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Summary

The Semantic Web is an area of Web engineering focused on knowledge usage in the
context of open and distributed Web environment. A vision of the Semantic Web is to
create a universal platform for data, information and knowledge exchange. The Semantic
Web technology should enable better utilization of information and services that the Web
currently provides. Semantic Web uses knowledge representation techniques as a basis for
knowledge models (ontologies), it defines languages supporting such representations, it
defines and maintains various types of ontologies covering various activities of our daily
lives, and it defines mechanisms allowing to incorporate ontologies in the existing Web
environment.

In the core, the Semantic Web exploits knowledge representation theories based on
logic. A fundamental requirement is to express rich taxonomic hierarchies enabling ef-
fective knowledge organization and reasoning. The Semantic Web supports various levels
of semantic expresivity so that engineers can solve a tradeoff between requirements for
semantic expressivity and requirements for system performance. The Semantic Web thus
supports semantics at the basic level in a form of taxonomic hierarchies, objects, classes
of objects (categories), objects’ memberships in categories. At the higher level of seman-
tic expressivity, the Semantic Web supports semantics of description logic that allows
for advanced relations between objects, for example, disjunction, intersection of catego-
ries, cardinality constraints, etc. In addition, the Semantic Web adopts rule languages for
definition of implicit knowledge that have a basis in Logic Programming.

The Semantic Web uses these representations for definition of languages and ontolo-
gies. The Semantic Web strongly adopts existing Web architecture principles, in particu-
lar, syntactical representation of data (XML language), identification of Web resources
(URI), and communication (HTTP protocol). On those basis, the Semantic Web builds a
family of languages reflecting incremental requirements for semantic expressivity, namely
RDF (objects and categories of objects), RDFS (taxonomic hierarchies), OWL (advanced
semantics of description logic), rule languages (arbitrary rules for definition of implicit
knowledge). The Semantic Web also provides query languages for semantic data as well
as reasoning mechanisms and tools.

One of the most important activities in the Semantic Web is the definition of ontologies
for various application domains. Ontologies serve the basic interoperability in a domain
and a common understanding among users and systems on the Web. A very active area
of the Semantic Web is open link data (through Open Link Data project). Open link data
currently involves around 4.7 billion RDF triples in ontologies that describe various areas
of our daily lives. For example, open link data includes data from Wikipedia, bibliographic
resources, user profiles, etc. In order to solve the interoperability between ontologies (in
situations when domain ontologies overlap), the Semantic Web defines methods for onto-
logy alignment and data transformations. The Semantic Web also works on mechanisms
for annotation of existing resources on the Web so that semantic data can be used on top
of existing information that the Web currently provides.

Research and development in the Semantic Web has recently produced many valuable
technologies and applications. They slightly become the mainstream technologies on the
Web while they will significantly influence the move towards the universal platform for
data, information and knowledge exchange on the Web.



Souhrn

Sémanticky web je oblast webového inzenyrstvi, ktera se zabyva vyuzitim znalosti v
prostiedi otevieného a distribuovaného prostiedi Webu. Vize Sémantického webu spociva
ve vytvoreni universalni platformy pro sdileni dat, informaci a znalosti a vytoreni inte-
ligentnich mechanismu pro vylepsenou préaci uzivatelu s informacemi a sluzbami, které
web dnes nabizi. Sémanticky web vyuziva zpusoby reprezentace znalosti jako zaklad
znalostnich modelu (ontologii), definuje jazyky pro popis téchto ontologii, vytvari ruzné
typy ontologii pro vyuziti v ruznych oblastech aktivit ¢lovéka a definuje mechanismy pro
zaclenéni a vyuziti ontologii v existujicim webovém prostiedi.

Sémanticky web vyuziva reprezentace znalosti zalozené na logice. Zakladnim pozadavkem
na tyto reprezentace je vyjadieni bohatych taxonomickych hierarchii, které umozni efek-
tivni organizaci znalosti a odvozovani znalosti novych. Sémanticky web podporuje ruzné
urovné vyjadrovacich schopnosti jazyku pro reprezentaci znalosti tak, aby bylo mozné sla-
dit pozadavky na expresivitu modelu s pozadavky na vykon systému. Sémanticky web tak
podporuje zékladn{ sémantiku na tirovni taxonomické hierarchie, objektu, tiid (kategorif)
objektu a zaclenéni objektu do kategoriii. Na vySsi iirovni sémantické expresivity je potom
mozno definovat modely s expresivitou deskripéni logiky umoznujici popisovat slozitejsi
vztahy mezi objekty (napt. vztah disjunkce, pruniku kategorii, omezeni kardinalit, atp.) a
také modely s expresivitou pravidel pro definici implicitnich (skrytych) znalosti zalozené
na bazi logického programovani a produkcnich systému.

Sémanticky web vyuziva tyto reprezentace pro definici jazyku pro popis ontologii a
zaroven zarucuje, aby tyto jazyky byly zalozeny na existujici infrastruktuire Webu ve
smyslu zdkladnich technologii pro: popis struktury a syntaxe dat (jazyk XML), jedno-
znacnou identifikaci zdroju (schéma URI) a komunikaci (protokol HTTP). Na tomto
zakladé Sémanticky web definuje rodinu jazyku pro popis ontologii jejiz ¢lenéni odpovida
pozadavkum inkrementalni expresivity modelu, tzn. jazyky RDF (zdkladni definice ob-
jektu a kategorif), RDFS (taxonomické hierarchie), OWL (pokrocild sémantika na trovni
deskripéni logiky) a jazyky pro popis pravidel (volné definovatelné pravidla pro popis im-
plicitnich znalost{). Sémantickych web taky definuje jazyky pro dotazovéni nad znalostmi
a mechanismy pro usuzovani v ontologiich.

Dulezitou oblasti aktivit v Sémantickém webu je tvorba ontologii jako prostiedku
pro modelovani znalosti v ruznych aplika¢nich doménéch, ale také jako prostredku pro
zajisténi zakladni interoperability a porozuméni uzivateli a systému na Webu. Velice
aktivni oblast{ Sémantického webu je oblast tzv. otevienych a spojenych dat (projekt
Open Link Data). Open Link Data v soucasnosti obsahuje kolem 4.7 biliénu sémantickych
dat (tzv. trojic—triples) v rdmci ontologii pro popis ruznych oblasti (napi. Wikipedie,
bibliografikych zdroju, uzivatelskych profilu, atp.). Pro zajisténi interoperability ontologii
potom existuji mechanismy pro mapovani ontologii a transformaci dat. Aby bylo mozné
vyuzit technologie Sémantického webu v existujicim prostiedi a podminkach soucasného
webu je nutné umoznit propojeni existujich dat se sémantickymi daty. K tomuto ucelu jsou
vytvareny anota¢ni mechanismy pro vyuziti sémantickych dat v existujicich aplikacich.

Vyvoj, véda a vyzkum v Sémantickém webu za posledni roky vyprodukoval mnoho
realizaci a technologii, které se postupné stavaji souc¢asti hlavniho proudu technologii na
webu. Jejich vyuziti v aplikacich postupné povede k naplnéni vize universalni a globalni
platformy pro sdileni dat, informaci a znalosti.
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1 Uvod

Sémanticky web patii mezi jednu z nejrychleji se rozvijejicich oblasti Webu. Zakladni
myslenkou iniciativy Sémantického webu! je umoznit aby informace, které jsou dnes na
Webu k dispozici, byly srozumitelné nejenom koncovym uzivatelum, ale také strojum—
pocitacim. Vize Sémantického webu je vytvoreni universalni platformy pro vyménu a
sdileni dat, informaci a znalosti. Tato platforma je extenzi existujictho Webu, kterd
vyzaduje nové pristupy a technologie pro popis informaci a nové nastroje umoznujici
praci s témito informacemi. Z tohoto hlediska je Sémanticky web v zasadé rozvijen po
tfech zakladnich liniich. Prvni a nejdulezitéjsi linie si klade za cil vyuzit, resp. rozsitit
systémy pro reprezentaci a praci se znalostmi tak, aby je bylo mozné vyuzit v otevieném
a distribuovaném prostiedi Webu. Tato iniciativa vytvaii jazyky pro popis znalostnich
modelu (ontologii) a systémy pro dotazovani a usuzovani nad témito modely. Druh4 li-
nie vytvari prosttedky pro praci s ontologiemi zahrnujici jejich interoperabilitu (ontology
alignment), anotaci a extrakei informaci pomoci ontologii, spravu a udrzovani aktualnosti
ontologii z hlediska jejich vyvoje, atd. TTeti linie si potom klade za cil vytvorit a udrzovat
konkrétni ontologie pokryvajici ruzné oblasti (domény) aktivit clovéka.

Iniciativa Sémantického webu je v soucasnosti z vétsi ¢asti fizena a rozvijena akade-
mickou komunitou s podstatnou podporou standardizac¢ni organizace W3C. Sémanticky
web svymi aktivitami, pristupy a nabizenymi technologiemi dnes pokryva mnoho oblasti
informatiky. Patii sem naptiklad znalostni inzenyrstvi, softwarové inzenyrstvi, sluzby a
middleware, interoperabilita dat a systému, logické jazyky, interakce clovéka a pocitace
(human-computer interaction), socidlni sité a ruzné aplikace v oblastech obchodu, zdravot-
nictvi, statni spravy (e-government), telekomunikaci a dopravy. Komunita Sémantického
webu je soustiedéna kolem tfech vyznamnych akademickych konferenci: International Se-
mantic Web Conference (ISWC), European Semantic Web Conference (ESWC) a Asian
Semantic Web Conference (ASWC). Vsechny tyto konference sdruzuji posledni poznatky
vyvoje Sémantického webu ve vSech zminénych oblastech.

2 Zmnalosti

Podstatné rozsiteni, které Sémanticky web prinasi, je vyuziti formalnich prostredku pro re-
prezentaci znalosti pro popis modeltu umoznujicich realizaci inteligentniho chovani systému
na Webu. Sémanticky web definuje jazyky pro sémantickou vrstvu, ktera umoznuje expli-
citni a jednoznac¢nou reprezentaci znalosti v podobé ontologii a zaroven zachovava exis-
tujici zpusoby pro reprezentaci dat na syntaktické urovni.

2.1 Kwvalita modelu

Na kvalitu modelu zobrazujici objekty, jejich vazby a vlastnosti lze pohlizet z hlediska
tfech drovni jako na data, informace a znalosti. Podle teorie systémového inzenyrstvi[35]
jsou data vyjadfena jako relace poznatku k rozlisené vétné formeé jazyka, informace je
vyjadrena jako relace dat k poznatkové drovni uzivatele (jejim pouzitim se rozsituje dosud
existujici poznani uzivatele) a znalost je vyjadfena jako relace informace k jinym idajum
nebo informacim.

Znalosti a zpusoby jejich reprezentaci jsou klicovym prostiedkem pro popis modelu
Sémantického webu. Iniciativa Sémantického webu klade velky diraz nejen na prostiedky

LJ4dro iniciativy sémantického webu je dnes soustiedéno ve W3C (http://www.w3.org/2001/sw/)



pro popis znalosti ale také na zpusoby jejich ziskdvani, zpracovani a vyuziti. Iniciativa
Sémantického webu pfijimé zakladni ¢lenéni znalosti (literatura napft. [25]):

o implicitni znalosti jsou ,skryté* ve vyznamu informace a zachycené v nestruktu-
rované podobé (napt. v podobé pfirozeného jazyka) nebo je mozno tyto znalosti
odvodit (pomoci inference/usuzovéni) z jinych znalosti obsazenych ve znalostnim
modelu,

e cxplicitni znalosti jsou oddélené od vlastni tlohy, ktera znalosti zpracovava a zaroven
jsou vyjadieny formalnim zpusobem,

o deklarativni znalosti svou reprezentaci vyjadiuji poznatky o mnoziné objektu redlného
svéta, tzn. co je poznano nebo dokdzano (napft. pes je zvite),

e procedurdlni znalosti svou reprezentaci vypovidaji o zpusobu poznavani a odvo-
zovani; znalosti reprezentované procedurdlné maji tvar pravidel (napf. je-li X pes,
potom je X zvife);

Iniciativa Sémantického webu zohlednuje vSechny typy znalosti. Vyznamnou roli v soucas-
ném rozvoji Sémantického webu predstavuje explicitni reprezentace znalosti v podobé pra-
videl nebo poznatku, umoznujici jejich sdileni mezi systémy, k hledani vysledku, vysvétleni
postupu jejich hledani nebo odvozovani novych znalosti. Explicitni reprezentace znalosti
je rovnéz vyznamna pro feseni problému vzajemného porozumnéni heterogennich systému
(interoperability).

2.2 Reprezentace znalosti

Pro reprezentaci znalosti o realném svété v otevieném prostiedi jako je Web je dilezité
vytvatet a pracovat s otevrenymi znalostnimi modely. Tyto modely, resp. reprezentace po-
moci kterych je mozno tyto modely definovat, musi umoznovat popisovat objekty realného
svéta na ruznych urovnich abstrakce a zaroven musi byt mozno tyto modely ménit a
rozsifovat béhem jejich existence. Tento zakladni pozadavek ovliviiuje volbu reprezentace
znalosti ve znalostnich modelech, ktera musi umoznovat organizovat objekty do kate-
gorii a vyjadfovat zédkladni vztahy mezi kategoriemi a objekty. Jazyk predikatové logiky
prvniho fadu je zédkladnim nastrojem pro reprezentaci takovych znalosti. V literatuie jsou
prostiedky reprezentace znalosti uvedeny napf. v [32, 25].

Kategorie je mozné pomoci predikatové logiky prvniho fadu reprezentovat pomoci
predikdtu a objektu. Napiiklad znalost Fik je pes muzeme zapsat jako Pes(F'ik). Predikat
Pes muzeme chapat jako mnozinu vSech psu, kterou muzeme ,,zhmotnit “ jako objekt Psi.
Potom muzeme zapsat, ze Member(Fik, Psi) (zkrdcené zapsdno vztahem prindlezitosti
prvku do mnoziny jako F'ik € Psi), tzn. Fik je prvkem kategorie psu. Dale muzeme zapsat
Subset(Psi, Zvirata) (zkrdcené zapsano vztahem podmnoziny jako Psi C Zvirata), tzn.
psi jsou podmnozinou zvirat. Kategorii je tedy mozné chapat jako mnozinu jejich prvku. Z
pohledu predikatové logiky prvniho radu jde o ,,komplexni® objekt, ktery ma definovany
relace Member a Subset. Vsem prvkum dané kategorie muzeme dale priradit vlastnosti.
Napiiklad znalost, ze vsichni psi maji ¢tyfi nohy zapiseme jako x € Psi = Nohy(z) = 4.

Vztah podmnoziny umoznuje definovat tazonomické hierarchie mezi kategoriemi a
vyuzit dédicnosti (inheritance) pro efektivni modelovani znalosti o redlném svété. Napiiklad
pokud vSechny instance kategorie Psi maji 4 nohy a Baset: jsou podmnozinou katego-
rie Psi, potom vime, ze kazdy baset méd 4 nohy (jinymi slovy, individualni baseti dédi
vlastnost , ma 4 nohy“).



Podobné jako vztahy mezi kategoriemi, je nékdy téz vhodné definovat vztahy mezi
objekty kdy jeden objekt je ¢dsti jiného objektu (relace PartOf). Napiiklad znalost, ze
Ceska republika patii do Evropy a Morava patii do Ceské republiky muzeme zapsat jako
PartOf (CR, Evropa) a PartOf (Morava, CR).

Zakladni vztahy mezi kategoriemi a objekty umoznuji definovat znalostni modely se
zékladni sémantikou. Podle pozadavku na tvorbu téchto modelu je ovsem nékdy nutné
tak umoznuji definovat napriklad vztahy pruniku kategoriii, disjunkci kategorii, ekvi-
valenci, restrikci na minimalni a maximalni kardinalitu, nebo libovolné definovat pro-
cedurdlni znalosti.

Sémantické sité. Cilem sémantickych siti bylo vytvoreni notace pro reprezentaci de-
klarativnich znalosti, ktera je ,uzivatelsky privétivda“. V praxi existuje mnoho variant
sémantickych siti pro popis znalosti, vSechny varianty ovSem vychazeji z grafické notace
uzll a hran tzv. existencnich grafi[28].

Sémantické sité definuji grafickou notaci pro reprezentaci znalosti o objektech, kate-
goriich objektu, jejich vlastnostech a relacich a umoznuji vyjadrovat taxonomické hierar-
chie. Jednotlivé slozky sémantické sité jsou:

e Kategorie vyjadiuje abstraktni popis tiidy objekt,
o (Objekt vyjadiuje konkrétni vyskyt objektu,
o Relace vyjadiuji vztahy

— kategorie-kategorie ve smyslu ,je druhem® (is-kind-of), kterd odpovida relaci
Subset,

— objekt-kategorie ve smyslu ,je prvkem* (is-member-of), kterd odpovida relaci
Member,

— objekt-objekt ve smyslu , patii do“ (is-part-of), odpovida relaci PartOf.

Sémanticks sit umoziiuje asociovat znalosti z nékolika pohledii a sdruzovat objekty
do obecnéjsich kategorii. Takové kategorie je mozné na nizsich trovnich konkretizovat po-
moci specidlnéjsich druhu. Timto zpusobem je mozné vytvaret ¢lenéné komplexy znalosti
s moznosti odvozovani znalosti novych. V sémantické siti lze diky taxonomickym vztahum
provadét odvozovani specializaci nebo generalizaci. Pti specializaci se informace v taxo-
nomii prenaseji od obecnéjsich typu ke specidlnéjsim, pii generalizaci naopak. Sémantické
sité vSak nefesi problémy s konflitky, které mohou vzniknout pii dédéni jiz existujicich
vlastnosti.

Deskripéni logika. Sémantické sité se staly zakladem dalsich formélnich prostiedku
pro reprezentaci znalosti. Jednim z nich je deskripéni logika (DL), ktera vznikla jako
reakce na pozadavek vytvoreni formalni specifikace pro sémantické sité se zachovanim
principu taxonomické struktury znalostnich modelu. DL pouziva oznaceni koncept pro
kategorii/ttidu (chdpano jako mnozina objekti), role pro relaci (chapany jako bindrni re-
lace na objektech) a individuum pro objekt. DL definuje mnozinu kalkulu, které se lis
svou vyjadrovaci schopnosti (napf. prunik konceptu, sjednoceni konceptu, negace kon-
ceptu, omezeni pomoci kardinalit, atd.).



’ Syntaxe ‘ Popis ‘

A B Koncept

R.C Relace konceptu C

T universalni tiida (vSechny tiidy)
L prazdnd tiida

A=B ekvivalence tfidy /relace

ACB subsumce tidy/relace
-A doplnék (negace)
ANB prunik (konjunkce)
AUB sjednoceni (disjunkce)
JR.C existenc¢ni restrikce

VR.C universalni restrikce

Tabulka 1: Elementy DL

Zakladni stavebni bloky DL (viz tabulka 1) jsou atomické koncepty, atomické role
a individua. Atomické koncepty modeluji abstraktni mnozinu objektu jako naptiklad
kniha, osoba. Atomické role specifikuji atributy jako vék, cena, pohlavi. Individua jsou
konkrétnimi instancemi konceptu, napiiklad kniha Harry Potter, nebo osoba Pavel. Kon-
cepty v DL mohou byt tvoreny definicemi priniku (konjunkce) konceptu, sjednoceni (dis-
junkce) konceptu, doplnék (negace) konceptu, universalni restrikce (restrikce hodnot),
existencni restrikce, subsumce a ekvivalence. V DL je znalostni béze rozdélena na dvé
komponenty, komponenta terminologickd (TBox) a komponenta tvrzeni (ABox). TBox
zahrnuje elementy jako jsou koncepty, taxonomické hierarchie, ekvivalence. V principu
TBox obsahuje pouze abstraktni informace a neuvazuje konkrétni instance. ABox defi-
nuje tvrzeni o individuich a jejich zarazeni do hierarchie konceptu.

Napiiklad znalosti obsazené v TBox mohou definovat koncepty rodic¢, zena, matka,
nebo matka jejiz déti jsou pouze zeny, nasledovneé:

Rodic = Osoba M dma_dite.Osoba
Matka = Rodic Zena
Matka_deti_zeny = Matka M VYma_dite.Zena

Zakladnimi tikoly pfi usuzovani nad znalostnim modelem jsou subsumce (subsumption),
tj. ovéreni, ze jedna kategorie je podmnozinou jiné kategorie a klasifikace (classification),
tj. ovéreni, zda objekt patii do urcité kategorie. Vice informaci o deskripéni logice a usu-
zovani v deskripéni logice je uvedeno napi. v [32].

Pravidla. Kromé deklarativnich znalosti je nékdy vyzadovano (podle konkrétnich po-
zadavku aplikace), aby znalosti o prostredi byly vyjddieny pomoci libovolnych pravidel o
realném svété. Systémy, které pracuji s témito pravidly, mohou byt systémy vyuzivajici
konceptu logického programovani (LP), produkénich systému nebo expertnich systému
pro podporu rozhodovani. Cilem pravidlovych systému je vyuziti deklarativnich a pro-
cedurdlnich znalosti ve tvaru

if A; and A, and ... and A, then B,

kde A; and Ay and ... and A, je oznacovan jako antencedant (head) pravidla a B jako
konsekvent (body) pravidla. Ulohy pravidlovych systému zahrnuji hledani feSeni na do-
tazy, kdy dotaz predstavuje cil (cil je mozno chapat jako pravidlo bez antecedentu), ktery
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ma systém na zakladé pravidel ve znalostni bazi odvodit. K tomuto tucelu se vyuzivaji
inferen¢ni algoritmy zpétného fetézeni (backward chaining). Dalsi ilohou je nalezeni vsech
feseni, které je mozné odvodit z néjaké vychozi konfigurace (pocatecni nastaveni paméti
systému). K tomuto ucelu se vyuzivaji inferencni algoritmy dopfedného tetézeni (for-
ward chaining). Podrobné informace o pravidlech, pravidlovych systémech a inferen¢nich
algoritmech je mozné nalézt v [21].

Predpoklad otevienosti svéta. Usuzovani v logickych systémech se tidi predpokladem
otevrrenosti svéta (open-world assumption-OWA). Pokud naptiklad znalostni béze obsa-
huje informace o dopravnich prostiedcich A12, A23, T'15, potom tato baze obsahuje tti
tvrzeni

Prostredek(A, 12), Prostredek(A, 23), Prostredek(T, 15),

kde Prostredek(p, c) je predikat piitrazujici prostiedku p (A pro autobus a T' pro tramvaj)
jeho cislo c. Logicky systém nemuze usoudit napriklad nic o celkovém poétu dopravnich
prostfedkil v této bazi protoze nic o tomto poctu nevi? (logicky systém pouze vi, Ze tii
uvedené prostiedky v bézi jsou). Aby mohl logicky systém uéinit takové zévéry, tuto bazi
je nutné rozsitit o nasledujici znalost:

Prostredek(p,c) < [p,c] =[A,12]V [p,c] = [A, 23]V
[p,c] = [T, 15].

Logické systémy a predpoklad otevienosti svéta odrazi podminky otevieného prostiedi
Webu, kdy informace mohou nekontrolované vznikat, zanikat a ménit se. Na druhé strané,
pokud implementujeme uvedenou bézi pomoci databdzového (napft. relacniho) systému,
pii dotazu na pocet prostiedkii dostaneme jasnou odpoved ,t¥i“. Databdzové systémy se
tidi predpokladem uzavienosti svéta, které odpovida podminkam, ve kterych jsou databaze
implementovany a pouzivany, tzn. v organizacich s pfesné stanovenymi informa¢nimi pra-
vidly.

3 Jazyky

Sémanticky web rozsifuje existujici prostredky Webu o sémantickou vrstvu a stavi na
zékladnich principech infrastruktury WWW/[4]:

e Universdlni propojovan{ zdroji® na Webu pomoci linki,

e Otevrenou architekturu Webu, ktera definuje oteviené, standardrni a volné dostupné
technologie,

e Oddeéleni vrstev (seperation of layers), které vyuziva standardni rozhrani umoznujici
nezavislou inovaci.

2Logické systémy vyuzivaji princip NaF (Negation as Failure), ktery umoziiuje ,,dokazat“ not P pouze
v piipadé, ze P nelze dokdzat. Vice informaci je uvedeno v [32].

3Pojem zdroj je chdpan ve smyslu resource, tzn. zdkladni element Webu (volné lze piifadit zdroj k
dokumentu).
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Klicové technologie, které realizuji tyto principy, a které jsou zékladem pro jazyky Séman-
tického webu zahrnuji adresaci URI[14] (Uniform Resource Identification), jazyk XML[11]
a protokol HTTP[18]. Jazyky Sémantického webu vyuzivaji URI pro jednozna¢nou iden-
tifikaci zdroju (konceptu, roli, objektu), které jsou predmétem popisu znalosti v podobé
ontologii. Jazyk XML definuje syntakticky format pro vymeénu zprav na Webu, jazyky
Sémantického webu jej vyuzivaji jako jeden z formétu pro serializaci ontologii (jejich
syntaktickou reprezentaci). Protokol HTTP je zékladnim aplika¢nim protokolem pro ko-
munikaci na Webu, ktery tak umoznuje fyzicky ptistup ke zdrojum.

OWL-Full
©
= . Sémantika deskrip¢ni
4 . OWL-DL Pravidla (Rules) | |,giky a libovolna pravidia
© Usuzovani
S OWL-Lite
:
2 RDF Schema (RDFS) TFidy, podtFidy

SPARQL RDF Lehk& sémantika
© XML a XML Schema Syntaxe/struktura
>
[%2]
- Jmenné prostory (namespaces) Prostory jmen konceptt
S XQuery
© URI Identifikace zdroju
[
>
@ UNICODE Format texti
HTTP Infrastruktura Webu

Obrazek 1: Jazyky Sémantického webu

Obrazek 1 zobrazuje jazyky Sémantického webu, tak jak jsou definovany ve W3C.
Jazyky Sémantického webu jsou postaveny na zakladni infrastrukture Webu, kterou tvoti
adresace URI a protokol HTTP. Jazyky Sémantického webu také respektuji ruznorodost
pozadavku na reprezentaci znalosti. Proto jsou tyto jazyky definovany ve vrstvach, kdy
jednotlivé vrstvy nabizi ruznou silu vyjadiovaci schopnosti jazyka ve smyslu reprezentace
XML, popf. dalsimi serializac¢nimi formaty jako jsou N3° nebo Turtle[12]. Druh4 vrstva
(vrstva RDF[8]) nabizi reprezentaci umoznujici definovat libovolné vztahy mezi objekty,
popr. jejich kategoriemi bez explicitni specifikace vyznamu vazeb ¢i objektu. Tteti vrstva
(vrstva RDF Schema—RDFS[5]) nabizi minimalni sémantickou vyjadfovaci schopnost,
ktera definuje vyznam nékterych elementt, konkrétné tiidy (Class) a taxonomické re-
lace podtiidy (subClassOf). Sémantiku, kterou je mozné vyjadfit pomoci jazyka RDFS je
nékdy téz oznacovana jako lehkd sémantika (lightweight semantics). Ctvrta vrstva (vrstva
OWL|26]) nabizi pokrocilou reprezentaci znalosti na trovni deskripéni logiky a posledni
vrstva (vrstva pravidel) disponuje vyjadiovaci schopnosti na trovni proceduralnich zna-
losti.

4W3C prezentuje skupinu jazykit Sémantického jako Semantic Web Layer Cake nebo Semantic Web
Languages Stack, http://www.w3.0rg/2000/Talks/1206-xm12k-tbl/slide10-0.html
Shttp://www.w3.org/DesignIssues/Notation3
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Vrstveni jazyku Sémantického webu ma velky vyznam. Vyjadfovaci schopnost vyssi
vrstvy v zasadé zahrnuje vyjadiovaci schopnost vrstvy nizsi (plati pro vrstvu RDF, RDFS
a castecné pro OWL). Jazyky je tak mozné skalovat a vyuzit podle konkrétnich pozadavku
na expresivitu znalostniho modelu. Inzenyr méa pred vlastnim modelovanim za kol zvolit
uroven této expresivity (podle pozadavku aplikace) a zaroven zvazit moznosti nastroju
pro usuzovani a dotazovani. S rostouci expresivitou jazyka roste slozitost algoritmu pro
usuzovani. Dalsi vlastnosti je extensibilita modelu. Jednotlivé konstrukty gramatiky ja-
zykl jsou definovdny ve jmennych prostorech pifslusného jazykaS. Vlastni model, ktery
je v daném jazyku popsan, definuje svoje vlastni jmenné prostory coz umoznuje model
rozsitovat a prepouzit jeho znalosti v ramci distribuované sité: model tak mohou vyuzivat
a nezavisle rozvijet ruzné skupiny uzivatelt, je mozné oddélit ruzné verze modelu, atp.
aniz by mezi témito modely dochazelo k interferenci. Zaklad infrastruktury Webu a ja-
zyka XML v neposledni fadé umoznuje zachazet s modely standardnim zptisobem napt.
pri komunikaci nebo manipulaci s daty na syntaktické trovni.

3.1 XML

eXtensible Markup Language (XML) patii do mnoziny znackovacich jazyku, které jsou
vyuzivéany pro popis hierarchickych struktur textovych dokumentt (fetézce UNICODE?
znaku) s vyuzitim tzv. tagu. Tag je znacka, kterd vzdy obsahuje pocédteéni a koncovy
tag spolecné definujici element. Napi. element <jmeno>Tomas</jmeno> je slozen z tagu
<jmeno> a textového konstruktu Tomas. Tagy mohou byt chapény jako meta-data popi-
sujici jiné konstrukty, na irovni XML ovSem nemaji tyto meta-data zadny formalni zéklad.
Jazyk XML definuje specifikaci pro popis syntaxe (struktury) XML documentu pomoci
XML Schemal9]. Ackoliv XML Schema poskytuje moznosti zapsat pravidla, kterymi se
dany XML dokument musi fidit, tyto pravidla nemaji logicky zaklad. XML Schema neni
proto z pohledu Sémantického webu povazovano za sémantiku, ale strutkuru ¢i syntaxi.
XML Schema také definuje zdkladni datové typy pro fetézec, integer, atd., které jsou
vyuzivany v sémantickych jazycich.

3.2 RDF

Resource Description Framework (RDF) je zdkladni vrstvou v rodiné sémantickych ja-
zyku. RDF reprezentuje informace v grafovém modelu pomoci trojic (triples), tzn. vyrazu
ve tvaru <subjekt, predikat, objekt>. Subjekty a objekty spojené predikaty vytvareji
grafovou strukturu. RDF nedefinuje sémantiku pro subjekty, objekty ani predikaty, ale
definuje prostiedky pro rozliseni objektu a kategorii (pomoci predikatu rdf : type). Kdyz
je objekt popséan vlastnosti rdf : type, hodnota této vlastnosti je chapana jako zdroj, ktery
reprezentuje kategorii nebo tiidu objektu a subjekt této vlastnosti je chapan jako instance
této kategorie nebo tridy. Napiiklad trojice

<ex:Petr, rdf:type, ex:0soba>

6Pro definici jmennych prostortt vyuzivaji jazyky na Webu identifikatory URI. Jmenné prostory jsou v
modelech oznatovany zkracené pomoci prefixi, v tomto dokumentu jsou pouzity standardni prefixy rdf,
rdfs, owl a ex pro piiklady. Napf. prefix rdf odkazuje na jmenny prostor jazyka RDF, ktery je definovan
pomoci URI http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#. Obvykle plati, Ze jmenné prostory URI
jsou odkazy URL, kde je mozné nalézt specifikaci daného jmenného prostoru.

TUNICODE je standard pro reprezentaci textovych dokumentii, http://en.wikipedia.org/wiki/
UNICODE
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popisuje instanci Petr tiidy Osoba. RDF tedy umoznuje vyjadrit zdkladni vztahy prina-
lezitosti prvku do kategorie (ve smyslu relace Member v sekci 2). RDF déle definuje tzv.
kontejnery (napf. rdf :bag, rdf : seq) pro objekty definujici skupinu objektu (v podobném
smyslu relace PartOf v sekei 2).

RDF definuje zpusob jak prevést modely zachycené v RDF do reprezentace nutné pro
prenos a dalsi zpracovani zprav na nizsich drovnich Webu a jeho infrastruktury. Jednou
z takovych reprezentaci je RDF/XMLI6], ktera definuje pravidla jak zapisovat model v
RDF v jazyce XML. Mezi dalsi serializa¢ni formaty pro jazyk RDF patii Notation 3
(N3) nebo Turtle. Tyto forméaty maji jednodussi syntax (RDF dokumenty zapsané v N3
jsou obvykle ¢itelnéjsi a fyzicky mensi nez dokumenty zapsané v RDF/XML). Vyhoda
RDF /XML ovSem spoc¢iva hlavné v moznosti vyuziti standardnich nastroju pro XML
(napf. parser, dotazovani a transformace pomoci XQuery[10], XSLT[2] nebo XPath[1].

3.3 RDFS

Resource Description Framework Schema (RDF Schema, zkrdcené RDFS) je zakladnim
jazykem pro reprezentaci ontologii s jednoduchou sémantikou. RDFS je rozsifenim jazyka
RDF a definuje konstrukty pro vyjadieni tiid objektt, vlastnosti objektu a hierarchie tiid
a vlastnosti.

rdfs:Class definuje ktegorii (tfidu objektu). TFidou muze byt napiiklad osoba jejiz in-
stance je potom spojena s tiidou osoba pomoci predikatu rdf : type. Tento vyraz muzeme
zapsat jako trojici

<ex:Petr, rdf:type, ex:0soba>
<ex:0soba, rdf:type, rdfs:Class>

Tridy lze spojovat do hierarchii pomoci vlastnosti rdfs:subClass0f (ve smyslu relace
Subclass v sekci 2). Napiiklad trojice

<ex:0soba, rdfs:subClass0f, ex:Savec>
<ex:Savec, rdf:type, rdfs:Class>

definuje tiidu Osoba jako podtiidu tiidy Savec. RDFS déle definuje vlastnosti (property)
jako tiidu RDF vlastnosti. Kazdy prvek této tridy je predikdatem v RDF. Napt. vlastnost
ex:Studuje v trojici

<ex:Petr, ex:Studuje, ex:CVUT>
je mozno definovat pomoci trojic

<ex:Studuje, rdfs:domain, ex:0soba>
<ex:Studuje, rdfs:range, ex:Skola>
<ex:Skola, rdf:type, rdfs:Class>

kde rdfs:domain je predikat definujici doménu vlastnosti, tj. ttidu pro kterou plati, ze
levd strana vlastnosti (subjekt) musi byt instanci této tiidy; rdfs:range je potom rozsah
této vlastnosti, tj. tiida pro kterou plati, ze prava strana vlastnosti (objekt) musi byt
instanci této tiidy. Pro néas priklad tedy plati, ze

<ex:Petr, rdf:type, ex:0soba>
<ex:CVUT, rdf:type, ex:Skola>

RDF'S také umoziuje definovat hierarchii vlastnosti pomoci predikatu rdfs: subPropertyOf.
RDFS dale definuje dalsi specializované vlastnosti umoznujici popsat znalostni model, jako
napf. pridat textové poznamky nebo komentére k definovanym konceptum, odkazy, atp.
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3.4 OWL

Web Ontology Language (OWL) predstavuje vrstvu jazyku pro Sémanticky web, které
implementuji sémantiku deskripéni logiky. Jak jiz bylo fec¢eno, protoze volbu irovné expre-
sivity jazyka je nutné zvazovat s ohledem na vypocetni slozitost nastroju pro usuzovani,
vrstva OWL specifikuje dalsi 3 varianty jazyka: OWL-Lite, OWL-DL a OWL-Full.

OWL-Lite nabizi expresivitu na trovni taxonomické hierarchie (stejné jako RDF a
RDFS), ekvivalence tiid a vlastnosti, déle transitivni, symetrické, inverzni vlastnosti,
existen¢ni a universalni restrikci, jednoduché omezeni kardinality (omezenou na hodnoty
0 a 1), prunik tfid.

OWL-DL nabiz{ maximalni expresivitu pii sou¢asném zachovani rozhodnutelnosti (de-
cidability) a moznosti vyuzit dostupné nastroje pro usuzovani. OWL-DL obsahuje vSechny
jazykové konstrukty OWL, které mohou byt ale pouzity s uréitym omezenim (napf. nelze
pouzit omezeni kardinalit na vlastnosti, které jsou definovany jako transitivni). OWL-DL
umoznuje (navic k OWL-Lite) definovat disjunkci tiid, sjednoceni t¥id, doplnék ttidy,
libovolné omezeni kardinality.

OWL-Full nabizi maximalni expresivitu s pouzitim vsech jazykovych OWL konstruktu,
nicméné nezarucuje rozhodnutelnost pii usuzovani. OWL Full navic dovoluje ménit vyznam
preddefinovanych konstrukti jazyka RDF a OWL. V soucasnoti neexistuji efektivni algo-
ritmy, které by umoznovaly usuzovani v OWL-Full vyuzivajici vSechny jeji vlastnosti.

Piiklad jednoduché znalosti zapsané v OWL, definujici kategorie muzu a zen jako
disjunktni, je:

<ex:0soba, rdf:type, owl:Class>

<ex:Zena, rdfs:subClass0f, ex:0soba>
<ex:Muz, rdfs:subClass0f, ex:0soba>
<ex:Zena, owl:disjointWith, ex:Muz>

3.5 Pravidla

V nékterych aplikacich Sémantického webu je vyzadovano vyjadfeni libovolnych pravi-
del. Piikladem je aplikace technologii Sémantického webu pro popis rozhrani webovych
sluzeb. Webové sluzby reprezentuji distribuované objekty na Webu, které je mozné po-
psat pomoci podminek, které musi platit ve stavu pred jejich spusténim (tzv. precondi-
tions) a podminek, které musi platit ve stavu po jejich spusténi (tzv. postconditions).
Takové podminky je mozné zapsat jako logické vyrazy a pouziti technologii Sémantického
webu vyzaduje rozsifeni jazyku o moznosti pracovat s libovolnymi pravidly. Touto pro-
blematikou se zabyva iniciativa Sémantickych webovych sluzeb, ktera béhem poslednich
let vyznameé piispéla do vyvoje jazyku Sémantického webu pro pravidla. Dulezitym ja-
zykem této iniciativy je jazyk WSML[15] (Web Service Modeling Language), ktery je
vyvijen s cilem kombinovat moznosti jazyku pracujici s deklarativnimi znalostmi zalozené
na deskripéni logice (varianta WSML-DL) s jazyky pracujici s procedurdlnimi znalostmi
zalozené na logickém programovani (varianta WSML-Rule). Zatimco jazyk WSML-DL je
syntakticka varianta jazyka OWL-DL, jazyk WSML-Rule se stal vstupni specifikaci pro
W3C pracovn{ skupinu RIF® (Rule Interchange Format). Pracovni skupina RIF m4 za
ukol vytvorit specifikaci pro jazyk Sémantického webu pracujici s pravidly.

Nésledujici pifklad definuje pravidlo v jazyce WSML? | manaZeii také pracuji®, které

Shttp://www.w3.org/2005/rules/wiki/RIF_Working_Group
YWSML pouzivd uzivatelsky pifvétivou (human-readable) syntaxi a také definuje pravidla reprezentace
WSML v XML.
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iika, ze pokud manazer spravuje néjakou pobocku, potom musi mit tento manazer danou
pobocku jako pracovni misto. V tomto piikladé je Manager tfida, spravuje a pracuje
vlastnosti (property), ?x a 7y jsou proménné.

axiom manazeri_take_pracuji
definedBy
?x[spravuje hasValue ?7y] member0f Manager
implies
7x [pracuje hasValue 7y].

3.6 Dotazovani a usuzovani

Zakladnim prostfedkem pro dotazovéni nad daty Sémantického webu je jazyk SPARQL[33]
(SPARQL Protocol and RDF Query Language'?). SPARQL umoziuje formulovat dotazy
pomoci vzori RDF trojic a logickych operaci konjunkce a disjunkce. Soucasna verze jazyka
SPARQL[33] umoznuje provadét jednoduché odvozovani na irovni RDF, ale neumoznuje
pokrocilé usuzovani nad RDFS nebo OWL ontologiemi. Takové rozsiteni jazyka SPARQL
je v soucasnosti predmétem vyzkumu[29)].

Dotaz v jazyce SPARQL ma 3 zakladni casti: ¢ast prolog definuje jmenné prostory a
prefixy (pomoci konstruktu PREFIX), které dotaz pouzivd, ¢ast hlavicka (head) definuje
jaka data maji byt vysledkem dotazu (pomoci konstruktu CREATE, SELECT nebo ASK)
a cast télo (body) definuje mnozinu zdrojovych RDF grafu (pomoci konstruktu FROM—
tato ¢ast muze byt vynechdna, protoze graf muze byt implicitné zadén), podminky v
podobé grafovych vzort véetné proménych a vyrazy pro razeni vysledku (order). Piiklad
jednoduchého dotazu v jazyce SPARQL, ktery vraci jméno a adresu osob je nésledujici
(klicové slovo a reprezentuje predikat rdf:type):

PREFIX ex: <http://www.vitvar.com/ns/ex>
SELECT 7jmeno 7adresa
WHERE {

7osoba a ex:0soba.

7osoba ex:jmeno 7jmeno.

7osoba ex:adresa 7adresa.

3

Kromé SPARQL existuji jesté dalsi mechanismy pro dotazovani nad RDF daty, jako
naptiklad RDFQ!"! nebo RDQL[7]. Tyto specifikace v soucasnosti nejsou W3C standardy.
presivitou na turovni deskripéni logiky patii Pellet'?, RacerPro'?, Fact++'* a KAON2'.
Néstroje pro usuzovani s pravidly jsou Flora-21¢, XSB!7, MINS!*®, IRISY a KAONZ2.

0SPARQL akronym je tzv. rekurzivni akronym.
Uhttp://sw.nokia.com/rdfq/RDFQ.html
2http://clarkparsia.com/pellet
Bhttp://www.racer-systems.com
Yhttp://owl.man.ac.uk/factplusplus
http://kaon2.semanticweb.org
Yhttp://flora.sourceforge.net
"http://xsb.sourceforge.net
8http://devl.sti2.at/mins
Yhttp://www.iris-reasoner.org
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4 Ontologie

Jazyky Sémantického webu slouzi pro popis znalostnich modelu, které se nazyvaji onto-
logie. Ontologie neni pouze znalostni model, ktery je popsan jazykem s vyssi vyjadifovaci
silou, ontologie navic slouzi jako primarni prostiedek pro dosazeni interoperability na
Webu. Pojem ontologie puvodné pochazi z filozofie, Thomas Gruber definoval jeji pouziti
pro ucely znalostniho inzenyrstvi jako formalni a explicitni specifikaci sdilené konceptua-
lizace urcité oblasti (domény)[20]. Vyznam této definice je nésledujici:

e  Formalni“ a ,explicitni“ znamena, Ze ontologie vyjadiuje znalosti pomoci urc¢itého
ontologického jazyka s urcitou vyjadiovaci schopnosti, a kterda ma formalni logicky
zaklad.

e Sdilena“ znamend, Ze ontologie je vyuzivanda vSemi ¢leny komunity. Kazdy clen této
komunity se zavazuje, ze bude ontologie pouzivat pro popis konceptu dané domény.
Ontologie se tak stava socidlnim zavazkem pro danou komunitu.

e  Konceptualizace“ znamenad, ze ontologie definuje koncepty domény na urc¢ité trovni
abstrakce, ktera odpovida pozadavkum na modelovani domény.

Ontologie je tedy popisem urcité doménové znalosti, ktera muze byt vyuzita v informacnich
nebo procesnich modelech systému. Ontologie je navic produktem kolaborativniho navrhu.
Clenové komunity se nejenom zavazuji ontologii pouzivat, ale také se podileji na jejim
navrhu, vyvoji a rozvoji. Ontologie je tedy spravidla vysledkem socidlniho konsensu. Z
tohoto duvodu je ontologie modelem, ktery predstavuje spojecny jazyk komunikace mezi
¢leny komunity a potazno systémy, které ontologii vyuzivaji. Slouzi tedy jako jeden z
prostiedku pro dosazeni interoperability.

Vzhledem k tomu, ze prakticky neni mozné aby ontologie popisovala vsechny mozné
koncepty, které se mohou v doméné vyskytnout, inzenyr by mél po analyze pozadavku na
model nejiive zjistit existujici ontologie, které by mohl pro modelovani vyuzit. Takovych
ontologii muze byt mnoho a mohou sem patfit tzv. vyssi ontologie (upper ontologies) i
jiné doménové ontologie, které svym rozsahem zasahuji do modelované domény. Inzenyr
podle svych pozadavku. Tyto koncepty spravidla vytvari v oddéleném jmenném prostoru.
Vyvoj ontologii je ale typicky otevieny proces, ktery umoznuje komukoliv se na vyvoji on-
tologie podilet. Inzenyr muze proto svymi poznatky o rozsitrené verzi ontologie ptispét i do
zékladni definice puvodni ontologie (spravidla v ramci standardiza¢niho procesu prislusné
organizace/skupiny, ktera zodpovidé za vyvoj dané ontologie).

4.1 Typy ontologii

Komunita Sémantického webu rozlisuje nasledujici zakladni typy ontologii.

Vyssi ontologie. Vyssi ontologie (Upper Ontology) popisuji velmi obecné koncepty
které se typicky vyskytuji v kazdé doméné, a které mohou byt ruznymi doménami sdileny.
Timto zpusobem je mozné zarucit velmi zakladni interoperabilitu na nejvyssi urovni mezi
velkym mnozstvim ontologii. Dilezité vyssi ontologie zahrnuji Descriptive Ontology for
Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE)[3] a WordNet?.

20nttp://wordnet .princeton.edu
p p
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Doménové ontologie. Doménové ontologie popisuji koncepty konkrétni domény. Do-
ménové ontologie mohou vyuzivat vyssi ontologie a definovat specializovanéjsi koncepty.
Skupina W3C Semantic Web Education and Outreach group?' zodpovidé za komunitni
projekt s ndzvem Linking Open Data community??, jejimz cilem je rozsffit Web o data
ruznych datovych sad. Datové sady Open Link projektu aktualné zahrnuji pres 4.7 bilionu
RDF trojic. Tyto datové sady jsou velmi dobrym ptikladem doménovych ontologii, které
vznikaji kolaborativnim zptsobem. Mezi nejvyznaméjsi patif: DBpedia®® (datovd sada
obsahujici RDF data z Wikipedie), FOAF?* (ontologie pro popis osobnich profilii), SIOC?®
(ontologie pro popis provézanych socidlnich komunit a sit{), DBLP?® (ontologie popisujici
bibliografické zdroje) a mnoho dalsich.

Ontologie pro popis sluzeb a procesii. Ontologie sluzeb (service ontology) popisuji
meta-koncepty webovych sluzeb jako napiiklad definici funkcionality sluzby, jeji katego-
rizaci, rozhrani, atd. Uzndvané ontologie z této oblasti jsou WSMO[31], WSMO-Lite[34],
OWL-S[24]. Procesni ontologie popisuji koncepty procesu. Vyzkumem této oblasti za
zabyva EU projekt SUPER?", ktery definuje nékolik typi takovych ontologii.

4.2 Interoperabilita ontologii

Jak jiz bylo feceno, dulezité poslani ontologii je zajisténi interoperabilty prostrednictvim
sdilenych znalosti. Realisticky ovSem nelze predpokladat, ze bude vzdy existovat jedna
ontologie, ktera popisuje kompletni prostiedi. Jednotlivé aplikacni domény nemaji jed-
noznacné vymezené hranice a proto mezi nimi existuji prekryvy. Nékdy je rovnéz slozité
docileni konsensu pii vytvareni ontologii (napf. z organiza¢nich divodi nebo z duvodu
vzdjemného neporozuméni), proto mohou pii vyvoji ontologii vznikat podobné vyvojové
vétve. Z tohoto duvodu je dilezité zajistit interoperabilitu ontologii pomoci mapovani
konceptu jedné ontologie na koncepty druhé ontologie (takové mapovani se v Séman-
tickém webu oznacuje jako alignment—volné pielozeno jako slad ovani).

Mapovani ontologii definuje dvé faze: (1) inZenyr pomoci piislusnych néstroju na-
mapuje koncepty zdrojové ontologie na koncepty cilové ontologie a (2) software, ktery
se nazyva mediator, fyzicky provede transformaci instanci, které odpovidaji témto kon-
ceptum. Soucasny vyzkum v oblasti mapovani ontologii vyuziva jazyky pravidel, pomoci
kterych je mozno popsat mapovani ve formé sémantickych vztahu, které existuji mezi
dvéma ontologiemi. Konkrétné muzeme napiiklad pomoci takovych pravidel vyjadrit, ze
tiidy jedné ontologie jsou ekvivalentni s tiidami druhé ontologie. Pomoci logickych vyrazu
muzeme popsat pravidla, které jednoznacéné definuji jak data obsazena v instanci zdrojové
tfidy mohou byt obsazena v instanci cilové tiidy.

axiom mapovaci_pravidlo definedBy
mediated(?x, Osoba) [jmeno hasValue 7a] member0Of ol#Podnik
:— ?x[nazev hasValue 7a] memberOf o2#Firma.

2lnttp://wuw.w3.org/2001/sw/sweo/
22nttp://esw.w3.org/topic/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
23nhttp://dbpedia.org/About

2nttp://www.foaf-project.org/

2http://sioc-project.org/

26http://wwwé.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/

2Thttp://www.ip-super.org/
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Priklad vyse ukazuje pravidlo v jazyce WSML mezi konceptem Podnik definovany
ve zdrojové ontologii identifikované prefixem ol a konceptem Firma definovany v cilové
ontologii 02. Konstrukt mediated(X,C) reprezentuje identifikator nové vytvotrené cilové
instance, kde X je zdrojova instance, ktard je transformovana, a C je cilovy koncept, na
ktery se provadi mapovani. Toto pravidlo provadi mapovani vlastnosti jmeno konceptu
Podnik na vlastnost nazev konceptu Firma (symbol :- vyjadiuje implikaci). Mapovaci
pravidla pomoci jazyka WSML jsou predmétem prace v [27, 22].

Problémy interoperability mezi ontologiemi mohou byt velmi komplexni a proto neni
mozné vzdy zarucit plné automatizovanou podporu pro definici takovych pravidel. Dukazem
je studie iniciativy Ontology Alignment Evaluation[17], kterd ukazuje, ze vysledky prvnich
5 nejlepsich systému se pohybuji mezi 60% a 80% pro koeficient presnosti (precision) a
mezi 65% a 70% pro koeficient tiplnosti (recall)®®. Z tohoto duvodu féze mapovani onto-
logii zatim vzdy zavisi na manudlni podporfe inzenyra. Vice informaci o mapovani ontologii
je mozno nalézt v [16].

4.3 Anotace obsahu na Webu

Sémanticky web definuje sémantickou vrstvu z hlediska jazyku popisujici zdroje na Webu.
Cilem této sémantiky je obohatit existujici popisy zdroju tak aby mohly byt vyuzity
inteligentni néstroje pro vyhledavani, usuzovani nebo interoperabilitu systému. Aby tyto
technologie mohly byt vyuzity ve stavajicim prostiedi, musi existovat prostiedky, které
umozni propojit (pomoci tzv. anotaci) nesémantickou vrstvu se sémantickou vrstvou.

Anotace umoznuje propojeni dat, které jsou k dispozici ve formatu XML nebo HTML,
se sémantickymi daty. Tato anotace je vyzadovana pro aplikace, které pracuji se sé-
mantickymi daty, ale informace jsou k dispozici v nesémantické formeé (XML, HTML).
Pro tento typ anotace je zapotiebi (1) nadefinovat reference mezi sémantickymi kon-
strukty a nesémantickymi koncepty na tdrovni schémat a (2) nadefinovat transformace
mezi nesémantickym modelem a sémantickym modelem pro potieby transformace dat (in-
stanci). Tomuto typu transformace se ¥ikd lifting (povysen{) a lowering (ponizen{)[23]%.
V soucasné dobeé jsou ve W3C zakotveny dva dilezité standardy, které specifikuji anotaci
pro HTML/XML resp. XML Schema formou zaclenéni sémantickych dat a formou odkazu
na sémanticky model.

Anotace formou zaclenéni sémantickych dat. Tuto anotaci je mozno vyuzit na
dokumenty v XML/HTML a je definovéna specifikaci Resource Description Framework
— in attributes (RDFa)[30] a Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Langu-
ages (GRDDL)[19]. Vysledkem této anotace je jeden dokument HTML/XML, ktery ob-
sahuje jak nesémantickd tak sémanticka data. RDFa definuje zpusob zaclenéni RDF
grafu do XML /HTML elementu pomoci speciélné definovanych atributu (napt. property,
content, datatype, typeof, apod.) podle definovanych pravidel. GRDDL potom definuje
transformaci (napf. v XSLT nebo v XQuery), kterd podle anota¢nich pravidel extrahuje
sémanticka data z dokumentu. V praxi muze byt tato specifikace vyuzita napriklad pro
anotaci HTML dokumentt, kdy puvodni HTML je vyuzito pro prezentaci v prohlizeci a
RDF je vyuzito k automatizovanému zpracovani specializovanymi systmémy, napft. pii in-

28Koeficienty presnosti a tplnosti (precision, recall) se pouzivaji k hodnoceni miry relevance u vy-
hleddvaich systému (information retrieval)

29Povyseni ve smyslu z nizsf nesémantické (syntaktické) tirovné na vyssi (sémantickou) troven (pro
ponizeni plati opacéné)
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dexaci HTML dokumentu. Tuto anotaci aktualné podporuje Google, ktery vyuziva takto
ziskand meta-data pti zobrazovan{ vysledku hledani (v tzv. snippets)®.

Anotace formou odkazt na model. Tato anotace vyuziva odkazu (angl. model refe-
rences) a je mozno ji vyuzit na XML Schema. Tuto anotaci definuje specifikace Semantic
Annotations for Web Service Description Language and XML Schema (SAWSDL)[23],
ktera byla vytvofena v rdmci stejnojmenné pracovni skupiny ve W3C3!, a kterd je soucdsti
specifikace pro anotaci webovych sluzeb. Pomoci této specifikace je mozné definovat (1)
linky mezi XML elementy v XML Schema a ontologickymi koncepty a (2) transformace
mezi XML daty a ontologickymi daty. Pro tyto transformace je mozné vyuzit standardnich
jazyku XQuery nebo XSLT, nicméné jejich pouziti je dosti omezené. Transformaéni do-
tazy definované v téchto jazycich jsou velice komplexni a slozité protoze musi mapovat
stromovou strukturu XML do grafové struktury RDF. Z tohoto duvodu vznika novy ja-
zyk, ktery kombinuje moznosti XQuery pro formulaci dotazu a transformaci na XML s
moznostmi jazyka SPARQL pro formulaci dotazu a transformaci na RDF. Tato specifikace
mé nazev XSPARQL[13] a v soucasnosti je predmétem standardizace ve W3C.

5 Zavér

Sémanticky web rozsifuje moznosti stavajictho Webu o znalostni vrstvu, ktera umozni
aplikovat metody inteligentnich systému v tomto prostredi pro vylepsenou praci s infor-
macemi a interoperabilitu systému. Aktivity Sémantického webu jsou primarné zaméreny
na explicitni reprezentaci znalosti, ktera predpoklada, ze uzivatelé budou takové znalosti
vytvaret, udrzovat a pouzivat. Reprezentace znalosti ovsem pfinasi vyssi miru slozitosti
jednak pri tvorbé znalostnich model, ale také pti aplikaci metod, které tyto modely
vyuzivaji. Sémanticky web proto nabizi ruzné urovné sémantiky, kterou je mozno apli-
kovat na problémy webového inzenyrstvi podle konkrétnich pozadavku. Je na zvazeni
inzenyru, kterou uroven zvolit, aby vysledny systém odpovidal pozadvkum inteligence a
zaroven byl pouzitelny z hlediska jeho vykonu.

I kdyz touha po svété plném inteligence a automatizace je v soucasnosti velikd, uplna
realizace takového svéta zatim neni mozna z divodu omezenych kapabilit nastroju, které
soucasné technologie nabizi. Sémanticky web je proto horkym tématem v mnoha védeckych
programech a projektech, které se snazi o naplnéni vize globalni a inteligentni platformy
pro vyuziti vSemi, vSude a kdekoliv.

30http://wuw.google . com/support/webmasters/bin/answer . py?answer=146898
3lhttp://wuw.w3.org/2002/ws/sawsdl/
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