantické informace, práce se sémantikou neńı v širš́ım měř́ıtku možná (agent by měl málo
informaćı pro plněńı složitěǰśıch úkol̊u). Pro mnoho firem se potom zdá investice do sémantizace webu neperspektivńı.
Jedná se o situaci, ze které je jediným východiskem to, že některé z větš́ıch firem nab́ıdnou produkty s využit́ım
sémantického webu, jejichž úspěch přinut́ı konkurenci k tomu, aby posunula vývoj sémantického webu dále. Tato
situace však zat́ım nenastala a idea z výše zmı́něného článku je zat́ım pouhou viźı do vzdálené budoucnosti.

3 Definice sémantického webu

Existuje mnoho r̊uzných definic sémantického webu, které odrážej́ı sṕı̌se aktuálńı stav vývoje, než p̊uvodńı vizi. Uvedu
zde stručnou a výstižnou definici z [16]: ”Sémantický web je rozš́ı̌reńı současného webu, ve kterém je informaćım dán
dobře definovaný význam, který umožňuje lépe spolupracovat lidem a poč́ıtač̊um.“

Sémantický web by měl umožnit např. vyhledáváńı nejenom podle obsahu, ale také podle popisu. Měl by umožnit
vyhledáváńı článk̊u od určitého autora (rozpoznat je od článk̊u s citacemi autora) apod. Základem pro umožněńı této
funkcionality je možnost anotováńı informaćı ve stránkách. Pokud např. anotujeme jméno autora článku př́ıslušnou
anotaćı, může být toto jednoznačně identifikováno, nebude možná záměna s citaćı a bude možné vyhledávat články od
určitého autora. Anotace lze považovat za určitá metadata, která musej́ı být dobře a jednotně definována. Budeme-li
mı́t definované i vztahy mezi metadaty, bude možné z informaćı odvozovat daľśı informace na základě metadat a vztah̊u
mezi nimi. Pokud však vztahy nebudou určitým zp̊usobem omezené, odvozováńı může být př́ılǐs náročné, nebo může
vlivem velké komplexity a sńıžeńı přehlednosti doj́ıt k zavedeńı nepravdivé (chybné) informace a z té lze potom dle
matematické logiky odvodit cokoliv, což zp̊usob́ı zahlceńı databáze s odvozenými informacemi nesmysly. Velmi d̊uležitá
je tedy definice metadat, kterou se budu zabývat dále v této práci.

4 Sémantika v sémantickém webu

Sémantiku lze rozdělit na [24]:

1. implicitńı,

2. explicitńı a neformálńı

3. explicitńı a formálńı pro zpracováńı člověkem
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4. explicitńı a formálńı pro zpracováńı strojem

Implicitńı sémantika je pouze v mysĺıch lid́ı. Význam r̊uzných termı́n̊u je všeobecně známý a pro všechny shodný
(např.: adresa). Nevýhodou je, že r̊uzné termı́ny mohou být interpretovány r̊uzně dle prostřed́ı, kultury, národńıch
zvyklost́ı apod. Např. datum ”1.2.2010“ může být špatně interpretováno, protože někdo jej interpretuje jako 1. února
a někdo jako 2. ledna. Implicitńı sémantika je všudypř́ıtomná a pro nezaměnitelné termı́ny může být využita k hard-
kódováńı významu některých výraz̊u do aplikaćı.

Explicitńı neformálńı sémantika je neformálńı textový popis v přirozeném jazyce, který je uveden ve slovńıćıch
a v daľśıch textových popisech (např. v poznámce pod čarou, textové anotaci apod.). Protože komplexita popisu
v přirozeném jazyce je př́ılǐs velká, i když má stroj k dispozici přidaný textový popis daného termı́nu a ne pouze
jeho kontext, stále má velmi výrazně omezené možnosti popis analyzovat a význam z něj určit. Explicitńı neformálńı
sémantika je tedy určena předevš́ım pro zpracováńı člověkem.

Pokud je sémantika explicitńı a formálńı, stále může být vhodná pouze pro zpracováńı člověkem. Popis ve formál-
ńım jazyce totiž nemuśı být postačuj́ıćı k analýze významu termı́nu. Př́ıkladem může být sémantika hardkódovaná
do aplikace určené ke specifickému účelu. V dané aplikaci je sice význam termı́nu jasný a dobře popsaný včetně vztah̊u,
ale pokud bychom data přenesli do jiné aplikace, nebude je možné analyzovat.

Explicitńı formálńı sémantika pro zpracováńı strojem je určená k př́ımému automatickému zpracováńı a odvozováńı.
Význam věćı je definován formálńım zp̊usobem pomoćı vztah̊u mezi termı́ny. Např. lze ř́ıci, že daný termı́n je podtř́ıdou
tř́ıdy zv́ı̌re, což je podtř́ıda živočicha, živočich má určité vlastnosti apod. Pokud při definici vycháźıme z termı́n̊u, které
jsou definované v nějaké centrálńı či všeobecně př́ıstupné databázi, pokud budou data přenesena do jiné aplikace, tato
aplikace může odvodit jejich význam bez znalosti prostřed́ı, ze kterého data pocházej́ı.

V prostřed́ı sémantického webu se vyskytuj́ı všechny uvedené druhy sémantiky. Nejd̊uležitěǰśı je však explicitńı for-
málńı sémantika pro zpracováńı strojem, kterou je sémantický web specifický a která tvoř́ı základńı část sémantického
webu.

5 Ontologie

Integrace dat vyžaduje jednotnou definici termı́n̊u (např. autor, vydavatel, ...), kategoríı (např. lidé, zv́ı̌rata, ...) a vztah̊u
(např. autor je člověk).

Nejjednodušš́ım řešeńım je vytvořit slovńıky, které přesně definuj́ı sémantiku r̊uzných termı́n̊u. Tyto však často
nejsou postačuj́ıćı, protože neobsahuj́ı dostatečné definice vztah̊u. Potřebujeme tedy silněǰśı nástroj, kterým jsou
ontologie.

Ontologie definuje koncepty a vztahy využité k popisu a reprezentaci určité oblasti věděńı [11]. Ontologie poskytuj́ı:

• identifikace objekt̊u,

• konstrukci tř́ıd objekt̊u,

• komplexńı klasifikačńı schémata,

• vyjádřeńı shody a rozd́ılnosti tř́ıd,

• charakterizace vlastnost́ı,

• ...

Jedná se obvykle o rozsáhlé databáze obsahuj́ıćı velké množstv́ı objekt̊u, tř́ıd, vlastnost́ı a vztah̊u mezi nimi. Lze
je připodobnit ke slovńık̊um rozš́ı̌reným o vztahy mezi termı́ny a daľśı informace. Obdobně jako slovńıky, i ontologie
existuj́ı obecné nebo se zaměřeńım na určitou oblast věděńı. Propojeńım r̊uzných ontologíı lze vytvářet větš́ı celky,
které umožńı definovat termı́ny z r̊uzných oblast́ı. Propojováńı a znovupoužit́ı ontologíı je velmi d̊uležité i proto,
že tvorba ontologie je extrémně náročná a vyžaduje velmi dobré znalosti z dané oblasti věděńı. Jedna menš́ı skupina
lid́ı tedy nikdy nemůže vytvořit ontologii popisuj́ıćı všechno věděńı.

Pokud bychom propojili všechny ontologie a doplnili weby o sémantické informace definované pomoćı propojených
databáźı ontologíı, dosáhneme situace, ve které lze naplnit výše uvedenou ideu sémantického webu.

Př́ıklady existuj́ıćıch ontologíı (v́ıce př́ıklad̊u lze nalézt v [26]):

• DBpedia - data z Wikipedie převedená do RDF,

• FOAF (The Friend of a Friend) - lidi, identifikace, kontakty,

• Dublin Core - publikace, muzejńı exponáty apod.,

• LOD (Linking Open Data) - propojená śıt’ ontologíı.
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6 Technologie

Základem sémantického webu jsou technologie umožňuj́ıćı doplněńı sémantiky do současného webu. Existuje v́ıce
r̊uzných technologíı, které se lǐśı ve zp̊usobu, jakým sémantiku do webu doplňuj́ı, ve vyjadřovaćıch schopnostech
a ve složitosti zpracováńı, která může r̊ust až za hranice možnost́ı současné výpočetńı techniky.

Daľśı technologie potom slouž́ı k odvozováńı informaćı, tvorbě agent̊u (viz výše) a k daľśım účel̊um. Tyto technologie
však dle výše uvedené současné definice sémantického webu slouž́ı sṕı̌se k jeho využit́ı, než k jeho tvorbě, a v této práci
se jimi nebudu zabývat. Vı́ce informaćı o agentech lze nalézt v [10].

Celkový pohled na vrstvenou architekturu sémantického webu poskytuje diagram, který poprvé prezentoval Tim
Berners-Lee a který nyńı existuje v mnoha variantách (viz např. [16], [3] a [26]). Tento diagram je vyobrazen na ob-
rázku 1.

Obrázek 1: Diagram vrstvené architektury sémantického webu

Vrstva pro d̊uvěryhodnost (Trust) je horńı vrstvou sémantického webu (výše už je pouze aplikace, která jej vyu-
ž́ıvá). Vývoj této vrstvy doposud nepokročil od formulováńı jej́ı vize, kterou je možnost dotazováńı na d̊uvěryhodnost
informaćı na webu a zajǐstěńı pravdivosti informaćı.

Vrstva logiky slouž́ı k automatickému odvozováńı informaćı ze sémantických dat a ontologíı. Softwarový agent
může s jej́ım využit́ım určovat, zda daný zdroj splňuje jeho potřeby apod. V této vrstvě jsou nyńı r̊uzné konkrétńı
implementace odvozováńı, které nejsou obecnou technologíı sémantického webu a nebudu je zde tedy popisovat.

Vrstva dokazováńı slouž́ı k určováńı, zda jsou odvozené výrazy pravdivé. K tomuto účelu se využ́ıvaj́ı pravidla
z predikátové logiky prvńıho řádu a dokazovaćı jazyky [21]. Pro zápis d̊ukaz̊u lze využ́ıt i speciálńı ontologie a syntaxi
Notation3.

Digitálńı podpisy a šifrováńı jsou potřebné pro zajǐstěńı d̊uvěrnosti a autentizace (pokud budou agenti praco-
vat s citlivými osobńımi daty uživatel̊u). Autentizace je d̊uležitá také pro zjǐstěńı d̊uvěryhodnosti informaćı (tvrzeńı
od uživatele, kterému d̊uvěřuji, bude d̊uvěryhodněǰśı).

Následuje podrobněǰśı popis technologíı zbývaj́ıćıch vrstev.
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6.1 Unicode a URI

Unicode je standard pro kódováńı znak̊u všech existuj́ıćıch abeced. Tento standard umožňuje uložeńı text̊u v r̊uzných
jazyćıch a abecedách v jednotném formátu, což výrazně usnadňuje přenositelnost dat. Vı́ce o tomto standardu lze
nalézt v [1].

URI (Uniform Resource Identifier) je jednoznačný řetězcový identifikátor prostředku na webu. Jeho syntaxe je
aktuálně daná RFC 3986 [6].

6.2 XML

XML (Extensible Markup Language) je obecný flexibilńı značkovaćı jazyk, který umožňuje vytvářeńı značkovaćıch
jazyk̊u pro r̊uzné účely a typy dat. Umožňuje popsat strukturu dokument̊u, přičemž se nezabývá jejich vzhledem
(vizuálńı prezentaćı). Byl vyvinut konsorciem W3C jako nástupce dř́ıve využ́ıvaného SGML (Standard Generalized
Markup Language), přičemž odstranil všechny jeho hlavńı nevýhody (např. nedeterminističnost zp̊usobenou možnost́ı
vynecháváńı značek).

XML nemá pevný slovńık značek, ale je zde možnost definovat značky a strukturu dokument̊u pro jednotlivé
aplikace. V XML 1.0 se k tomuto účelu využ́ıvalo DTD (Document Dype Definition), které se nyńı nahrazuje XML
schématem. Hlavńı výhodou XML schéma oproti DTD je, že metadata jsou popsána v syntaxi XML a ne jiným
jazykem.

V sémantickém webu se XML využ́ıvá předevš́ım pro serializaci sémantických informaćı (viz dále). Jeho hlavńımi
výhodami jsou uniformnost, velká rozš́ı̌renost, snadné zpracováńı (mnoho dostupných knihoven) a možnost definovat
r̊uzné typy dokument̊u. Vzhledem ke striktněǰśı struktuře, než v SGML, je jeho aplikace XHTML (Extensible Hy-
pertext Markup Language) určená pro tvorbu webových stránek lépe strojově zpracovatelná, než HTML (Hypertext
Markup Language) a umožňuje tak př́ıpadné přehledněǰśı a determinističtěǰśı přǐrazeńı sémantiky jednotlivým prvk̊um
v dokumentu.

6.3 RDF

Vývoj sémantického webu začal v roce 1998, kdy byla založena pracovńı skupina Web Metadata Working Group. Jej́ım
ćılem bylo vytvořit framework umožňuj́ıćı sd́ıleńı dat a jejich znovupoužit́ı r̊uznými aplikacemi. Prvńım výsledkem
jej́ıho výzkumu bylo vytvořeńı RDF (Resource Description Framework), který se stal základńı technologíı sémantického
webu.

Hlavńı sady doporučeńı pro RDF následně vydaly 2 pracovńı skupiny W3C:

• RDF Core Working Group,

• Web Ontology Working Group.

RDF je datový model ve formě orientovaného grafu, který se skládá z RDF trojic (s,p,o), kde [11]:

s je podmět (subject),

p je př́ısudek (predicate) či vlastnost (property),

o je předmět (object).

Všechny prvky trojice mohou být zdroje identifikované URI. Prvky, které nejsou zdroje ale pouze datové hodnoty,
jsou literály. Vezmeme-li tedy v přirozeném jazyce větu ”Praha je město“, lze ji vyjádřit např. RDF trojićı, kde
URI XHTML elementu obsahuj́ıćıho slovo Praha bude předmět, predikát (např. rdf:type) bude vyjadřovat ” je typu“
a předmět bude URI definice města v nějaké databázi ontologíı (viz dále). T́ımto zp̊usobem lze popsat cokoliv.

RDF lze rozdělit do 3 část́ı:

• model,

• specifikace syntaxe,

• specifikace schématu.

RDF model udává zp̊usob modelováńı světa pomoćı orientovaného grafu. Jedná se tedy o obecný princip.
Specifikace syntaxe popisuje syntaxi zápisu RDF trojic. Existuje celá řada r̊uzných syntax́ı, z nichž nejznáměǰśı

jsou RDF/XML, RDFa a Turtle (viz dále).
Specifikace schématu definuje využitelné termı́ny, vztahy a omezeńı. Jsou zde tedy mimo jiné definovány základńı

př́ısudky, které lze využ́ıt (např. rdf:type, což je speciálńı URI zkrácená s využit́ım jmenných prostor̊u).
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6.3.1 Syntaxe RDF

V této práci uvedu pouze základńı principy vybraných nejznáměǰśıch syntax́ı, detailněǰśı informace o syntaxi RDF lze
nalézt v [23] a [25].

RDF graf lze přehledně vyjádřit v grafické podobě. Př́ıklad je na obrázku 2.

Obrázek 2: Př́ıklad RDF grafu

Nejjednodušš́ı z vybraných syntax́ı je Turtle, což je přehledný textový formát, vhodný pro čteńı člověkem. Detailńı
popis syntaxe Turtle lze nalézt v [5]. Následuje jednoduchý př́ıklad reprezentace dvou RDF trojic z obrázku 2, kde
e je jmenný prostor pro zkráceńı zápisu.

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

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

Nejčastěji využ́ıvanou syntax́ı je RDF/XML. Jedná se o serializaci RDF do formátu XML umožňuj́ıćıho jednoduché
uložeńı a zpracováńı. Následuje jednoduchý př́ıklad, pro srovnáńı opět z obrázku 2.

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

</rdf:Description>

Existuj́ı také syntaxe rozšǐruj́ıćı syntaxi současného (X)HTML, které umožňuj́ı přidáńı sémantických informaćı
př́ımo do současných webových stránek. Nejznáměǰśı z těchto syntax́ı je RDFa (RDF in Attributes), která značkám
XHTML přidává atributy pro reprezentaci grafu RDF. Následuje př́ıklad:

<p about="http://www.example.cz/kniha.txt">
Knihu s názvem Přı́klad napsal
<span property="e:author" lang="cs">Jan Novák</span>
a vydalo nakladatelstvı́
<span rel="e:publisher" resource="http://www.example.cz/">Example</span>.
</p>

U syntaxe je d̊uležité zmı́nit také interńı (prázdné) uzly (blank nodes) RDF grafu. Tyto lze vyjádřit ve vech výše
uvedených syntax́ıch. Pokud máme např. větu ”Vydavatel je něco, co má název a adresu“, vyjádřeńı slova ”něco“ je
problematické. Neńı to zdroj, který by měl adresu ani literál (nejedná se o věc s názvem ”něco“). Tento problém lze
řešit vytvořeńım URI pro daný termı́n, což však vyžaduje generováńı jednoznačné URI, která je potřeba jenom pro
navázáńı uzl̊u v RDF a nemá žádný větš́ı význam. Jako alternativńı řešeńı lze tedy využ́ıt prázdný uzel v RDF grafu,
který bude mı́t pouze lokálńı význam pro navázáńı př́ıslušných uzl̊u. Následuje př́ıklad v syntaxi RDF/XML:
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<rdf:Description rdf:about="http://www.example.cz/kniha.txt">
<e:author xml:lang="cs">Jan Novák</e:auhor>
<e:publisher>
<e:pub_name>Example</e>
<e:address>Brno</e:address>

</e:publisher>
</rdf:Description>

Prázdné uzly mohou být problematické při spojováńı graf̊u, kdy dva prázdné uzly (př́ıpadně i se stejným interńım
identifikátorem) jsou r̊uzné.

6.3.2 RDF Schéma

RDF schéma (RDFS) definuje využitelné termı́ny, vztahy a omezeńı. Oficiálńı název je jazyk pro popis RDF slovńıku
(RDF Vocabulary Description Language), ale z historických d̊uvod̊u se stále v́ıce využ́ıvá název RDF schéma [11].

RDFS definuje:

• zdroje,

• tř́ıdy,

• vztahy,

• vlastnosti.

Tř́ıdy jsou také zdroje, ale jsou také kolekcemi možných zdroj̊u [11]. RDFS definuje význam těchto termı́n̊u a spe-
ciálńı URI pro jejich označeńı (obvykle zkracujeme pomoćı jmenných prostor̊u, např. rdfs:Class).

Vztahy jsou definovány mezi zdroji a jsou to:

• typováńı (typing),

• vytvářeńı podtř́ıd (subclassing).

Typováńı vyjadřuje, že individuál (zdroj) nálež́ı do nějaké tř́ıdy. Nejedná se o obdobu datových typ̊u, protože
individuál může náležet do v́ıce tř́ıd, ale o vyjádřeńı, že individuál patř́ı do dané skupiny. Vytvářeńı podtř́ıd slouž́ı
k vyjádřeńı vztahu, kdy všichni individuálové jedné tř́ıdy nálež́ı i do druhé tř́ıdy, ale ne naopak. Při źıskáváńı RDF
trojic z grafu lze pomoćı tranzitivity vztah̊u odvozovat i trojice, které nejsou explicitně uvedeny.

Vlastnosti jsou speciálńı tř́ıdy (rdf:Property) identifikované URI, s jejichž využit́ım lze definovat typ podmětu
a předmětu. Lze specifikovat jejich doménu (typ a rozsah hodnot) a protože jsou současně i zdroji, lze definovat
i vlastnosti vlastnost́ı. Následuje př́ıklad vlastnosti v syntaxi Turtle převzatý z [11]:

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

Literály mohou mı́t datový typ dle schématu XML (např. boolean, integer, float apod.) a lze definovat jejich jazyk
(cs, en, de, ...), např. (Turtle):

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

Specifikace RDFS obsahuje také řadu předdefinovaných tř́ıd a vlastnost́ı, jejichž detailněǰśı popis včetně př́ıklad̊u
lze nalézt v [11]:

• kolekce (collections) (seznamy),

• kontejnery (containers),

• reifikace (zvěcněńı - vytvoř́ı předmět z něčeho, co j́ım neńı),

• komentář (comment),

• ...
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6.4 SPARQL

SPARQL (Simple Protocol And RDF Query Language) [15] je dotazovaćı jazyk pro dotazováńı nad RDF grafem.
Dotaz se skládá z následuj́ıćıch část́ı:

• PREFIX - volba jmenného prostoru,

• SELECT nebo CONSTRUCT - definice zobrazovaćıho formátu,

• WHERE - formulace dotazu,

• SORT BY - tř́ıděńı výsledk̊u,

• OFFSET - omezeńı do daného č́ısla předmětu.

Dotaz tedy může vypadat následovně:

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

Jednoduchý př́ıklad převzatý z [11]:

SELECT ?isbn ?price ?currency # note: not ?x!
WHERE { ?isbn a:price ?x. ?x rdf:value ?price. ?x p:currency ?currency.

FILTER(?currency == Kč }

Vı́ce o SPARQL lze nalézt v [22].

6.5 OWL

OWL (Ontology Web Language) je jazyk pro popis ontologíı. OWL je vystavěn na RDFS, ale poskytuje mnohem větš́ı
vyjadřovaćı schopnosti. Umožňuje vyjádřit:

• ekvivalenci a odlǐsnost individuál̊u,

• ekvivalenci a odlǐsnost tř́ıd,

• ekvivalenci a odlǐsnost vlastnost́ı,

• charakter a chováńı vlastnost́ı (symetrie, tranzitivita, inverze, ...),

• identitu (kĺıče),

• konstrukci tř́ıd pr̊unikem, spojeńım, doplňkem, ...

• dědičnost,

• datové typy,

• omezeńı vlastnost́ı,

• omezeńı kardinality,

• ...

Vyjadřovaćı schopnosti OWL jsou tak velké, že odvozováńı je př́ılǐs složité. S využit́ım současné výpočetńı techniky
neńı možné implementovat odvozováńı nad komplexńımi ontologiemi v OWL. Z tohoto d̊uvodu byly vytvořeny profily,
které obsahuj́ı pouze vybrané vlastnosti OWL a zaváděj́ı r̊uzná omezeńı:

• OWL Full

• OWL DL

• OWL EL

• OWL QL

• OWL RL
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OWL Full obsahuje všechny konstrukce OWL bez omezeńı. Může tak obsahovat mimo jiné i nekonzistence (např.
A obsahuje vše z B a zároveň B je doplňkem A), které jsou při zpracováńı velkým problémem. Daľśım problémem
je uzavřeńı světa (kontradikce [29]), kdy nevhodně omeźıme kardinalitu na 1 (firma má 1 ředitele a pokud je někdo
ředitelem, už j́ım nikdy nemůže být nikdo jiný). Odvozováńı v OWL Full je nerozhodnutelným problémem a proto
se využ́ıvá předevš́ım při teoretickém výzkumu prováděném člověkem a v aplikaćıch, které potřebuj́ı vybrané kon-
strukce, které jsou pouze v OWL Full (aplikace potom implementuje r̊uzná omezeńı a nepracuje tedy s celou definićı
daného jazyka).

OWL DL (OWL Description Logic) definuje určitá omezeńı:

• termı́ny RDFS a OWL jsou rezervované a nelze nad nimi konstruovat výrazy,

• vlastnosti uživatelského objektu mohou být pouze individuálové,

• neńı k dispozici charakterizace datových typ̊u,

• využit́ı stejného symbolu pro individuála a tř́ıdu neznač́ı identitu,

• stejná vlastnost nemůže být využita současně jako objekt i datový typ,

• ...

Velkou výhodou OWL DL však je, že jsou pro něj k dispozici odvozovaćı algoritmy. Jedná se o speciálńı typ
strukturované logiky prvńıho řádu a lze pro něj využ́ıvat př́ıslušné kompaktńı matematické notace. I přes daná omezeńı
lze vybudovat velké ontologie z mnoha oblast́ı věděńı (medićına, energetika, finančnictv́ı apod.). Jedná se tedy o jeden
z nejvyuž́ıvaněǰśıch profil̊u OWL.

OWL EL je profil určený pro zpracováńı v polynomiálńım čase, který nevyžaduje zpracováńı komplexńıch výraz̊u.
Oproti DL zavád́ı daľśı omezeńı:

• nelze omezit kardinality,

• méně omezeńı vlastnost́ı,

• nejsou k dispozici některé vlastnosti (inverzńı, reflexivńı, symetrické, ...),

• neńı možné vyjádřit rozd́ılnost tř́ıd,

• ...

OWL QL (OWL Query Language) je určený pro využit́ı s relačńımi databázemi a umožňuje snadné dotazováńı
s dotazy využ́ıvaj́ıćımi spojováńı tabulek. Je využitelný pro jednoduché ontologie s velkým množstv́ım dat. Oproti DL
zavád́ı následuj́ıćı omezeńı:

• nelze omezit kardinality,

• méně omezeńı vlastnost́ı,

• nejsou k dispozici některé vlastnosti (inverzńı, reflexivńı, symetrické, ...),

• neńı možné vyjádřit rozd́ılnost tř́ıd,

• neńı k dispozici tranzitivita a řetězeńı vlastnost́ı,

• ...

OWL RL (OWL Rule Language) umožňuje polynomiálńı rozhodováńı a zpracováńı pomoćı pravidel (rule engine).
Zavád́ı následuj́ıćı omezeńı:

• méně omezeńı kardinality (obvykle pouze 0/1),

• méně omezeńı vlastnost́ı,

• omezeńı výraz̊u nad tř́ıdami (sjednoceńı, pr̊unik, ...),

• neńı k dispozici omezeńı datových typ̊u,

• ...
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Stále však z̊ustává celá řada vlastnost́ı:

• identita tř́ıd, individuál̊u a vlastnost́ı,

• podtř́ıdy, podvlastnosti,

• domény, rozsahy,

• omezené sjednoceńı a pr̊unik tř́ıd,

• charakterizace a řetězeńı vlastnost́ı,

• kĺıče,

• ...

Protože OWL RL využ́ıvá předevš́ım principy RDFS a lze jej zpracovat pomoćı jednoduchých pravidel, implementace
je jednoduchá a málo výpočetně náročná. Je tedy možné zpracovávat i velká množstv́ı dat.

6.5.1 Syntaxe OWL

Nejvyuž́ıvaněǰśı syntax́ı OWL je RDF/XML, což je současně oficiálńı syntaxe pro výměnu informaćı. Tato však může
být velmi upov́ıdaná (verbose). Existuj́ı proto i alternativńı syntaxe, jako např. OWL/XML, funkcionálńı nebo Man-
chester. Následuje zjednodušený př́ıklad syntaxe Manchester převzatý z [16]:

Individual: my:Kč
Individual: my:$
Class: my:Currency EquivalentTo {my:Kč my:$}
Class: my:Listed_Price that p:currency only my:Currency

Pro srovnáńı uvedu stejný př́ıklad v Turtle:

my:Kč rdf:type owl:Thing.
my:$ rdf:type owl:Thing.
my:Currency rdf:type owl:Class;
owl:oneOf (my:Kč my:$).

my:Listed_Price rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf [
rdf:type owl:Restriction;
owl:onProperty p:currency;
owl:allValuesFrom my:Currency

].

Vı́ce informaćı o OWL lze nalézt v [18].

6.6 RIF

RIF (Rule Interchange Format) je formát pro popis pravidel. Některé skutečnosti lze pomoćı OWL popsat jenom velmi
složitě, zat́ımco pomoćı pravidel stač́ı několik málo pravidel. Pravidla tedy mohou být využita jako alternativa k OWL.
Pravidla maj́ı dlouhou historii v jazyce Prolog, čehož lze s výhodou využ́ıt při tvorbě ontologíı.

RIF Core je jádro jazyka RIF. Obsahuje definice základńıch direktiv (např. pro práci s URI), sekvence implikaćı
apod. Jsou zde zabudované datové typy, predikáty, notace lokálńıch jmen (obdoba prázdných uzl̊u), bezpečnostńı
omezeńı proti zacykleńı (forward chaining) apod. Pravidla nejsou omezena na vyjadřováńı RDF trojic a vztah v nich
může zahrnovat i v́ıce než 2 entity.

RDF strom lze vyjádřit i v RIF. Trojice (s,p,o) se vyjádř́ı jako s[p->o], ”s rdf:type a“ se vyjádř́ı pravidlem A # B
apod. Vı́ce informaćı lze nalézt v [8].
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6.7 DAML + OIL

DAML (DARPA Agent Markup Language) je jazyk pro ontologie a odvozováńı vyvinutý agenturou DARPA. Je založen
na RDF a rozšǐruje RDFS. Umožňuje vyjádřit:

• inverze,

• jednoznačné a unikátńı vlastnost́ı,

• seznamy,

• omezeńı,

• párované seznamy rozd́ıl̊u,

• datové typy,

• ...

Jednoznačná vlastnost ř́ıká, že pokud předměty vlastnost́ı jsou stejné, podměty jsou ekvivalentńı, např. [21]:

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

implikuje:

:x daml:equivalentTo :y .

Při odvozováńı je v DAML d̊uležité vyjádřeńı ekvivalence. Př́ıklad:

:Auto cs:výkon "200kW" .

Máme-li výše uvedenou tř́ıdu Auto s českým popisem parametr̊u, mezi kterými je i uvedený výkon, m̊užeme pomoćı
DAML českým výraz̊um přiřadit ekvivalentńı anglické:

cs:výkon daml:equivalentTo en:power .

Agent potom m̊uže odvodit anglické parametry:

:Auto en:power "200kW" .

Kdybychom překlad realizovali pomoćı obyčejného slovńıku, nemusel by zvolit správný výraz a překlad by mohl
být i nesmyslný. Využit́ı DAML (a obecně sémantických informaćı) zajist́ı, že budou využity správné významově
ekvivalentńı výrazy.

Vı́ce informaćı o DAML lze nalézt v [20].
Ontologie OIL (Ontology Inference Layer) se skládá z:

• definice slot̊u (slot-def),

• definice tř́ıd (class-def).

Definice slotu popisuje binárńı relaci mezi dvěma entitami. Definice tř́ıd asociuje název tř́ıdy s jej́ım popisem
a skládá se z následuj́ıćıch část́ı:

• typ definice (definition type):

– defined – tř́ıda je kompletně specifikována,

– primitive – jsou uvedeny pouze omezuj́ıćı podmı́nky, které nedostačuj́ı k plnému definováńı tř́ıdy (určeńı
členstv́ı).

• omezeńı slotu (slot constraint) – omezuje možné hodnoty, které může mı́t slot, když se aplikuje na instanci tř́ıdy
(skládá se z názvu, typu hodnoty a hodnoty),

• podtř́ıda (subclass-of) – relace definované tř́ıdy s jedńım nebo v́ıce výrazy nad tř́ıdami (název tř́ıdy, omezeńı
slotu nebo jejich booleovská kombinace).
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Následuje zjednodušený př́ıklad z [9] (definice slot̊u jsou z prostorových d̊uvod̊u vynechány):

class-def animal % zvı́řata jsou třı́da
class-def plant % rostliny jsou třı́da
subclass-of NOT animal % rostliny jsou disjunktnı́ od zvı́řat

class-def tree
subclass-of plant % stromy jsou podtřı́da rostlin

class-def branch
slot-constraint is-part-of % větve jsou součástı́ stromů
has-value tree

class-def defined carnivore
subclass-of animal % masožravci jsou zvı́řata
slot-constraint eats % která jı́ pouze jiná zvı́řata
value-type animal

class-def defined herbivore % býložravci jsou zvı́řata
subclass-of animal
slot-constraint eats % která jı́ pouze rostliny nebo části rostlin
value-type plant
OR (slot-constraint is-part-of has-value plant)

DAML+OIL vznikl jako spojeńı jazyk̊u DAML-ONT, který je součást́ı DAML, a OIL [13]. Je navržen k popisu
struktury domény a využ́ıvá objektově orientovaný př́ıstup. DAML+OIL je ekvivalentem deskriptivńı logiky. Ontologie
sestává ze sady axiomů, které jsou předpoklady. Tř́ıdy mohou být reprezentovány nejenom URI, ale také výrazy, pro
jejichž konstrukci je k dispozici celá řada konstruktor̊u. Vyjadřovaćı śıla jazyka je dána podporovanými konstruktory
a druhy axiomů. Konstruktory tř́ıd DAML+OIL jsou:

• intersectionOf,

• unionOf,

• complementOf,

• oneOf – definice výčtem člen̊u,

• toClass – pro omezeńı slotu,

• hasClass – pro omezeńı slotu,

• hasValue – kombinace oneOf a hasClass,

• minCardinalityQ,

• maxCardinalityQ,

• cardinalityQ.

Axiomy DAML+OIL jsou:

• subClassOf,

• sameClassAs,

• subPropertyOf,

• samePropertyAs,

• disjointWith,

• sameIndividualAs,

• differentIndividualFrom,

• inverseOf,

• transitiveProperty,
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• uniqueProperty,

• unambiguousProperty.

Protože subClassOf a sameClassAs mohou být aplikovány na libovolný výraz, vyjadřovaćı schopnosti DAML+OIL
jsou větš́ı, než u jiných obbdobných jazyk̊u, které na levé straně takových axiomů povoluj́ı pouze atomické názvy
(omezeńı cykl̊u).

Vı́ce informaćı o DAML+OIL lze nalézt v [13].

6.8 Mikroformáty

Nechceme-li do webu doplňovat sémantiku př́ımo pomoćı RDFa, můžeme využ́ıt mikroformát a př́ımo konvertovat
obsah webu do RDF. Tato technologie nebyla vyvinuta př́ımo pro sémantický web, ale vyv́ıj́ı ji samostatná komunita.
Hlavńım principem je znovupoužit́ı (X)HTML element̊u a atribut̊u pro doplněńı metainformaćı (typicky např. atributy
title a class). Pokud se např́ıklad dohodne, že class se využije pro názvy, title pro hodnoty apod, je možné sémantické
informace uložit př́ımo do (X)HTML bez přidáváńı daľśıch atribut̊u či element̊u. K transformaci do RDF lze potom
využ́ıt transformaci XSLT [27].

Nevýhodou je, že transformace na RDF je specifická pro každý mikroformát (dle konvence, kam se u něj ulož́ı jaké
informace). Znovupoužit́ı atribut̊u přináš́ı také daľśı nevýhody spojené s t́ım, že využ́ıváme atributy p̊uvodně určené
k jinému účelu (title se zobraźı při najet́ı myš́ı na objekt, class je spojen se styly apod.).

6.9 GRDDL

GRDDL (Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Languages) poskytuje jednotný model pro transformaci
XHTML do RDF. Název je možné přeložit do češtiny jako ”sb́ıráńı zdrojových popis̊u z dialekt̊u jazyk̊u“. Je to
obdoba mikroformát̊u, ale umožňuje transformaci libovolných XML dat do RDF přidáńım několika element̊u a atribut̊u
umožňuj́ıćıch nalezeńı správné transformace:

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

http://purl.org/NET/erdf/profile">
...
<link rel="transformation" href="http://www.w3.org/2002/12/cal/glean-hcal.xsl"/>
...

</head>
...

Vı́ce o GRDDL lze nalézt v [7].

6.10 SKOS

SKOS (Simple Knowledge Organization System) slouž́ı k reprezentaci a sd́ıleńı klasifikaćı, slovńık̊u, tezaur̊u apod.
Definuje tř́ıdy a vlastnosti pro přidáńı těchto struktur do RDF stromu, které lze rozdělit do následuj́ıćıch skupin [11]:

• základńı popis (Concept, ConceptScheme, ...),

• popisky (prefLabel, altLabel, ...),

• dokumentace (definition, historyNote, ...),

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

• kolekce (Collection, OrderedCollection, ...),

• mapováńı koncept̊u (broadMatch, narrowMatch, ...).

Následuje zkrácený př́ıklad ze [11]:

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

SKOS poskytuje mezičlánek mezi tǐstěnými slovńıky a sémantickým webem. Vı́ce informaćı lze nalézt v [14].
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6.11 POWDER

POWDER (Protocol for Web Description Resources) umožňuje definovat popisné zdroje. Sady zdroj̊u jsou definovány
omezeńımi URI (např. shoda začátku). K tomuto účelu je v něm obsaženo rozš́ı̌reńı RDF o shodu a neshodu s regu-
lárńım výrazem. Každý zdroj muśı mı́t uvedené také atributy (attribution), aby byl připravený pro využit́ı vestavěné
autentizace. Následuje jednoduchý př́ıklad s jedńım popisným zdrojem (značka <dr>) převzatý z [2]:

<powder xmlns="http://www.w3.org/2007/05/powder#"
xmlns:ex="http://example.org/vocab#">

<attribution>
<issuedby src="http://authority.example.org/company.rdf#me" />
<issued>2007-12-14T00:00:00</issued>

</attribution>
<dr>
<iriset>
<includehosts>example.com</includehosts>

</iriset>
<descriptorset>
<ex:color>red</ex:color>
<ex:shape>square</ex:shape>
<displaytext>Cokoliv na example.com je červené a čtveraté</displaytext>
<displayicon src="http://authority.example.org/icon.png" />

</descriptorset>
</dr>

</powder>

POWDER se obvykle využ́ıvá pro licencováńı, označeńı př́ıstupnosti či jiné značeńı obsahu. Vı́ce informaćı lze
nalézt v [2].

7 Př́ıklad vytvořeńı jednoduché ontologie

V této kapitole uvedu př́ıklad vytvořeńı jednoduché ontologie naš́ı fakulty. Jednoduchosti př́ıkladu využiji k přehled-
nému vysvětleńı postupu tvorby ontologie a základńıch konstrukćı v OWL. Ontologii budu vytvářet v editoru Protégé
[19], jehož funkcionalitu pr̊uběžně poṕı̌su.

7.1 Určeńı základńıch tř́ıd

Prvńım krokem při tvorbě ontologie je určeńı základńıch tř́ıd (Classes) objekt̊u domény. Protože při objektově oriento-
vaném př́ıstupu jsou vše tř́ıdy a každá tř́ıda je potomkem jiné tř́ıdy, muśı existovat tř́ıda na vrcholu hierarchie. Touto
tř́ıdou je tř́ıda Thing, ze které děd́ı základńı tř́ıdy. Na naš́ı fakultě lze vyjmenovat např. následuj́ıćı základńı tř́ıdy:

• Fakulta (abychom do ontologie mohli zahrnout i samotnou fakultu),

• Složka fakulty,

• Osoba,

• Studijńı program,

• Dokument.

Složky fakulty můžeme dále rozdělit na podtř́ıdy:

• Vedeńı,

• Organizačńı jednotka,

• Orgán.
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Obrázek 3: Výsledná hierarchie tř́ıd

Dále můžeme rozčlenit i vedeńı, osoby můžeme rozdělit na studenty a zaměstnance apod. Vztah mezi tř́ıdou
a nadtř́ıdou ve výsledném RDF grafu je ” je“ (is-a). Výsledná hierarchie tř́ıd je na obrázku 3.

OWL je založen na předpokladu otevřeného světa (Open World Assumption), což znamená, že pokud něco neńı
explicitně omezeno či vyloučeno, je to možné. Pokud tedy např. neuvedeme, že organizačńı jednotka neńı to stejné
jako orgán, připoušt́ıme, že se tyto složky fakulty mohou shodovat, což neńı pravda. Rozd́ılnost se vyjadřuje pomoćı
seznamů rozd́ılných tř́ıd (Disjoint classes). V editoru Protégé se tento seznam zadává u některé z rozd́ılných tř́ıd, ale
vygeneruje se z něj obecný axiom, takže tento seznam ovlivńı i daľśı uvedené tř́ıdy. Pokud např. chceme vyjádřit,
že poradńı sbor nemůže být současně jinou složkou vedeńı (neńı to osoba, ale skupina lid́ı), uvedeme u něj tři seznamy,
přičemž v každém bude jedna ze zbývaj́ıćıch složek vedeńı.

Rozd́ılnost tř́ıd specifikujeme i u daľśıch tř́ıd, ale ne u zaměstnance a studenta, protože student doktorského studia
patř́ı do obou těchto tř́ıd současně.

Pokud chceme uvést, že tř́ıda má dvě nadtř́ıdy (např. děkan je podtř́ıda vedeńı a současně zaměstnanec), uvedeme
je do seznamu nadtř́ıd u dané tř́ıdy a to bud’ jako součást výrazu nad tř́ıdami (Class expression) v rámci již existuj́ıćı
položky, nebo do samostatné položky.

Výraz nad tř́ıdami v seznamu nadtř́ıd tvoř́ı prázdný uzel v RDF grafu, tedy tř́ıdu, která je specifikovaná pouze
svými nadtř́ıdami a vlastnostmi, ale nemá žádné označeńı. Ve výrazu nad tř́ıdami můžeme využ́ıt logické operátory
a vyjádřit, že tř́ıda je podtř́ıdou obou nadtř́ıd současně (Vedeńı and Zaměstnanec), nebo pouze jedné z nich (Vedeńı
or Zaměstnanec). Můžeme také využ́ıt vlastnost́ı (viz dále) a tř́ıdu specifikovat pomoćı vztah̊u s jinými tř́ıdami.

7.2 Definice vlastnost́ı

Nyńı přejdeme k definici objektových vlastnost́ı (Object properties), tedy vztah̊u mezi dvěma tř́ıdami či individuály.
Kromě těchto existuj́ı ještě datové vlastnosti, kterými se budeme zabývat později. Obdobně jako máme hierarchii tř́ıd,
máme i hierarchii objektových vlastnost́ı. Na vrcholu této hierarchie je vlastnost topObjectProperty. Nejprve tedy
urč́ıme základńı vlastnosti, které budou jej́ımi podvlastnostmi (specifičtěǰśımi vlastnostmi). Pro výše uvedené tř́ıdy
to jsou:

• je součást́ı,

• je členem,

• je vedoućım,

• studuje,

• spolupracuje,

• v́ı o (něčem).
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K některým vlastnostem můžeme definovat také inverzńı vlastnosti, tedy např.:

• má součást,

• má člena,

• má vedoućıho.

Inverzńı vlastnosti definujeme tak, že je nejprve definujeme jako běžné vlastnosti, a potom je uvedeme do seznamů
inverzńıch vlastnost́ı u daných vlastnost́ı. Definujeme tedy např. vlastnost ”má člena“ a potom u vlastnosti ” je členem“
přidáme položku do seznamu inverzńıch vlastnost́ı. Editor Protégé nám automaticky doplńı odpov́ıdaj́ıćı informaci
ke druhé z daných vlastnosti.

Vlastnost ” je vedoućı“ je tranzitivńı, tedy pokud řekneme, že vedoućım pana X je pan Y a vedoućım Y je Z, pak
plat́ı, že vedoućım X je nepř́ımo i Z. Vlastnost tedy v Protégé označ́ıme př́ıslušným zaškrtávaćım poĺıčkem.

Jako specifičtěǰśı podtř́ıdy vlastnosti ” je vedoućım“ můžeme přidat:

• je děkanem,

• je školitelem.

K uvedeným vlastnostem definujeme i inverzńı vlastnosti jako podtř́ıdy ”má vedoućıho“. Následně můžeme ř́ıci,
že fakulta může mı́t v dané chv́ıli pouze jednoho děkana a ”má děkana“ je tedy funkcionálńı vlastnost. Pro funkcionálńı
vlastnost plat́ı, že v daném vztahu (mezi tř́ıdami) mohou být pouze dva individuálové (viz dále), tedy např. zendulka
a FIT. Vlastnost ” je děkanem“ potom bude nejenom inverzńı, ale i inverzńı funkcionálńı, protože nemůže být děkanem
dvou fakult současně.

Vlastnosti mohou být také symetrické (např. pokud vedeńı spolupracuje s orgány fakulty, tento vztah plat́ı i ve dru-
hém směru) a reflexivńı, což je vlastnost, kterou má individuál i sám se sebou (např. ”v́ı o“, kdy zaměstnanec v́ı o zápisu
z kolegia děkana i sám o sobě). Asymetrická vlastnost neplat́ı ve druhém směru (pokud je zaměstnanec děkanem fakulty,
nemůže být fakulta děkanem zaměstnance) a ireflexivńı vlastnost individuál nemůže mı́t sám se sebou (zaměstnanec
nemůže být děkanem sám sebe, ale pouze fakulty).

Pokud potřebujeme vyjádřit, že vztah může být pouze mezi individuály určitého typu, můžeme využ́ıt domény
(domains) a rozsahy (ranges). Každá vlastnost spojuje individuála z určité domény s individuálem z určitého rozsahu.
Např. vlastnost ” je děkanem“ tedy bude mı́t jako doménu tř́ıdu Zaměstnanec a jako rozsah tř́ıdu Fakulta.

Výsledná hierarchie vlastnost́ı je na obrázku 4.

Obrázek 4: Výsledná hierarchie vlastnost́ı

7.3 Vztahy mezi tř́ıdami

Když máme definované vlastnosti, můžeme je využ́ıt k definováńı vztah̊u mezi tř́ıdami i k definováńı samotných tř́ıd.
Nejprve je však nutné vysvětlit pojem kardinalita. Každý vztah může mı́t určitou kardinalitu, což je informace, která
udává, kolik individuál̊u do daného vztahu vstupuje. Možné hodnoty jsou:
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• existuje (some) - např. pokud existuje organizačńı jednotka, které je zaměstnanec vedoućım, jedná se o vedoućıho
ústavu (jeVedoucim some OrgJednotka),

• pro každý (only) - např. každý člen orgánu fakulty je osoba (maClena only Osoba),

• minimálně (min) - např. zaměstnanec v́ı minimálně o 1 zápisu z KD,

• exaktně (exactly) - např. student studuje právě jeden studijńı program,

• maximálně (max) - např. student má maximálně 1 školitele.

Nyńı můžeme vyjádřit, že vedoućı ústavu je vedoućım nějaké organizačńı jednotky. Tuto informaci vlož́ıme jako
nadtř́ıdu tř́ıdy VedouciUstavu, kterou vytvoř́ıme jako omezeńı objektu (object restriction), což je v podstatě výraz
nad tř́ıdami, který tvoř́ı prázdný uzel v RDF grafu. T́ımto jsme vyjádřili nutnou podmı́nku pro to, abychom mohli
ř́ıci, že individuál je vedoućım ústavu. Tato podmı́nka však neńı postačuj́ıćı, protože je rovněž nutné, aby vedoućı
ústavu byl zaměstnanec. I když uvedeme obě nadtř́ıdy, stále však neńı jisté, zda se jedná o postačuj́ıćı podmı́nky
(předpoklad otevřeného světa, viz výše). Je tedy nutné explicitně vyjádřit, že podmı́nky jsou postačuj́ıćı. Toto lze
provést tak, že vytvoř́ıme výraz nad tř́ıdami, který umı́st́ıme do seznamu ekvivalentńıch tř́ıd u tř́ıdy VedouciUstavu,
nebo lze využ́ıt funkce editoru Protégé a konvertovat tř́ıdu na definovanou (Defined), což neńı nic jiného, než převedeńı
seznamu nadtř́ıd (podmı́nek) do výrazu v ekvivalentńıch tř́ıdách. Výsledek konverze je vyobrazen na obrázku 5.

Obrázek 5: Konverze primitivńı tř́ıdy na definovanou

Definovaná (defined) tř́ıda je taková, u které lze na základě uvedených informaćı určit, kteř́ı individuálové jsou
jej́ımi členy. Opakem je tř́ıda primitivńı (primitive), u které jsou uvedeny pouze nutné podmı́nky, nikoliv však
postačuj́ıćı.

Mezi oběma variantami lze tř́ıdu v Protégé automaticky konvertovat, je však nutné dát pozor na ztrátu informaćı.
Např. pokud uvedeme minimálńı nutné podmı́nky pro vedoućıho ústavu a následně tř́ıdu konvertujeme na definovanou,
neznamená to, že nemůžeme definovat daľśı vlastnosti, např. to, že vedoućı ústavu je podtř́ıdou vedeńı. Pokud potom
provedeme zpětnou konverzi, mezi nutnými podmı́nkami stále máme, že vedoućı ústavu je podtř́ıdou vedeńı. Daľśı
konverze potom z této podmı́nky udělá součást nutných a postačuj́ıćıch podmı́nek. Před posledńımi dvěma konver-
zemi tedy bylo možné odvodit, že každý zaměstnanec, který je vedoućım organizačńı jednotky, je vedoućım ústavu.
Po konverźıch se však tato informace ztratila, protože zaměstnanec by ještě musel být podtř́ıdou vedeńı, což je sice
nutná podmı́nka, ale nikde neńı explicitně uvedena a nyńı již vedoućı ústavu nelze automaticky odvodit. Z uvedeného
př́ıkladu je rovněž vidět, že pro odvozováńı informaćı je výhodné, aby nutné a postačuj́ıćı podmı́nky byly současně
minimálńı.

Daľśı d̊uležitou konstrukćı je tzv. axiom pokryt́ı (covering axiom). Máme-li např. vedeńı, které má podtř́ıdy repre-
zentuj́ıćı jeho jednotlivé složky, nev́ıme, zda neexistuje ještě daľśı složka vedeńı, která neńı uvedena. Pokud chceme
vyjádřit, že všechny složky jsou uvedeny a vedeńı nic jiného neobsahuje, využijeme axiom pokryt́ı, což je nadtř́ıda
tvořená výrazem, ve kterém jsou jednotlivé podtř́ıdy s logickými spojkami ”nebo“ (tedy individuál patř́ı do podtř́ıdy
A nebo B nebo ...). Zaj́ımavé na této konstrukci je, že nadtř́ıdou je tř́ıda tvořená podtř́ıdami (cyklus v RDF grafu).

Daľśım axiomem je axiom uzavřeńı (closing), který umožňuje vyjádřit, že ve vztahu nemůže být žádný jiný indi-
viduál, než individuálové z uvedené tř́ıdy (např. členem orgánu fakulty může být pouze osoba). Při využ́ıváńı tohoto
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axiomu je nutná obezřetnost, abychom nezavedli př́ılǐs velké omezeńı, které by mohlo zp̊usobit problémy (mohl by být
členem někdo, kdo neńı osoba, třeba robot?).

Na obrázku 6 je vyobrazen graf tř́ıd výsledné ontologie a vztah̊u mezi nimi a na obrázku 7 je legenda k tomuto
grafu.

Obrázek 6: Graf výsledné ontologie ze zásuvného modulu OntoGraf

Obrázek 7: Legenda ke grafu výsledné ontologie z obrázku 6

7.4 Datové vlastnosti

Datové vlastnosti (data properties) spojuj́ı tř́ıdu či individuála s nějakým literálem (hodnotou datového typu ze sché-
matu XML). Můžeme pomoćı nich vyjádřit datové omezeńı tř́ıdy (pokud je individuál členem tř́ıdy, má vlastnost
tohoto typu) a to, že individuál má konkrétńı hodnotu dané vlastnosti.

Datové vlastnosti se definuj́ı samostatně a maj́ı vlastńı hierarchii, na jej́ımž vrcholu je topDataTypeProperty.
Obdobně jako u objektových vlastnost́ı u nich můžeme definovat rozd́ılnost, domény a rozsahy. Rozsahy se zde definuj́ı
jako datové typy ze schématu XML nebo jako výraz nad těmito typy.

V uvedeném př́ıkladu jsem definoval pouze několik vlastnost́ı pro přehlednou ukázku. Pokud bychom měli definovat
např. všechny vlastnosti osob, které se na fakultě využ́ıvaj́ı, překročilo by to rozsah této práce. Na obrázku 8 je uvedena
vytvořená hierarchie datových vlastnost́ı.

19



Obrázek 8: Výsledná hierarchie datových vlastnost́ı

Nyńı můžeme vyjádřit např. to, že každá osoba muśı mı́t datum narozeńı. Toto provedeme tak, že osobě přidáme
nadtř́ıdu s datovým omezeńım (Data type restriction) s vlastnost́ı datumNarozeni a exaktńı kardinalitou 1.

7.5 Individuálové

Individuálové jsou konkrétńımi instancemi tř́ıd (např. ve tř́ıdě Fakulta bude individuál FIT). Individuály označujeme
jejich URI, které konč́ı názvem (označeńım) individuála, který dle konvence zač́ıná malým ṕısmenem.

Do našeho př́ıkladu přidáme individuály pro studijńı programy, poradńı sbory, orgány, organizačńı jednotky a dě-
kana. Studijńım programům potom můžeme přǐradit datovou vlastnost s celkovým počtem kredit̊u. Protože jsme zadali,
že počet kredit̊u je z rozsahu int, muśıme při zadáváńı hodnoty zadat i datový typ (jinak by vznikla nekonzistence).

Následně přidáme individuály pro vedoućı ústav̊u. Vedoućımu UPSY explicitně přidáme nadtř́ıdu VedouciUstavu,
vedoućım ostatńıch ústav̊u pouze přidáme vlastnost (object property assertion) jeVedoucim, kterou je přǐrad́ıme
k jednotlivým individuál̊um organizačńıch jednotek. U vedoućıho UIFS tuto vlastnost vynecháme a mı́sto ńı využijeme
inverzńı vlastnost maVedouciho pro ústav.

Pokud nyńı v Protégé spust́ıme klasifikaci, dojde k odvozeńı vztah̊u a informaćı, které nejsou explicitně uvedeny.
Ve tř́ıdě VedouciUstavu tedy budou všichni vedoućı ústav̊u, i když jsme tuto informaci explicitně neuvedli.

Informace, které jsme explicitně zadali, se nazývaj́ı předpokládané (asserted) a informace, které byly automaticky
odvozeny, se nazývaj́ı odvozené (inferred). Protégé tyto informace rozlǐsuje uvedeńım do samostatného seznamu nebo
barvou. Př́ıklad výsledku odvozováńı ve tř́ıdě VedouciUstavu je na obrázku 9.

Obrázek 9: Předpokládané a odvozené informace o tř́ıdě VedouciUstavu
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Z odvozováńı je vidět strojové zpracováńı informaćı, které je jedńım ze základńıch princip̊u sémantického webu.
Pokud bychom vytvořili webovou stránku a doplnili ji o sémantické informace, do těchto informaćı můžeme zahrnout,
že daná informace je např. o vedoućım ústavu. Strojově lze potom odvodit, že tato informace je informaćı o nějakém
zaměstnanci. Pokud uvedeme i ústav, lze odvodit konkrétńıho zaměstnance (individuála). Naopak pokud uvedeme,
že nějakou informaci napsal daný zaměstnanec, lze odvodit, že se jedná o informaci od vedoućıho ústavu.

Pokud bychom měli mnohem podrobněji zpracovanou ontologii, bylo by možné odvozovat velké množstv́ı infor-
maćı. Napojeńım takové ontologie na velkou śıt’ propojených ontologíı bychom źıskali daľśı možnosti odvozováńı a je
možné, že bychom mohli vytvořit i agenta, který by byl schopen plnit jednoduché úkoly jako např. nalézt literaturu
k předmět̊um, které uč́ı pan děkan, což žádný běžný vyhledávač př́ımo nedokáže. Jednalo by se však o práci pro celý
tým lid́ı, která by mnohonásobně přesáhla rozsah této práce. Vı́ce informaćı o tvorbě ontologíı v editoru Protégé lze
nalézt v [28] a [12].

8 Závěr

Sémantický web je rozš́ı̌reńım klasického webu, které je stále ve vývoji. Jeho současná definice se prozat́ım lǐśı od p̊u-
vodńı vize, ve které softwarov́ı agenti na webu dělaj́ı za člověka běžné úkony spojené s vyhledáváńım a zpracováńım
informaćı. Sémantický web je nyńı webem, ve kterém jsou obsaženy sémantické informace pro zpracováńı stroji. Některé
technologie využ́ıvané pro tvorbu sémantického webu dosud nebyly standardizovány, některé jsou v intenzivńım vývoji
a některé jsou stále pouze ve formě viźı do budoucnosti. V současné době se proto využ́ıvá předevš́ım v akademické
a výzkumné oblasti.

Základńı technologíı sémantického webu je RDF, což je grafová struktura pro reprezentaci vztah̊u mezi tř́ıdami
objekt̊u reálného světa i jednotlivými individuály. Existuj́ı r̊uzné syntaxe a rozš́ı̌reńı tohoto jazyka, která zvyšuj́ı jeho
vyjadřovaćı schopnosti.

Aby bylo možné definovat r̊uzné tř́ıdy objekt̊u pomoćı vztah̊u s jinými tř́ıdami, je potřeba mı́t slovńıky pojmů
(tř́ıd) s přesnými definicemi jejich významů a se vztahy mezi jednotlivými pojmy. K tomuto účelu slouž́ı ontologie,
které jsou velmi d̊uležitou součást́ı sémantického webu.

Aby mohl být sémantický web běžně využ́ıván, je třeba, aby byly do současného webu doplněny sémantické infor-
mace. Až budou standardizovány všechny potřebné technologie, velké firmy začnou využ́ıvat jejich možnost́ı a doplńı
sémantické informace do svých web̊u, konkurenčńı boj posune vývoj sémantického webu vpřed. Po doplněńı séman-
tických informaćı se dostaneme do stádia, ve kterém bude možné zahájit vývoj agent̊u naplňuj́ıćıch p̊uvodńı vizi
sémantického webu tak, jak ji vymyslel Tim Berners-Lee.
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