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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.
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Souhrn
Sémantický web je oblast webového inženýrstv́ı, která se zabývá využit́ım znalost́ı v
prostřed́ı otevřeného a distribuovaného prostřed́ı Webu. Vize Sémantického webu spoč́ıvá
ve vytvořeńı universálńı platformy pro sd́ıleńı dat, informaćı a znalost́ı a vytořeńı inte-
ligentńıch mechanismů pro vylepšenou práci uživatel̊u s informacemi a službami, které
web dnes nab́ıźı. Sémantický web využ́ıvá zp̊usoby reprezentace znalost́ı jako základ
znalostńıch model̊u (ontologíı), definuje jazyky pro popis těchto ontologíı, vytvář́ı r̊uzné
typy ontologíı pro využ́ıt́ı v r̊uzných oblastech aktivit člověka a definuje mechanismy pro
začleněńı a využit́ı ontologíı v existuj́ıćım webovém prostřed́ı.

Sémantický web využ́ıvá reprezentace znalost́ı založené na logice. Základńım požadavkem
na tyto reprezentace je vyjádřeńı bohatých taxonomických hierarchíı, které umožńı efek-
tivńı organizaci znalost́ı a odvozováńı znalost́ı nových. Sémantický web podporuje r̊uzné
úrovně vyjadřovaćıch schopnost́ı jazyk̊u pro reprezentaci znalost́ı tak, aby bylo možné sla-
dit požadavky na expresivitu model̊u s požadavky na výkon systémů. Sémantický web tak
podporuje základńı sémantiku na úrovni taxonomické hierarchie, objekt̊u, tř́ıd (kategoríı)
objekt̊u a začleněńı objekt̊u do kategoriíı. Na vyšš́ı úrovni sémantické expresivity je potom
možno definovat modely s expresivitou deskripčńı logiky umožňuj́ıćı popisovat složiteǰśı
vztahy mezi objekty (např. vztah disjunkce, pr̊uniku kategoríı, omezeńı kardinalit, atp.) a
také modely s expresivitou pravidel pro definici implicitńıch (skrytých) znalost́ı založené
na bázi logického programováńı a produkčńıch systémů.

Sémantický web využ́ıvá tyto reprezentace pro definici jazyk̊u pro popis ontologíı a
zároveň zaručuje, aby tyto jazyky byly založeny na existuj́ıćı infrastruktuře Webu ve
smyslu základńıch technologíı pro: popis struktury a syntaxe dat (jazyk XML), jedno-
značnou identifikaci zdroj̊u (schéma URI) a komunikaci (protokol HTTP). Na tomto
základě Sémantický web definuje rodinu jazyk̊u pro popis ontologíı jejiž členěńı odpov́ıdá
požadavk̊um inkrementálńı expresivity modelu, tzn. jazyky RDF (základńı definice ob-
jekt̊u a kategoríı), RDFS (taxonomické hierarchie), OWL (pokročilá sémantika na úrovni
deskripčńı logiky) a jazyky pro popis pravidel (volně definovatelná pravidla pro popis im-
plicitńıch znalost́ı). Sémantických web taky definuje jazyky pro dotazováńı nad znalostmi
a mechanismy pro usuzováńı v ontologíıch.

Důležitou oblast́ı aktivit v Sémantickém webu je tvorba ontologíı jako prostředk̊u
pro modelováńı znalost́ı v r̊uzných aplikačńıch doménách, ale také jako prostředk̊u pro
zajǐstěńı základńı interoperability a porozuměńı uživatel̊u a systémů na Webu. Velice
aktivńı oblast́ı Sémantického webu je oblast tzv. otevřených a spojených dat (projekt
Open Link Data). Open Link Data v současnosti obsahuje kolem 4.7 bilión̊u sémantických
dat (tzv. trojic–triples) v rámci ontologíı pro popis r̊uzných oblast́ı (např. Wikipedie,
bibliografikých zdroj̊u, uživatelských profil̊u, atp.). Pro zajǐstěńı interoperability ontologíı
potom existuj́ı mechanismy pro mapováńı ontologíı a transformaci dat. Aby bylo možné
využ́ıt technologie Sémantického webu v existuj́ıćım prostřed́ı a podmı́nkách současného
webu je nutné umožnit propojeńı existuj́ıch dat se sémantickými daty. K tomuto účelu jsou
vytvářeny anotačńı mechanismy pro využit́ı sémantických dat v existuj́ıćıch aplikaćıch.

Vývoj, věda a výzkum v Sémantickém webu za posledńı roky vyprodukoval mnoho
realizaćı a technologíı, které se postupně stávaj́ı součást́ı hlavńıho proudu technologíı na
webu. Jejich využit́ı v aplikaćıch postupně povede k naplněńı vize universálńı a globálńı
platformy pro sd́ıleńı dat, informaćı a znalost́ı.
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5 Závěr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvod

Sémantický web patř́ı mezi jednu z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch oblast́ı Webu. Základńı
myšlenkou iniciativy Sémantického webu1 je umožnit aby informace, které jsou dnes na
Webu k dispozici, byly srozumitelné nejenom koncovým uživatel̊um, ale také stroj̊um—
poč́ıtač̊um. Vize Sémantického webu je vytvořeńı universálńı platformy pro výměnu a
sd́ıleńı dat, informaćı a znalost́ı. Tato platforma je extenźı existuj́ıćıho Webu, která
vyžaduje nové př́ıstupy a technologie pro popis informaćı a nové nástroje umožňuj́ıćı
práci s těmito informacemi. Z tohoto hlediska je Sémantický web v zásadě rozv́ıjen po
třech základńıch liníıch. Prvńı a nejd̊uležitěǰśı linie si klade za ćıl využ́ıt, resp. rozš́ı̌rit
systémy pro reprezentaci a práci se znalostmi tak, aby je bylo možné využ́ıt v otevřeném
a distribuovaném prostřed́ı Webu. Tato iniciativa vytvář́ı jazyky pro popis znalostńıch
model̊u (ontologíı) a systémy pro dotazováńı a usuzováńı nad těmito modely. Druhá li-
nie vytvář́ı prostředky pro práci s ontologiemi zahrnuj́ıćı jejich interoperabilitu (ontology
alignment), anotaci a extrakci informaćı pomoćı ontologíı, správu a udržováńı aktuálnosti
ontologíı z hlediska jejich vývoje, atd. Třet́ı linie si potom klade za ćıl vytvořit a udržovat
konkrétńı ontologie pokrývaj́ıćı ruzné oblasti (domény) aktivit člověka.

Iniciativa Sémantického webu je v současnosti z větš́ı části ř́ızena a rozv́ıjena akade-
mickou komunitou s podstatnou podporou standardizačńı organizace W3C. Sémantický
web svými aktivitami, př́ıstupy a nab́ızenými technologiemi dnes pokrývá mnoho oblast́ı
informatiky. Patř́ı sem např́ıklad znalostńı inženýrstv́ı, softwarové inženýrstv́ı, služby a
middleware, interoperabilita dat a systémů, logické jazyky, interakce člověka a poč́ıtače
(human-computer interaction), sociálńı śıtě a r̊uzné aplikace v oblastech obchodu, zdravot-
nictv́ı, státńı správy (e-government), telekomunikaćı a dopravy. Komunita Sémantického
webu je soustředěna kolem třech významných akademických konferenćı: International Se-
mantic Web Conference (ISWC), European Semantic Web Conference (ESWC) a Asian
Semantic Web Conference (ASWC). Všechny tyto konference sdružuj́ı posledńı poznatky
vývoje Sémantického webu ve všech zmı́něných oblastech.

2 Znalosti

Podstatné rozš́ı̌reńı, které Sémantický web prináš́ı, je využit́ı formálńıch prostředk̊u pro re-
prezentaci znalost́ı pro popis model̊u umožňuj́ıćıch realizaci inteligentńıho chováńı systémů
na Webu. Sémantický web definuje jazyky pro sémantickou vrstvu, která umožňuje expli-
citńı a jednoznačnou reprezentaci znalost́ı v podobě ontologíı a zároveň zachovává exis-
tuj́ıćı zp̊usoby pro reprezentaci dat na syntaktické úrovni.

2.1 Kvalita modelu

Na kvalitu modelu zobrazuj́ıćı objekty, jejich vazby a vlastnosti lze pohĺıžet z hlediska
třech úrovńı jako na data, informace a znalosti. Podle teorie systémového inženýrstv́ı[35]
jsou data vyjádřena jako relace poznatku k rozlǐsené větné formě jazyka, informace je
vyjádřena jako relace dat k poznatkové úrovni uživatele (jej́ım použit́ım se rozšǐruje dosud
existuj́ıćı poznáńı uživatele) a znalost je vyjádřena jako relace informace k jiným údaj̊um
nebo informaćım.

Znalosti a zp̊usoby jejich reprezentaćı jsou kĺıčovým prostředkem pro popis model̊u
Sémantického webu. Iniciativa Sémantického webu klade velký d̊uraz nejen na prostředky

1Jádro iniciativy sémantického webu je dnes soustředěno ve W3C (http://www.w3.org/2001/sw/)
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pro popis znalost́ı ale také na zp̊usoby jejich źıskáváńı, zpracováńı a využit́ı. Iniciativa
Sémantického webu přij́ımá základńı členěńı znalost́ı (literatura např. [25]):

• implicitńı znalosti jsou
”
skryté“ ve významu informace a zachycené v nestruktu-

rované podobě (např. v podobě přirozeného jazyka) nebo je možno tyto znalosti
odvodit (pomoćı inference/usuzováńı) z jiných znalost́ı obsažených ve znalostńım
modelu,

• explicitńı znalosti jsou oddělené od vlastńı úlohy, která znalosti zpracovává a zároveň
jsou vyjádřeny formálńım zp̊usobem,

• deklarativńı znalosti svou reprezentaćı vyjadřuj́ı poznatky o množině objekt̊u reálného
světa, tzn. co je poznáno nebo dokázáno (např. pes je zv́ı̌re),

• procedurálńı znalosti svou reprezentaćı vypov́ıdaj́ı o zp̊usobu poznáváńı a odvo-
zováńı; znalosti reprezentované procedurálně maj́ı tvar pravidel (např. je-li X pes,
potom je X zv́ı̌re);

Iniciativa Sémantického webu zohledňuje všechny typy znalost́ı. Významnou roli v součas-
ném rozvoji Sémantického webu představuje explicitńı reprezentace znalost́ı v podobě pra-
videl nebo poznatk̊u, umožňuj́ıćı jejich sd́ıleńı mezi systémy, k hledáńı výsledk̊u, vysvětleńı
postup̊u jejich hledáńı nebo odvozováńı nových znalost́ı. Explicitńı reprezentace znalost́ı
je rovněž významná pro řešeńı problémů vzájemného porozumněńı heterogenńıch systémů
(interoperability).

2.2 Reprezentace znalost́ı

Pro reprezentaci znalost́ı o reálném světě v otevřeném prostřed́ı jako je Web je d̊uležité
vytvářet a pracovat s otevřenými znalostńımi modely. Tyto modely, resp. reprezentace po-
moćı kterých je možno tyto modely definovat, muśı umožňovat popisovat objekty reálného
světa na r̊uzných úrovńıch abstrakce a zároveň muśı být možno tyto modely měnit a
rozšǐrovat během jejich existence. Tento základńı požadavek ovlivňuje volbu reprezentace
znalost́ı ve znalostńıch modelech, která muśı umožňovat organizovat objekty do kate-
goríı a vyjadřovat základńı vztahy mezi kategoriemi a objekty. Jazyk predikátové logiky
prvńıho řádu je základńım nástrojem pro reprezentaci takových znalost́ı. V literatuře jsou
prostředky reprezentace znalost́ı uvedeny např. v [32, 25].

Kategorie je možné pomoćı predikátové logiky prvńıho řádu reprezentovat pomoćı
predikát̊u a objekt̊u. Např́ıklad znalost F́ık je pes můžeme zapsat jako Pes(Fik). Predikát
Pes můžeme chápat jako množinu všech ps̊u, kterou můžeme

”
zhmotnit“ jako objekt Psi.

Potom můžeme zapsat, že Member(Fik, Psi) (zkráceně zapsáno vztahem přináležitosti
prvku do množiny jako Fik ∈ Psi), tzn. F́ık je prvkem kategorie ps̊u. Dále můžeme zapsat
Subset(Psi, Zvirata) (zkráceně zapsáno vztahem podmnožiny jako Psi ⊂ Zvirata), tzn.
psi jsou podmnožinou zv́ı̌rat. Kategorii je tedy možné chápat jako množinu jejich prvk̊u. Z
pohledu predikátové logiky prvńıho řádu jde o

”
komplexńı“ objekt, který má definovány

relace Member a Subset. Všem prvk̊um dané kategorie můžeme dále přǐradit vlastnosti.
Např́ıklad znalost, že všichni psi maj́ı čtyři nohy zaṕı̌seme jako x ∈ Psi⇒ Nohy(x) = 4.

Vztah podmnožiny umožňuje definovat taxonomické hierarchie mezi kategoriemi a
využ́ıt dědičnosti (inheritance) pro efektivńı modelováńı znalost́ı o reálném světě. Např́ıklad
pokud všechny instance kategorie Psi maj́ı 4 nohy a Baseti jsou podmnožinou katego-
rie Psi, potom v́ıme, že každý baset má 4 nohy (jinými slovy, individuálńı baseti děd́ı
vlastnost

”
má 4 nohy“).
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Podobně jako vztahy mezi kategoriemi, je někdy též vhodné definovat vztahy mezi
objekty kdy jeden objekt je část́ı jiného objektu (relace PartOf ). Např́ıklad znalost, že
Česká republika patř́ı do Evropy a Morava patř́ı do České republiky můžeme zapsat jako
PartOf (CR, Evropa) a PartOf (Morava, CR).

Základńı vztahy mezi kategoriemi a objekty umožňuj́ı definovat znalostńı modely se
základńı sémantikou. Podle požadavk̊u na tvorbu těchto model̊u je ovšem někdy nutné
vyjádřit složitěǰśı vztahy mezi kategoriemi a objekty. Prostředky pro reprezentaci znalost́ı
tak umožňuj́ı definovat např́ıklad vztahy pr̊uniku kategoríı́ı, disjunkci kategoríı, ekvi-
valenci, restrikci na minimálńı a maximálńı kardinalitu, nebo libovolně definovat pro-
cedurálńı znalosti.

Sémantické śıtě. Ćılem sémantických śıt́ı bylo vytvořeńı notace pro reprezentaci de-
klarativńıch znalost́ı, která je

”
uživatelsky př́ıvětivá“. V praxi existuje mnoho variant

sémantických śıt́ı pro popis znalost́ı, všechny varianty ovšem vycházej́ı z grafické notace
uzl̊u a hran tzv. existenčńıch graf̊u[28].

Sémantické śıtě definuj́ı grafickou notaci pro reprezentaci znalost́ı o objektech, kate-
goríıch objekt̊u, jejich vlastnostech a relaćıch a umožňuj́ı vyjadřovat taxonomické hierar-
chie. Jednotlivé složky sémantické śıtě jsou:

• Kategorie vyjadřuje abstraktńı popis tř́ıdy objekt,

• Objekt vyjadřuje konkrétńı výskyt objektu,

• Relace vyjadřuj́ı vztahy

– kategorie-kategorie ve smyslu
”
je druhem“ (is-kind-of), která odpov́ıdá relaci

Subset,

– objekt-kategorie ve smyslu
”
je prvkem“ (is-member-of), která odpov́ıdá relaci

Member,

– objekt-objekt ve smyslu
”
patř́ı do“ (is-part-of), odpov́ıdá relaci PartOf .

Sémantická śıt’ umožňuje asociovat znalosti z několika pohled̊u a sdružovat objekty
do obecněǰśıch kategoríı. Takové kategorie je možné na nižš́ıch úrovńıch konkretizovat po-
moćı speciálněǰśıch druh̊u. T́ımto zp̊usobem je možné vytvářet členěné komplexy znalost́ı
s možnost́ı odvozováńı znalost́ı nových. V sémantické śıti lze d́ıky taxonomickým vztah̊um
provádět odvozováńı specializaćı nebo generalizaćı. Při specializaci se informace v taxo-
nomii přenášej́ı od obecněǰśıch typ̊u ke speciálněǰśım, při generalizaci naopak. Sémantické
śıtě však neřeš́ı problémy s konflitky, které mohou vzniknout při děděńı již existuj́ıćıch
vlastnost́ı.

Deskripčńı logika. Sémantické śıtě se staly základem daľśıch formálńıch prostředk̊u
pro reprezentaci znalost́ı. Jedńım z nich je deskripčńı logika (DL), která vznikla jako
reakce na požadavek vytvořeńı formálńı specifikace pro sémantické śıtě se zachováńım
principu taxonomické struktury znalostńıch model̊u. DL použ́ıvá označeńı koncept pro
kategorii/tř́ıdu (chápáno jako množina objekt̊u), role pro relaci (chápány jako binárńı re-
lace na objektech) a individuum pro objekt. DL definuje množinu kalkul̊u, které se lǐśı
svou vyjadřovaćı schopnost́ı (např. pr̊unik koncept̊u, sjednoceńı koncept̊u, negace kon-
cept̊u, omezeńı pomoćı kardinalit, atd.).
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Syntaxe Popis
A, B Koncept
R.C Relace konceptu C

> universálńı tř́ıda (všechny tř́ıdy)
⊥ prázdná tř́ıda
A ≡ B ekvivalence tř́ıdy/relace
A v B subsumce tř́ıdy/relace
¬A doplněk (negace)
A uB pr̊unik (konjunkce)
A tB sjednoceńı (disjunkce)
∃R.C existenčńı restrikce
∀R.C universálńı restrikce

Tabulka 1: Elementy DL

Základńı stavebńı bloky DL (viz tabulka 1) jsou atomické koncepty, atomické role
a individua. Atomické koncepty modeluj́ı abstraktńı množinu objekt̊u jako např́ıklad
kniha, osoba. Atomické role specifikuj́ı atributy jako věk, cena, pohlav́ı. Individua jsou
konkrétńımi instancemi koncept̊u, např́ıklad kniha Harry Potter, nebo osoba Pavel. Kon-
cepty v DL mohou být tvořeny definicemi pr̊uniku (konjunkce) koncept̊u, sjednoceńı (dis-
junkce) koncept̊u, doplněk (negace) konceptu, universálńı restrikce (restrikce hodnot),
existenčńı restrikce, subsumce a ekvivalence. V DL je znalostńı báze rozdělena na dvě
komponenty, komponenta terminologická (TBox) a komponenta tvrzeńı (ABox). TBox
zahrnuje elementy jako jsou koncepty, taxonomické hierarchie, ekvivalence. V principu
TBox obsahuje pouze abstraktńı informace a neuvažuje konkrétńı instance. ABox defi-
nuje tvrzeńı o individúıch a jejich zařazeńı do hierarchie koncept̊u.

Např́ıklad znalosti obsažené v TBox mohou definovat koncepty rodič, žena, matka,
nebo matka jejiž děti jsou pouze ženy, následovně:

Rodic ≡ Osoba u ∃ma dite.Osoba

Matka ≡ Rodic u Zena

Matka deti zeny ≡Matka u ∀ma dite.Zena

Základńımi úkoly při usuzováńı nad znalostńım modelem jsou subsumce (subsumption),
tj. ověřeńı, že jedna kategorie je podmnožinou jiné kategorie a klasifikace (classification),
tj. ověřeńı, zda objekt patř́ı do určité kategorie. Vı́ce informaćı o deskripčńı logice a usu-
zováńı v deskripčńı logice je uvedeno např. v [32].

Pravidla. Kromě deklarativńıch znalost́ı je někdy vyžadováno (podle konkrétńıch po-
žadavk̊u aplikace), aby znalosti o prostřed́ı byly vyjádřeny pomoćı libovolných pravidel o
reálném světě. Systémy, které pracuj́ı s těmito pravidly, mohou být systémy využ́ıvaj́ıćı
koncept̊u logického programováńı (LP), produkčńıch systémů nebo expertńıch systémů
pro podporu rozhodováńı. Ćılem pravidlových systémů je využit́ı deklarativńıch a pro-
cedurálńıch znalost́ı ve tvaru

if A1 and A2 and ... and An then B,

kde A1 and A2 and ... and An je označován jako antencedant (head) pravidla a B jako
konsekvent (body) pravidla. Úlohy pravidlových systémů zahrnuj́ı hledáńı řešeńı na do-
tazy, kdy dotaz představuje ćıl (ćıl je možno chápat jako pravidlo bez antecedentu), který

9



má systém na základě pravidel ve znalostńı bázi odvodit. K tomuto účelu se využ́ıvaj́ı
inferenčńı algoritmy zpětného řetězeńı (backward chaining). Daľśı úlohou je nalezeńı všech
řešeńı, které je možné odvodit z nějaké výchoźı konfigurace (počátečńı nastaveńı paměti
systému). K tomuto účelu se využ́ıvaj́ı inferenčńı algoritmy dopředného řetězeńı (for-
ward chaining). Podrobné informace o pravidlech, pravidlových systémech a inferenčńıch
algoritmech je možné nalézt v [21].

Předpoklad otevřenosti světa. Usuzováńı v logických systémech se ř́ıd́ı předpokladem
otevřenosti světa (open-world assumption–OWA). Pokud např́ıklad znalostńı báze obsa-
huje informace o dopravńıch prostředćıch A12, A23, T15, potom tato báze obsahuje tři
tvrzeńı

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

kde Prostredek(p, c) je predikát přǐrazuj́ıćı prostředku p (A pro autobus a T pro tramvaj)
jeho č́ıslo c. Logický systém nemůže usoudit např́ıklad nic o celkovém počtu dopravńıch
prostředk̊u v této bázi protože nic o tomto počtu nev́ı2 (logický systém pouze v́ı, že tři
uvedené prostředky v bázi jsou). Aby mohl logický systém učinit takové závěry, tuto bázi
je nutné rozš́ı̌rit o následuj́ıćı znalost:

Prostredek(p, c) ⇔ [p, c] = [A, 12] ∨ [p, c] = [A, 23] ∨
[p, c] = [T, 15].

Logické systémy a předpoklad otevřenosti světa odráž́ı podmı́nky otevřeného prostřed́ı
Webu, kdy informace mohou nekontrolovaně vznikat, zanikat a měnit se. Na druhé straně,
pokud implementujeme uvedenou bázi pomoćı databázového (např. relačńıho) systému,
při dotazu na počet prostředk̊u dostaneme jasnou odpověd’

”
tři“. Databázové systémy se

ř́ıd́ı předpokladem uzavřenosti světa, které odpov́ıdá podmı́nkám, ve kterých jsou databáze
implementovány a použ́ıvány, tzn. v organizaćıch s přesně stanovenými informačńımi pra-
vidly.

3 Jazyky

Sémantický web rozšǐruje existuj́ıćı prostředky Webu o sémantickou vrstvu a stav́ı na
základńıch principech infrastruktury WWW[4]:

• Universálńı propojováńı zdroj̊u3 na Webu pomoćı link̊u,

• Otevřenou architekturu Webu, která definuje otevřené, standardrńı a volně dostupné
technologie,

• Odděleńı vrstev (seperation of layers), které využ́ıvá standardńı rozhrańı umožňuj́ıćı
nezávislou inovaci.

2Logické systémy využ́ıvaj́ı princip NaF (Negation as Failure), který umožňuje ”dokázat“ not P pouze
v př́ıpadě, že P nelze dokázat. Vı́ce informaćı je uvedeno v [32].

3Pojem zdroj je chápan ve smyslu resource, tzn. základńı element Webu (volně lze přǐradit zdroj k
dokumentu).
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Kĺıčové technologie, které realizuj́ı tyto principy, a které jsou základem pro jazyky Séman-
tického webu zahrnuj́ı adresaci URI[14] (Uniform Resource Identification), jazyk XML[11]
a protokol HTTP[18]. Jazyky Sémantického webu využ́ıvaj́ı URI pro jednoznačnou iden-
tifikaci zdroj̊u (koncept̊u, roĺı, objekt̊u), které jsou předmětem popisu znalost́ı v podobě
ontologíı. Jazyk XML definuje syntaktický formát pro výměnu zpráv na Webu, jazyky
Sémantického webu jej využ́ıvaj́ı jako jeden z formát̊u pro serializaci ontologíı (jejich
syntaktickou reprezentaci). Protokol HTTP je základńım aplikačńım protokolem pro ko-
munikaci na Webu, který tak umožňuje fyzický př́ıstup ke zdroj̊um.

URI

HTTP

RDF

RDF Schema (RDFS)

UNICODE

XML a XML Schema

Jmenné prostory (namespaces)
XQuery

OWL-Lite

OWL-DL

OWL-Full

SPARQL

Usuzování
Pravidla (Rules)

Infrastruktura Webu

S
yn

ta
kt

ic
ká

 v
rs

tv
a

S
ém

an
tic

ká
 v

rs
tv

a

Lehká sémantika

Třídy, podtřídy

Formát textů

Identifikace zdrojů

Prostory jmen konceptů

Syntaxe/struktura

Sémantika deskripční 
logiky a libovolná pravidla

Obrázek 1: Jazyky Sémantického webu

Obrázek 1 zobrazuje jazyky Sémantického webu, tak jak jsou definovány ve W3C4.
Jazyky Sémantického webu jsou postaveny na základńı infrastruktuře Webu, kterou tvoř́ı
adresace URI a protokol HTTP. Jazyky Sémantického webu také respektuj́ı r̊uznorodost
požadavk̊u na reprezentaci znalost́ı. Proto jsou tyto jazyky definovány ve vrstvách, kdy
jednotlivé vrstvy nab́ıźı r̊uznou śılu vyjadřovaćı schopnosti jazyka ve smyslu reprezentace
znalost́ı. Nejnižš́ı vrstva je vrstvou syntaktické reprezentace, která je zastoupena jazykem
XML, popř. daľśımi serializačńımi formáty jako jsou N35 nebo Turtle[12]. Druhá vrstva
(vrstva RDF[8]) nab́ıźı reprezentaci umožňuj́ıćı definovat libovolné vztahy mezi objekty,
popř. jejich kategoriemi bez explicitńı specifikace významu vazeb či objekt̊u. Třet́ı vrstva
(vrstva RDF Schema—RDFS[5]) nab́ıźı minimálńı sémantickou vyjadřovaćı schopnost,
která definuje význam některých element̊u, konkrétně tř́ıdy (Class) a taxonomické re-
lace podtř́ıdy (subClassOf). Sémantiku, kterou je možné vyjádřit pomoćı jazyka RDFS je
někdy též označována jako lehká sémantika (lightweight semantics). Čtvrtá vrstva (vrstva
OWL[26]) nab́ıźı pokročilou reprezentaci znalost́ı na úrovni deskripčńı logiky a posledńı
vrstva (vrstva pravidel) disponuje vyjadřovaćı schopnost́ı na úrovni procedurálńıch zna-
lost́ı.

4W3C prezentuje skupinu jazyk̊u Sémantického jako Semantic Web Layer Cake nebo Semantic Web
Languages Stack, http://www.w3.org/2000/Talks/1206-xml2k-tbl/slide10-0.html

5http://www.w3.org/DesignIssues/Notation3
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Vrstveńı jazyk̊u Sémantického webu má velký význam. Vyjadřovaćı schopnost vyšš́ı
vrstvy v zásadě zahrnuje vyjadřovaćı schopnost vrstvy nižš́ı (plat́ı pro vrstvu RDF, RDFS
a částečně pro OWL). Jazyky je tak možné škálovat a využ́ıt podle konkrétńıch požadavk̊u
na expresivitu znalostńıho modelu. Inženýr má před vlastńım modelováńım za úkol zvolit
úroveň této expresivity (podle požadavk̊u aplikace) a zároveň zvážit možnosti nástroj̊u
pro usuzováńı a dotazováńı. S rostoućı expresivitou jazyka roste složitost algoritmů pro
usuzováńı. Daľśı vlastnost́ı je extensibilita modelu. Jednotlivé konstrukty gramatiky ja-
zyk̊u jsou definovány ve jmenných prostorech př́ıslušného jazyka6. Vlastńı model, který
je v daném jazyku popsán, definuje svoje vlastńı jmenné prostory což umožňuje model
rozšǐrovat a přepouž́ıt jeho znalosti v rámci distribuované śıtě: model tak mohou využ́ıvat
a nezávisle rozv́ıjet r̊uzné skupiny uživatel̊u, je možné oddělit r̊uzné verze modelu, atp.
aniž by mezi těmito modely docházelo k interferenci. Základ infrastruktury Webu a ja-
zyka XML v neposledńı řadě umožňuje zacházet s modely standardńım zp̊usobem např.
při komunikaci nebo manipulaci s daty na syntaktické úrovni.

3.1 XML

eXtensible Markup Language (XML) patř́ı do množiny značkovaćıch jazyk̊u, které jsou
využ́ıvány pro popis hierarchických struktur textových dokument̊u (řetězce UNICODE7

znak̊u) s využit́ım tzv. tag̊u. Tag je značka, která vždy obsahuje počátečńı a koncový
tag společně definuj́ıćı element. Např. element <jmeno>Tomas</jmeno> je složen z tagu
<jmeno> a textového konstruktu Tomas. Tagy mohou být chápány jako meta-data popi-
suj́ıćı jiné konstrukty, na úrovni XML ovšem nemaj́ı tyto meta-data žádný formálńı základ.
Jazyk XML definuje specifikaci pro popis syntaxe (struktury) XML documentu pomoćı
XML Schema[9]. Ačkoliv XML Schema poskytuje možnosti zapsat pravidla, kterými se
daný XML dokument muśı ř́ıdit, tyto pravidla nemaj́ı logický základ. XML Schema neńı
proto z pohledu Sémantického webu považováno za sémantiku, ale strutkuru či syntaxi.
XML Schema také definuje základńı datové typy pro řetězec, integer, atd., které jsou
využ́ıvány v sémantických jazyćıch.

3.2 RDF

Resource Description Framework (RDF) je základńı vrstvou v rodině sémantických ja-
zyk̊u. RDF reprezentuje informace v grafovém modelu pomoćı trojic (triples), tzn. výraz̊u
ve tvaru <subjekt, predikát, objekt>. Subjekty a objekty spojené predikáty vytvářej́ı
grafovou strukturu. RDF nedefinuje sémantiku pro subjekty, objekty ani predikáty, ale
definuje prostředky pro rozlǐseńı objekt̊u a kategoríı (pomoćı predikátu rdf:type). Když
je objekt popsán vlastnost́ı rdf:type, hodnota této vlastnosti je chápána jako zdroj, který
reprezentuje kategorii nebo tř́ıdu objekt̊u a subjekt této vlastnosti je chápán jako instance
této kategorie nebo tř́ıdy. Např́ıklad trojice

<ex:Petr, rdf:type, ex:Osoba>

6Pro definici jmenných prostor̊u využ́ıvaj́ı jazyky na Webu identifikátory URI. Jmenné prostory jsou v
modelech označovány zkráceně pomoćı prefix̊u, v tomto dokumentu jsou použity standardńı prefixy rdf,
rdfs, owl a ex pro př́ıklady. Např. prefix rdf odkazuje na jmenný prostor jazyka RDF, který je definován
pomoćı URI http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#. Obvykle plat́ı, že jmenné prostory URI
jsou odkazy URL, kde je možné nalézt specifikaci daného jmenného prostoru.

7UNICODE je standard pro reprezentaci textových dokument̊u, http://en.wikipedia.org/wiki/
UNICODE

12



popisuje instanci Petr tř́ıdy Osoba. RDF tedy umožňuje vyjádřit základńı vztahy přiná-
ležitosti prvku do kategorie (ve smyslu relace Member v sekci 2). RDF dále definuje tzv.
kontejnery (např. rdf:bag, rdf:seq) pro objekty definuj́ıćı skupinu objekt̊u (v podobném
smyslu relace PartOf v sekci 2).

RDF definuje zp̊usob jak převést modely zachycené v RDF do reprezentace nutné pro
přenos a daľśı zpracováńı zpráv na nižš́ıch úrovńıch Webu a jeho infrastruktury. Jednou
z takových reprezentaćı je RDF/XML[6], která definuje pravidla jak zapisovat model v
RDF v jazyce XML. Mezi daľśı serializačńı formáty pro jazyk RDF patř́ı Notation 3
(N3) nebo Turtle. Tyto formáty maj́ı jednodušš́ı syntax (RDF dokumenty zapsané v N3
jsou obvykle čitelněǰśı a fyzicky menš́ı než dokumenty zapsané v RDF/XML). Výhoda
RDF/XML ovšem spoč́ıvá hlavně v možnosti využit́ı standardńıch nástroj̊u pro XML
(např. parser, dotazováńı a transformace pomoćı XQuery[10], XSLT[2] nebo XPath[1].

3.3 RDFS

Resource Description Framework Schema (RDF Schema, zkráceně RDFS) je základńım
jazykem pro reprezentaci ontologíı s jednoduchou sémantikou. RDFS je rozš́ı̌reńım jazyka
RDF a definuje konstrukty pro vyjádřeńı tř́ıd objekt̊u, vlastnost́ı objekt̊u a hierarchie tř́ıd
a vlastnost́ı.

rdfs:Class definuje ktegorii (tř́ıdu objekt̊u). Tř́ıdou může být např́ıklad osoba jej́ıž in-
stance je potom spojená s tř́ıdou osoba pomoćı predikátu rdf:type. Tento výraz můžeme
zapsat jako trojici

<ex:Petr, rdf:type, ex:Osoba>

<ex:Osoba, rdf:type, rdfs:Class>

Tř́ıdy lze spojovat do hierarchíı pomoćı vlastnosti rdfs:subClassOf (ve smyslu relace
Subclass v sekci 2). Např́ıklad trojice

<ex:Osoba, rdfs:subClassOf, ex:Savec>

<ex:Savec, rdf:type, rdfs:Class>

definuje tř́ıdu Osoba jako podtř́ıdu tř́ıdy Savec. RDFS dále definuje vlastnosti (property)
jako tř́ıdu RDF vlastnost́ı. Každý prvek této tř́ıdy je predikátem v RDF. Např. vlastnost
ex:Studuje v trojici

<ex:Petr, ex:Studuje, ex:CVUT>

je možno definovat pomoćı trojic

<ex:Studuje, rdfs:domain, ex:Osoba>

<ex:Studuje, rdfs:range, ex:Skola>

<ex:Skola, rdf:type, rdfs:Class>

kde rdfs:domain je predikát definuj́ıćı doménu vlastnosti, tj. tř́ıdu pro kterou plat́ı, že
levá strana vlastnosti (subjekt) muśı být instanćı této tř́ıdy; rdfs:range je potom rozsah
této vlastnosti, tj. tř́ıda pro kterou plat́ı, že pravá strana vlastnosti (objekt) muśı být
instanćı této tř́ıdy. Pro náš př́ıklad tedy plat́ı, že

<ex:Petr, rdf:type, ex:Osoba>

<ex:CVUT, rdf:type, ex:Skola>

RDFS také umožňuje definovat hierarchii vlastnost́ı pomoćı predikátu rdfs:subPropertyOf.
RDFS dále definuje daľśı specializované vlastnosti umožňuj́ıćı popsat znalostńı model, jako
např. přidat textové poznámky nebo komentáře k definovaným koncept̊um, odkazy, atp.
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3.4 OWL

Web Ontology Language (OWL) představuje vrstvu jazyk̊u pro Sémantický web, které
implementuj́ı sémantiku deskripčńı logiky. Jak již bylo řečeno, protože volbu úrovně expre-
sivity jazyka je nutné zvažovat s ohledem na výpočetńı složitost nástroj̊u pro usuzováńı,
vrstva OWL specifikuje daľśı 3 varianty jazyka: OWL-Lite, OWL-DL a OWL-Full.

OWL-Lite nab́ıźı expresivitu na úrovni taxonomické hierarchie (stejně jako RDF a
RDFS), ekvivalence tř́ıd a vlastnost́ı, dále transitivńı, symetrické, inverzńı vlastnosti,
existenčńı a universálńı restrikci, jednoduché omezeńı kardinality (omezenou na hodnoty
0 a 1), pr̊unik tř́ıd.

OWL-DL nab́ıźı maximálńı expresivitu při současném zachováńı rozhodnutelnosti (de-
cidability) a možnosti využ́ıt dostupné nástroje pro usuzováńı. OWL-DL obsahuje všechny
jazykové konstrukty OWL, které mohou být ale použity s určitým omezeńım (např. nelze
použ́ıt omezeńı kardinalit na vlastnosti, které jsou definovány jako transitivńı). OWL-DL
umožňuje (nav́ıc k OWL-Lite) definovat disjunkci tř́ıd, sjednoceńı tř́ıd, doplněk tř́ıdy,
libovolné omezeńı kardinality.

OWL-Full nab́ıźı maximálńı expresivitu s použit́ım všech jazykových OWL konstrukt̊u,
nicméně nezaručuje rozhodnutelnost při usuzováńı. OWL Full nav́ıc dovoluje měnit význam
předdefinovaných konstrukt̊u jazyka RDF a OWL. V současnoti neexistuj́ı efektivńı algo-
ritmy, které by umožňovaly usuzováńı v OWL-Full využ́ıvaj́ıćı všechny jej́ı vlastnosti.

Př́ıklad jednoduché znalosti zapsané v OWL, definuj́ıćı kategorie muž̊u a žen jako
disjunktńı, je:

<ex:Osoba, rdf:type, owl:Class>

<ex:Zena, rdfs:subClassOf, ex:Osoba>

<ex:Muz, rdfs:subClassOf, ex:Osoba>

<ex:Zena, owl:disjointWith, ex:Muz>

3.5 Pravidla

V některých aplikaćıch Sémantického webu je vyžadováno vyjádřeńı libovolných pravi-
del. Př́ıkladem je aplikace technologíı Sémantického webu pro popis rozhrańı webových
služeb. Webové služby reprezentuj́ı distribuované objekty na Webu, které je možné po-
psat pomoćı podmı́nek, které muśı platit ve stavu před jejich spuštěńım (tzv. precondi-
tions) a podmı́nek, které muśı platit ve stavu po jejich spuštěńı (tzv. postconditions).
Takové podmı́nky je možné zapsat jako logické výrazy a použit́ı technologíı Sémantického
webu vyžaduje rozš́ı̌reńı jazyk̊u o možnosti pracovat s libovolnými pravidly. Touto pro-
blematikou se zabývá iniciativa Sémantických webových služeb, která během posledńıch
let významě přispěla do vývoje jazyk̊u Sémantického webu pro pravidla. Důležitým ja-
zykem této iniciativy je jazyk WSML[15] (Web Service Modeling Language), který je
vyv́ıjen s ćılem kombinovat možnosti jazyk̊u pracuj́ıćı s deklarativńımi znalostmi založené
na deskripčńı logice (varianta WSML-DL) s jazyky pracuj́ıćı s procedurálńımi znalostmi
založené na logickém programováńı (varianta WSML-Rule). Zat́ımco jazyk WSML-DL je
syntaktická varianta jazyka OWL-DL, jazyk WSML-Rule se stal vstupńı specifikaćı pro
W3C pracovńı skupinu RIF8 (Rule Interchange Format). Pracovńı skupina RIF má za
úkol vytvořit specifikaci pro jazyk Sémantického webu pracuj́ıćı s pravidly.

Následuj́ıćı př́ıklad definuje pravidlo v jazyce WSML9

”
manažeři také pracuj́ı“, které

8http://www.w3.org/2005/rules/wiki/RIF_Working_Group
9WSML použ́ıvá uživatelsky př́ıvětivou (human-readable) syntaxi a také definuje pravidla reprezentace

WSML v XML.
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ř́ıká, že pokud manažer spravuje nějakou pobočku, potom muśı mı́t tento manažer danou
pobočku jako pracovńı mı́sto. V tomto př́ıkladě je Manager tř́ıda, spravuje a pracuje

vlastnosti (property), ?x a ?y jsou proměnné.

axiom manazeri_take_pracuji

definedBy

?x[spravuje hasValue ?y] memberOf Manager

implies

?x[pracuje hasValue ?y].

3.6 Dotazováńı a usuzováńı

Základńım prostředkem pro dotazováńı nad daty Sémantického webu je jazyk SPARQL[33]
(SPARQL Protocol and RDF Query Language10). SPARQL umožňuje formulovat dotazy
pomoćı vzor̊u RDF trojic a logických operaćı konjunkce a disjunkce. Současná verze jazyka
SPARQL[33] umožňuje provádět jednoduché odvozováńı na úrovni RDF, ale neumožňuje
pokročilé usuzováńı nad RDFS nebo OWL ontologiemi. Takové rozš́ı̌reńı jazyka SPARQL
je v současnosti předmětem výzkumu[29].

Dotaz v jazyce SPARQL má 3 základńı části: část prolog definuje jmenné prostory a
prefixy (pomoćı konstruktu PREFIX), které dotaz použ́ıvá, část hlavička (head) definuje
jaká data maj́ı být výsledkem dotazu (pomoćı konstrukt̊u CREATE, SELECT nebo ASK)
a část tělo (body) definuje množinu zdrojových RDF graf̊u (pomoćı konstruktu FROM–
tato část může být vynechána, protože graf může být implicitně zadán), podmı́nky v
podobě grafových vzor̊u včetně proměných a výrazy pro řazeńı výsledk̊u (order). Př́ıklad
jednoduchého dotazu v jazyce SPARQL, který vraćı jměno a adresu osob je následuj́ıćı
(kĺıčové slovo a reprezentuje predikát rdf:type):

PREFIX ex: <http://www.vitvar.com/ns/ex>

SELECT ?jmeno ?adresa

WHERE {

?osoba a ex:Osoba.

?osoba ex:jmeno ?jmeno.

?osoba ex:adresa ?adresa.

}

Kromě SPARQL existuj́ı ještě daľśı mechanismy pro dotazováńı nad RDF daty, jako
např́ıklad RDFQ11 nebo RDQL[7]. Tyto specifikace v současnosti nejsou W3C standardy.

Mezi nejd̊uležitěǰśı nástroje pro usuzováńı nad ontologiemi zapsané v jazyćıch s ex-
presivitou na úrovni deskripčńı logiky patř́ı Pellet12, RacerPro13, Fact++14 a KAON215.
Nástroje pro usuzováńı s pravidly jsou Flora-216, XSB17, MINS18, IRIS19 a KAON2.

10SPARQL akronym je tzv. rekurzivńı akronym.
11http://sw.nokia.com/rdfq/RDFQ.html
12http://clarkparsia.com/pellet
13http://www.racer-systems.com
14http://owl.man.ac.uk/factplusplus
15http://kaon2.semanticweb.org
16http://flora.sourceforge.net
17http://xsb.sourceforge.net
18http://dev1.sti2.at/mins
19http://www.iris-reasoner.org
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4 Ontologie

Jazyky Sémantického webu slouž́ı pro popis znalostńıch model̊u, které se nazývaj́ı onto-
logie. Ontologie neńı pouze znalostńı model, který je popsán jazykem s vyšš́ı vyjadřovaćı
silou, ontologie nav́ıc slouž́ı jako primárńı prostředek pro dosažeńı interoperability na
Webu. Pojem ontologie p̊uvodně pocháźı z filozofie, Thomas Gruber definoval jej́ı použit́ı
pro účely znalostńıho inženýrstv́ı jako formálńı a explicitńı specifikaci sd́ılené konceptua-
lizace určité oblasti (domény)[20]. Význam této definice je následuj́ıćı:

•
”
Formálńı“ a

”
explicitńı“ znamená, že ontologie vyjadřuje znalosti pomoćı určitého

ontologického jazyka s určitou vyjadřovaćı schopnost́ı, a která má formálńı logický
základ.

•
”
Sd́ılená“ znamená, že ontologie je využ́ıvaná všemi členy komunity. Každý člen této

komunity se zavazuje, že bude ontologie použ́ıvat pro popis koncept̊u dané domény.
Ontologie se tak stává sociálńım závazkem pro danou komunitu.

•
”
Konceptualizace“ znamená, že ontologie definuje koncepty domény na určité úrovni

abstrakce, která odpov́ıdá požadavk̊um na modelováńı domény.

Ontologie je tedy popisem určité doménové znalosti, která může být využita v informačńıch
nebo procesńıch modelech systémů. Ontologie je nav́ıc produktem kolaborativńıho návrhu.
Členové komunity se nejenom zavazuj́ı ontologii použ́ıvat, ale také se pod́ılej́ı na jej́ım
návrhu, vývoji a rozvoji. Ontologie je tedy spravidla výsledkem sociálńıho konsensu. Z
tohoto d̊uvodu je ontologie modelem, který představuje spoječný jazyk komunikace mezi
členy komunity a potažno systémy, které ontologii využ́ıvaj́ı. Slouž́ı tedy jako jeden z
prostředk̊u pro dosažeńı interoperability.

Vzhledem k tomu, že prakticky neńı možné aby ontologie popisovala všechny možné
koncepty, které se mohou v doméně vyskytnout, inženýr by měl po analýze požadavk̊u na
model neǰŕıve zjistit existuj́ıćı ontologie, které by mohl pro modelováńı využ́ıt. Takových
ontologíı může být mnoho a mohou sem patřit tzv. vyšš́ı ontologie (upper ontologies) i
jiné doménové ontologie, které svým rozsahem zasahuj́ı do modelované domény. Inženýr
tedy přijme takové ontologie jako výchoźı modely pro svou doménu a rozš́ı̌ŕı ji o koncepty
podle svých požadavk̊u. Tyto koncepty spravidla vytvář́ı v odděleném jmenném prostoru.
Vývoj ontologíı je ale typicky otevřený proces, který umožňuje komukoliv se na vývoji on-
tologie pod́ılet. Inženýr může proto svými poznatky o rozš́ı̌rené verzi ontologie přispět i do
základńı definice p̊uvodńı ontologie (spravidla v rámci standardizačńıho procesu přislušné
organizace/skupiny, která zodpov́ıdá za vývoj dané ontologie).

4.1 Typy ontologíı

Komunita Sémantického webu rozlǐsuje následuj́ıćı základńı typy ontologíı.

Vyšš́ı ontologie. Vyšš́ı ontologie (Upper Ontology) popisuj́ı velmi obecné koncepty
které se typicky vyskytuj́ı v každé doméně, a které mohou být r̊uznými doménami sd́ıleny.
T́ımto zp̊usobem je možné zaručit velmi základńı interoperabilitu na nejvyšš́ı úrovni mezi
velkým množstv́ım ontologíı. Důležité vyšš́ı ontologie zahrnuj́ı Descriptive Ontology for
Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE)[3] a WordNet20.

20http://wordnet.princeton.edu
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Doménové ontologie. Doménové ontologie popisuj́ı koncepty konkrétńı domény. Do-
ménové ontologie mohou využ́ıvat vyšš́ı ontologie a definovat specializovaněǰśı koncepty.
Skupina W3C Semantic Web Education and Outreach group21 zodpov́ıdá za komunitńı
projekt s názvem Linking Open Data community22, jej́ımž ćılem je rozš́ı̌rit Web o data
r̊uzných datových sad. Datové sady Open Link projektu aktuálně zahrnuj́ı přes 4.7 bilión̊u
RDF trojic. Tyto datové sady jsou velmi dobrým př́ıkladem doménových ontologíı, které
vznikaj́ı kolaborativńım zp̊usobem. Mezi nejvyznaměǰśı patř́ı: DBpedia23 (datová sada
obsahuj́ıćı RDF data z Wikipedie), FOAF24 (ontologie pro popis osobńıch profil̊u), SIOC25

(ontologie pro popis provázaných sociálńıch komunit a śıt́ı), DBLP26 (ontologie popisuj́ıćı
bibliografické zdroje) a mnoho daľśıch.

Ontologie pro popis služeb a proces̊u. Ontologie služeb (service ontology) popisuj́ı
meta-koncepty webových služeb jako např́ıklad definici funkcionality služby, jej́ı katego-
rizaci, rozhrańı, atd. Uznávané ontologie z této oblasti jsou WSMO[31], WSMO-Lite[34],
OWL-S[24]. Procesńı ontologie popisuj́ı koncepty proces̊u. Výzkumem této oblasti za
zabývá EU projekt SUPER27, který definuje několik typ̊u takových ontologíı.

4.2 Interoperabilita ontologíı

Jak již bylo řečeno, d̊uležité posláńı ontologíı je zajǐstěńı interoperabilty prostřednictv́ım
sd́ılených znalost́ı. Realisticky ovšem nelze předpokládat, že bude vždy existovat jedna
ontologie, která popisuje kompletńı prostřed́ı. Jednotlivé aplikačńı domény nemaj́ı jed-
noznačně vymezené hranice a proto mezi nimi existuj́ı překryvy. Někdy je rovněž složité
doćıleńı konsensu při vytvářeńı ontologíı (např. z organizačńıch d̊uvod̊u nebo z d̊uvod̊u
vzájemného neporozuměńı), proto mohou při vývoji ontologíı vznikat podobné vývojové
větve. Z tohoto d̊uvodu je d̊uležité zajistit interoperabilitu ontologíı pomoćı mapováńı
koncept̊u jedné ontologie na koncepty druhé ontologie (takové mapováńı se v Séman-
tickém webu označuje jako alignment–volně přeloženo jako slad’ováńı).

Mapováńı ontologíı definuje dvě fáze: (1) inženýr pomoćı př́ıslušných nástroj̊u na-
mapuje koncepty zdrojové ontologie na koncepty ćılové ontologie a (2) software, který
se nazývá mediator, fyzicky provede transformaci instanćı, které odpov́ıdaj́ı těmto kon-
cept̊um. Současný výzkum v oblasti mapováńı ontologíı využ́ıvá jazyky pravidel, pomoćı
kterých je možno popsat mapováńı ve formě sémantických vztah̊u, které existuj́ı mezi
dvěma ontologiemi. Konkrétně můžeme např́ıklad pomoćı takových pravidel vyjádřit, že
tř́ıdy jedné ontologie jsou ekvivalentńı s tř́ıdami druhé ontologie. Pomoćı logických výraz̊u
můžeme popsat pravidla, které jednoznačně definuj́ı jak data obsažena v instanci zdrojové
tř́ıdy mohou být obsažena v instanci ćılové tř́ıdy.

axiom mapovaci_pravidlo definedBy

mediated(?x, Osoba)[jmeno hasValue ?a] memberOf o1#Podnik

:- ?x[nazev hasValue ?a] memberOf o2#Firma.

21http://www.w3.org/2001/sw/sweo/
22http://esw.w3.org/topic/SweoIG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
23http://dbpedia.org/About
24http://www.foaf-project.org/
25http://sioc-project.org/
26http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/
27http://www.ip-super.org/
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Př́ıklad výše ukazuje pravidlo v jazyce WSML mezi konceptem Podnik definovaný
ve zdrojové ontologii identifikované prefixem o1 a konceptem Firma definovaný v ćılové
ontologii o2. Konstrukt mediated(X,C) reprezentuje identifikátor nově vytvořené ćılové
instance, kde X je zdrojová instance, ktará je transformována, a C je ćılový koncept, na
který se provád́ı mapováńı. Toto pravidlo provád́ı mapováńı vlastnosti jmeno konceptu
Podnik na vlastnost nazev konceptu Firma (symbol :- vyjadřuje implikaci). Mapovaćı
pravidla pomoćı jazyka WSML jsou předmětem práce v [27, 22].

Problémy interoperability mezi ontologiemi mohou být velmi komplexńı a proto neńı
možné vždy zaručit plně automatizovanou podporu pro definici takových pravidel. Důkazem
je studie iniciativy Ontology Alignment Evaluation[17], která ukazuje, že výsledky prvńıch
5 nejlepš́ıch systémů se pohybuj́ı mezi 60% a 80% pro koeficient přesnosti (precision) a
mezi 65% a 70% pro koeficient úplnosti (recall)28. Z tohoto d̊uvodu fáze mapováńı onto-
logíı zat́ım vždy zaviśı na manuálńı podpoře inženýra. Vı́ce informaćı o mapováńı ontologíı
je možno nalézt v [16].

4.3 Anotace obsahu na Webu

Sémantický web definuje sémantickou vrstvu z hlediska jazyk̊u popisuj́ıćı zdroje na Webu.
Ćılem této sémantiky je obohatit existuj́ıćı popisy zdroj̊u tak aby mohly být využity
inteligentńı nástroje pro vyhledáváńı, usuzováńı nebo interoperabilitu systémů. Aby tyto
technologie mohly být využity ve stávaj́ıćım prostřed́ı, muśı existovat prostředky, které
umožńı propojit (pomoćı tzv. anotaćı) nesémantickou vrstvu se sémantickou vrstvou.

Anotace umožňuje propojeńı dat, které jsou k dispozici ve formátu XML nebo HTML,
se sémantickými daty. Tato anotace je vyžadována pro aplikace, které pracuj́ı se sé-
mantickými daty, ale informace jsou k dispozici v nesémantické formě (XML, HTML).
Pro tento typ anotace je zapotřeb́ı (1) nadefinovat reference mezi sémantickými kon-
strukty a nesémantickými koncepty na úrovni schémat a (2) nadefinovat transformace
mezi nesémantickým modelem a sémantickým modelem pro potřeby transformace dat (in-
stanćı). Tomuto typu transformace se ř́ıká lifting (povýšeńı) a lowering (pońıžeńı)[23]29.
V současné době jsou ve W3C zakotveny dva d̊uležité standardy, které specifikuj́ı anotaci
pro HTML/XML resp. XML Schema formou začleněńı sémantických dat a formou odkaz̊u
na sémantický model.

Anotace formou začleněńı sémantických dat. Tuto anotaci je možno využ́ıt na
dokumenty v XML/HTML a je definována specifikaćı Resource Description Framework
– in attributes (RDFa)[30] a Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Langu-
ages (GRDDL)[19]. Výsledkem této anotace je jeden dokument HTML/XML, který ob-
sahuje jak nesémantická tak sémantická data. RDFa definuje zp̊usob začleněńı RDF
grafu do XML/HTML element̊u pomoćı speciálně definovaných atribut̊u (např. property,
content, datatype, typeof, apod.) podle definovaných pravidel. GRDDL potom definuje
transformaci (např. v XSLT nebo v XQuery), která podle anotačńıch pravidel extrahuje
sémantická data z dokumentu. V praxi může být tato specifikace využita např́ıklad pro
anotaci HTML dokument̊u, kdy p̊uvodńı HTML je využito pro prezentaci v prohĺıžeči a
RDF je využito k automatizovanému zpracováńı specializovanými systmémy, např. při in-

28Koeficienty přesnosti a úplnosti (precision, recall) se použ́ıvaj́ı k hodnoceńı mı́ry relevance u vy-
hledáváıch systémů (information retrieval)

29Povýšeńı ve smyslu z nižš́ı nesémantické (syntaktické) úrovně na vyšš́ı (sémantickou) úroveň (pro
pońıžeńı plat́ı opačně)
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dexaci HTML dokument̊u. Tuto anotaci aktuálně podporuje Google, který využ́ıvá takto
źıskaná meta-data při zobrazováńı výsledk̊u hledáńı (v tzv. snippets)30.

Anotace formou odkaz̊u na model. Tato anotace využ́ıvá odkaz̊u (angl. model refe-
rences) a je možno ji využ́ıt na XML Schema. Tuto anotaci definuje specifikace Semantic
Annotations for Web Service Description Language and XML Schema (SAWSDL)[23],
která byla vytvořena v rámci stejnojmenné pracovńı skupiny ve W3C31, a která je součást́ı
specifikace pro anotaci webových služeb. Pomoćı této specifikace je možné definovat (1)
linky mezi XML elementy v XML Schema a ontologickými koncepty a (2) transformace
mezi XML daty a ontologickými daty. Pro tyto transformace je možné využ́ıt standardńıch
jazyk̊u XQuery nebo XSLT, nicméně jejich použit́ı je dosti omezené. Transformačńı do-
tazy definované v těchto jazyćıch jsou velice komplexńı a složité protože muśı mapovat
stromovou strukturu XML do grafové struktury RDF. Z tohoto d̊uvodu vzniká nový ja-
zyk, který kombinuje možnosti XQuery pro formulaci dotaz̊u a transformaćı na XML s
možnostmi jazyka SPARQL pro formulaci dotaz̊u a transformaćı na RDF. Tato specifikace
má název XSPARQL[13] a v současnosti je předmětem standardizace ve W3C.

5 Závěr

Sémantický web rozšǐruje možnosti stávaj́ıćıho Webu o znalostńı vrstvu, která umožńı
aplikovat metody inteligentńıch systémů v tomto prostřed́ı pro vylepšenou práci s infor-
macemi a interoperabilitu systémů. Aktivity Sémantického webu jsou primárně zaměřeny
na explicitńı reprezentaci znalost́ı, která předpokládá, že uživatelé budou takové znalosti
vytvářet, udržovat a použ́ıvat. Reprezentace znalost́ı ovšem přináš́ı vyšš́ı mı́ru složitosti
jednak při tvorbě znalostńıch model̊u, ale také při aplikaci metod, které tyto modely
využ́ıvaj́ı. Sémantický web proto nab́ıźı r̊uzné úrovně sémantiky, kterou je možno apli-
kovat na problémy webového inženýrstv́ı podle konkrétńıch požadavk̊u. Je na zvážeńı
inženýr̊u, kterou úroveň zvolit, aby výsledný systém odpov́ıdal požadvk̊um inteligence a
zároveň byl použitelný z hlediska jeho výkonu.

I když touha po světě plném inteligence a automatizace je v současnosti veliká, úplná
realizace takového světa zat́ım neńı možná z d̊uvod̊u omezených kapabilit nástroj̊u, které
současné technologie nab́ıźı. Sémantický web je proto horkým tématem v mnoha vědeckých
programech a projektech, které se snaž́ı o naplněńı vize globálńı a inteligentńı platformy
pro využit́ı všemi, všude a kdekoliv.

30http://www.google.com/support/webmasters/bin/answer.py?answer=146898
31http://www.w3.org/2002/ws/sawsdl/
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formatiky a telekomunikaćı.
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(2008).
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32Kompletńı seznam publikaćı je k dispozici na adrese http://www.vitvar.com/publications#t=all
33Zdroj: Google Scholar (http://www.vitvar.com/publications/#t=citations). Počet citaćı podle
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