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Abstrakt

Internet je ohromným zdrojem provázaných, ale většinou neuspǒrádaných dat. Sémantický web, jako rozšíření
webu soǔcasného, se snaží tuto neuspořádanosťrešit a to nejen bezprostředňe pro lidského uživatele, ale zejména z
hlediska možnosti strojového zpracování informací. Cílem je doplnit data o metadata, která mají být srozumitelná jak
pro člověka, tak pro pǒcítǎc. Tato metadata jsou nejčasťeji vyjáďrena pomocí ontologií, které jsou jedním ze základ-
ních stavebních prvků sémantického webu. V přísp̌evku se snažím nastínit některé z možností integrace (slučování)
ontologií za ú̌celem sdílení informací.

1. Úvod

Internet je pozoruhodným informačním zdrojem. Svo-
boda, rozší̌renost a tém̌ěr všudyp̌rítomnost Internetu je
ale zaplacena neuspořádaností v̌etšiny z ňeho dostup-
ných informací, které jsou navíc velmičasto bez logic-
kých návazností a vztahů. Hledané konkrétní informace
nám tak mnohdy zůstanou skryty. Bez potřebné pro-
vázanosti zůstanou informace skrze svá podpůrná data
obtížňe vyhledatelné i pro stroje, které by jinak byly
schopny nalezené výsledky dále zpracovávat pro různé
skupiny uživatelů. Pokud by data na webu byla rozšířena
o jejich význam, otev̌relo by to široké možnosti při je-
jich sdílení, vyhledávání a znovupoužití. Tuto myšlenku
se snaží rozvíjet vize sémantického webu [I4].

2. Sémantický web

Tvůrce webu Tim Berners-Leěríká, že sémantický web
není separátním webem, nýbrž je rozšířením webu sou-
časného. Sémantický web přiřazuje datům na webu
přesný význam umož̌nující spolupráci lidí a softwaru
[2]. V tomto ohledu se chová jako informační systém,

který má usnadnit cestu informace od jedné osoby ke
druhé. Dnes se web dynamicky vyvíjí zejména jako
zprosťredkovatel dokumentů pro lidského uživatele. Sé-
mantický web se snaží naopak vyzdvihnout automatické
zpracování dat a informací pomocí počítǎců a umož-
nit tak provoz inteligentních služeb. Aby mohl séman-
tický web vůbec fungovat, je třeba, aby pǒcítǎce m̌ely
přístup ke strukturovaným souborům dat a zároveň sro-
zumitelná pravidla k prováďení automatických operací
s ťemito daty [1]. Na obrázku 1 je naznačena struktura
sémantického webu.

URI/IRI, Unicode

XML (Namespace, Schema, Query)

RDF

Ontologie (RDFS, OWL, ...)

Pravidla (logika)

Věrohodnost

Obrázek 1: Vrstvy sémantického webu
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Jak je viďet, tak pro vývoj sémantického webu jsou dů-
ležité mnohé technologie. Pod zkratkou RDF [I2] si mů-
žeme p̌redstavit model pro reprezentaci dat uložených
v jednotlivých zdrojích na webu. Zatímco XML [I5]
umož̌nuje uživatelům vytvá̌ret vlastní struktury doku-
mentů, ale něríká nic o jejich významu, RDF umožňuje
zachycení významu, a to v podobě trojic objekt–atribut–
hodnota (podm̌et–p̌rísudek–p̌redm̌et). Konkrétní v̌eci
(lidé, webové stránky, tabulky nebo cokoliv jiného) mají
určité vlastnosti (atributy, predikáty – například být sy-
nem), které pak nabývají jistých hodnot (jiná osoba, jiná
webová stránka atd.). Objekt, atribut i hodnota mohou
být identifikovány pomocí URǏci IRI (Internationali-
zed Resource Identifier – URI s možností použití li-
bovolného kódování, např. českého). RDF trojice vy-
tvá̌rejí pavǔciny informací o souvisejících věcech. URI
umož̌nují, že koncepty nemusejí být pouhými slovy v
dokumentu, ale mohou být provázány na unikátní defi-
nici, kterou si každý může na webu najít. Na webu nej-
časťeji používaná forma zápisu RDF je pomocí XML
[4]. Za těchto p̌redpokladů je ovšem stále možné, že
nap̌ríklad dv̌e rozdílné webové databáze budou použí-
vat různé identifikátory p̌ríslušející stejnému konceptu.
Proto je nutný další ze základních kamenů sémantického
webu, konkrétňe ontologie.

3. Ontologie

Podle jedné z definic je ontologieformální specifikace
sdílené konceptualizace.Konceptualizacíje myšlen abs-
traktní model výseku reálného světa, který popisuje re-
levantní koncepty daného výseku. Slovaformálnía sdí-
lenémají důležitý význam ke (znovu-)použitelnosti on-
tologií, protože základním předpokladem jejich opako-
vané (pǒcítǎcové) použitelnosti je jejich formální vyjá-
dřitelnost a možnost jejich sdílení; pokud by kteroukoli
z těchto dvou vlastností postrádaly, byly by zřejmě k ni-
čemu. Ontologie je tedy určitým systémem zachycení
reality, který je znovupoužitelný a je možné ho sdílet.

3.1. Meta model ontologie

Pod tímto pojmem si můžeme představit popisné a odvo-
zovací schopnosti modelu. Jde o formální definice toho,
co ontologie může obsahovat, co jsou uzly, co vazby,
jaké typy vztahů p̌ripouští, jak je možné specifikovat
pravidla a funkce apod. Každá ontologie má svůj mo-
del, více ontologií ale může být vystavěno podle stej-
ného meta modelu.

3.2. Klasifikace ontologií

Ontologie lze obecňe rozďelovat podle různých kritérií.
První z možností je rozďelit veškeré ontologie do dvou
skupin,ontologie popsané formálním jazykema ontolo-

gie v přirozeném jazyce[5]. A protože samotný p̌riro-
zený jazyk poskytuje mnoho různých prostředků kon-
ceptualizace, je zpracování ontologií popsaných přiro-
zeným jazykem složité a provádí se většinou na lingvis-
tické úrovni nebo se p̌revádí na jiný (jednodušší) typ.
Druhou a neǰcasťeji používanou možností je dělit onto-
logie podle zdroje konceptualizace (viz obrázek 2):

• generické ontologie(ontologie vyššího řádu) -–
zachycování obecných zákonitostí, (mohou slou-
žit také jako prosťredek pro spojení jednotlivých
doménov̌e specifických ontologií a tak pomoci k
jejich širší integraci),

• doménové ontologie(doménově specifické onto-
logie) — určeny pro specifickou v̌ecnou oblast
(neǰcasťejší; nap̌r. pro oblast sportu, hudby atd.),

• úlohové ontologie (reprezentační ontologiěci
metaontologie) — zam̌ěreny na procesy odvozo-
vání,

• aplikační ontologie— adaptovány na konkrétní
aplikaci, (nejspecifǐctější; zpravidla zahrnují do-
ménovou i úlohovoǔcást).

aplikǎcní ontologie

doménové ontologie metaontologie

generické ontologie

I �

� I

Obrázek 2: Druhy ontologií a jejich vztahy z pohledu kon-
ceptualizace

V dalším textu se pod pojmem ontologie uvažují
zejména aplikǎcní a doménové ontologie.

3.3. Jazyk ontologií

Jedná se o jazyk, který se používá pro reprezentaci on-
tologií. Neǰcasťeji používanými jazyky jsou RDFS [I3]
a OWL [I1]. Jazyk ontologií pro sémantický web se
skládá ze dvoǔcástí, logické a mimologické. Logická
část se obvykle skládá zaxiomůpro definici tříd, vlast-
ností, instancíatd. Prvky mimologické̌cásti jsou v̌etši-
nou vlastnosti, které se netýkají funkčnosti (jméno au-
tora, datum vytvoření, komentáře, ale i deklaraci jmen-
ných prostorůči import dalších ontologií). Mimolo-
gickáčást je uřcena p̌redevším pro lidi, p̌restože množ-
ství výše uvedených vlastností je strojově zpracovatelné
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(příkladem jsou jmenné prostory nebo import ontolo-
gií: ten může být proveden bud’ pomocí přidání logické
části importované ontologie do logickéčásti ontologie,
do níž importujeme, vytvǒríme tak jeden logický popis,
nebo použitím jakéhosi prostředníka, který̌reší nestej-
norodost dvou ontologií).

3.4. Využití ontologií

Agregace, integrace, unifikace
Jak již bylo zmíňeno, Internet je prostoupen in-
formacemi ve všemožné podobě, struktǔre a kva-
lit ě. Ontologie by mohly být prostředkem pro-
pojení a následné agregace takových heterogen-
ních zdrojů. Databáze, které obsahují cenná data,
by mohly sloužit ješťe mnohem lépe v integro-
vaném celku. Ontologie by se mohly stát jádrem
systému, prostředkem pro kompozici nezávislých
webových služeb.

Snížení redundance
P̌restože již mnohokrát vytvořené, nashromáž-
děné, zpracované, ově̌rené a porovnané informace
jsou znovu a znovu vytvářeny, shromažd’ovány,
zpracovávány, ..., zvyšuje se jejich redundance,
která může vést až k nekonzistenci, když si du-
plikovaná data vzájemně protǐrečí. S použitím on-
tologií by mohla být data místo duplikace sdílena,
a tak by redundance i nekonzistence mohla kles-
nout, mohla by být lépe kontrolovánači úplně eli-
minována.

Znovupoužití
Konceptualizovaná data je mnohem snažší použít,
a to i vícekrát a různými způsoby.

4. Integrace ontologií

Existující ontologie se hodí jako zdroje znalostí pro vy-
tvá̌rení ontologií nových: ontologie mohou být převá-
děny a slǔcovány tak, aby k nim bylo možné přistupovat
jako k jednomu v̌etšímu celku. Výsledkem je nová onto-
logie. Se systémy a daty integrovanými pomocí ontolo-
gií se zvýší možnosti interoperability. Současným apli-
kacím schází p̌redevším možnost budovat z nich kom-
paktní celky a poskytovat společně realizované služby
pro uživatele. Slovo kompaktní v tomto přípaďe nezna-
mená monolitické, ale spíše poskládané z mnoha nezá-
vislých komponent, které jsou překryty jednotící vrst-
vou.

Je poťreba rozlišovat ňekolik operací̌ci činností, které je
možné s ontologiemi provádět:

Transformace ontologií
Může být dvojího druhu:

• meziformátová– mezi jazyky pro zachycení
ontologií (RDF→ OIL),

• sémantická– změna vniťrní struktury podle
jiného metamodelu nebo pro jiné použití.

Vývoj ontologií
Vývojem ontologií myslíme jejichúdržbu, dopl-
ňování nových konceptů, slad’ování se součas-
nými poznatkyo doméňe nebo o ontologiích.

Spojování ontologií(Ontology Merging)
Výsledkem této operace je jedna nová ontologie,
která zahrnuje informace ze dvouči více ontolo-
gií. Integrovaná ontologie je již nezávislá na onto-
logiích původních, které v podstatě nahradí.

Integrace ontologií(Ontology Alignment)
Integrace ontologií má význam především tam,
kde se ǒcekává budoucí rozvoj a údržba spojova-
ných ontologií.
Více se zde zajímáme o dvojice ontologií, které se
určitým způsobem p̌rekrývají, a kdy spolu ňekteré
jejich elementy vícěci méňe souvisejí. Výsled-
kem integrace dvou ontologiíA a B jsou stále dv̌e
ontologie (nové), ale s definovanými společnými
místy a p̌resahujícími vztahy, jak ukazuje obrá-
zek 3. Snahou je, aby nesouvisející elementy byly
ponechány stranou tak, aby nedošlo k porušení
struktury ontologií.

A

B

Obrázek 3: Graficky znázorňená integrace ontologií

Zde je možné rozlišit dva typy situací, jak odlišit dvojice
ontologií:

• každá z ontologií popisujeodlišnou doménu– tyto
ontologie mohou být spojeny do jedné "superon-
tologie" p̌res spolěcnéčásti, jsou-li takové, nebo
přes ňejakou obecňejší ontologii [6].

• obě ontologie popisujístejnou doménu, ale zrůz-
ných úhlů pohledu neborůznými prostředky–
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v tomto p̌rípaďemusí být provedenosrovnání on-
tologiíza ú̌celem vytvǒrení p̌rekrytí odlišností on-
tologií.

Srovnáním ontologií (Ontology Matching) se nazývá
proces nacházení podobností mezi dvěma zdrojovými
ontologiemi. Výsledkem je specifikace těchto podob-
ností, která slouží jako vstup tzv.mapování(viz níže).
Srovnání ontologií je v̌enována samostatnáčást 5.Ma-
pování ontologií (Ontology Mapping) je deklarativní
specifikací sémantického překrytí mezi dv̌ema ontologi-
emiO aO′. Shody mezi odlišnými entitami jsou typicky
vyjáďreny použitím axiomů formulovaných v "mapo-
vacím" jazyce (jazyk k reprezentaci mapování ontolo-
gií). Mapování může býtjednosměrné(specifikuje, jak
termy z jedné ontologie mohou být vyjádřeny použitím
termů ontologie druhé)̌ci obousměrné(funguje ob̌ema
směry). Integrace ontologií specifikuje, jak spolu on-
tologie souvisí v logickém smyslu. To znamená, že se
původní ontologie nezm̌ení, ale vzniknou další axiomy
popisující vztahy mezi jejich koncepty. Ponechání pů-
vodních ontologií v nezm̌eňené podob̌e většinou zna-
mená, že lze zintegrovat ontologie pouzečástěcně, ne-
bot’ hlavní odlišnosti by vedly k nutné úpravě vstupních
ontologií. Integrace ontologií je tedy určitým zobecňe-
ním mapování –dvě ontologie mohou být zintegrovány
pomocí mapování[6].

4.1. Problémy p̌ri integrací ontologií

Problémy mohou nastat v mnoha případech. Ťreba
v tom, že tvůrci ontologií neuvažují stejně a vzájemňe si
leckdy neporozumí. Jedna ontologie může například re-
prezentovaťcervenou barvu jakovztah, druhá jakohod-
notu. P̌ritom zvolená reprezentace je v rámci ontologie
vždysprávnáapravdivá-– správná je z definice, nebot’
jde o definici. Další potíže jsou najazykové úrovni. To
může komplikovat proces automatické integrace, pro-
tože je složité zjistit, zda jsou dva uzly (podíváme-li se
na ontologii jako na graf)stejné, podobnénebozcela
odlišné[3].

5. Metody řešení srovnání ontologií

P̌redpokládejme, že máme dvě ontologie, z nichž každá
se skládá z množiny entit (elementů, relací, tříd, vlast-
ností atd.). Ty jsou v tomto přípaďe vstupem pro srov-
nání. Výstupem pak budou vztahy (ekvivalence, sub-
sumpce, neboli poďrazení,disjunktnostatd.). Pro zjed-
nodušení můžeme srovnání ontologií přirovnat ke srov-
nání XML schémat, jak ukazuje obrázek 4.

Elektronika Elektronika
Osobní_pǒcítǎce PC

Procesory

P̌ríslušenství

Základní_desky

Kamery_a_foto
Foto_a_kamery P̌ríslušenství

Digitální_kameryVýrobce
Typ
Cena

Název
PID
Cena

Výrobce Název
Typ PID
Cena Cena

-�

-�

1
)
�

q

�

q

-�Ekvivalence
-Zobecňení

Disjunktnost

Obrázek 4: Ukázka možného srovnání dvou XML schémat

Obrázek 4 ukazuje možné vztahy srovnání dvou XML
schémat. Od srovnání ontologií se však v některých
aspektech odlišuje. Schématačasto neposkytují expli-
citní sémantiku pro svá data. Ontologie, jako logické
systémy, se omezují na význam. Ontologické definice
jsou množiny (logických) axiomů. Ontologie a schémata
mají ale i spolěcné rysy. Oboje mají své slovníky pojmů,
které popisují oblast zájmu (doménu) a oboje zároveň
vymezují význam ťechto pojmů. Nestejnorodost sché-
matči ontologií se redukuje ve dvou základních krocích:

1.vymezení(viz obrázek 4), 2.zpracování(transfor-
mace, spojení, ...). Máme-li dvě ontologie (schémata)O
aO′, je srovnáním meziO aO′ množina odpovídajících
si prvků, trojic 〈e, e′, r〉, kde e ∈ O a e′ ∈ O′ a r je
vztah mezie ae′ (ekvivalence, zobecnění, disjunktnost).
Na obrázku 5 je zobrazeno rozdělení metod pro srov-
nání na záklaďe schématu. Jednotlivé metody vyžadují
alespǒn strǔcný popis:

• Metody založené nařetězci – Pracují s p̌redpo-
nami (resp. p̌ríponami) slov, kdy jsou vstupem
dva řeťezce a kontroluje se, zda prvnířeťezec za-
číná (resp. koňcí) druhýmřeťezcem. Nap̌r.: hotel
→ hot Dále je možné uřcovat pǒcet stejných N-
gramů (pǒcet N-tic písmen, které mají dvařeťezce
spolěcné)či vzdálenost dvoǔreťezců. Nap̌r.: No-
kia versus Nka.

• Metody založené na zpracování p̌rirozeného
jazyka — Využívají analýzy p̌rirozeného jazyka.
Tokenizaceje rozďelení textu na jednotlivé slovní
tvary (tokeny). Nap̌r.: foto-aparát. Lemmatizace
je analýza tokenů pro zjištění všech základních
forem slov.Eliminacíodstraníme "bezvýznamná"
slova.

• Lingvistické prostředky — Zabývají se význa-
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mem slov, na tomto principu funguje třeba Word-
Net. Nap̌r.:A ⊒ B, neboliA je hypernymem nebo
holonymemB, konkrétňeEvropa⊒ Řecko.

• Metody založené na omezeních— Metoda srov-
nání datových typů. Např.: integer⊂ real nebo
datum∈ [1.4.2007, 30.6.2007]⊂ datum[year =
2007].

• Znovupoužití alignmentu — Poťrebujeme-li
provést srovnání schématu/ontologieO′ a O′′ a
již máme srovnání meziO a O′ a zárověn O a
O′′, využijeme ho.

• Metody založené na taxonomii— Na schéma-
ta/ontologie se díváme jako na grafy obsahující
termy a vztahy mezi nimi. Například pokud se
shodují koncepty vyšší úrovně,aktuální koncepty
se podobají.

• Metody založené na grafu— Elementy dvou ne-
listových schémat jsoustrukturou podobné, po-
kud jsoumnožiny přímých potomků podobnénebo
pokud jsoupodobné jejich listové množiny, i když
množiny jejich p̌rímých potomků nejsou. Jestliže
dva uzly dvou schémat/ontologiíjsoupodobné, je-
jich sourozenci mohou být rovněž podobní.

• Metody založené na modelu— P̌revedeme srov-
nání grafu (stromu) nasrovnání množiny jeho

uzlů. Vytvoříme páry uzlů, kteréspolu mohou
souviset a vztahy mezi nimi zapíšemevýro-
kovými formulemi. Poté kontrolujemeplatnost
jednotlivých formulí. Nap̌r.: (Elektronika1 ⇔
Elektronika2) ∧ (Osobní_počítač1 ⇔ PC2) ⇒
(Elektronika1 ∧Osobní_počítač1⇔ Elektronika2
∧ PC2).

5.1. Návrh spojení metod srovnání ontologií

Každá z metod uvedených v předchozíčásti má svoje
omezení a svoji chybovost. Skutečně ideálnímřešením
by mohlo být vyvinout nástroj, který by podle typu on-
tologie využil více metod srovnání najednou. Jednotli-
vým metodám by šlo dávat váhy a metody by zároveň
spolu mohli spolupracovat tak, aby jedna eliminovala
nedostatky druhé. Schéma takového nástroje je nazna-
čeno na Obrázku 6. Srovnáním ontologiíO aO′ pomocí
metody 1vznikneA1. Dále srovnáním ontologiíO aO′

pomocímetody 2vznikneA2. V ideálním p̌rípaďe, po-
kud by byly metody dokonalé, byA1 = A2. Tato situ-
ace je však málo pravděpodobná. V tom p̌rípaďe se pro-
vede porovnáníA1 aA2. Tím zjistíme odlišnosti a rozdíl
obou výsledků potom slouží jako zpětná vazba pro p̌rí-
padnou úpravumetody 1a 2. Části výsledku, které se
naprosto liší by šlo potom ze srovnání úplně vynechat.
Této problematice bych se chtěl v průb̌ehu svého dalšího
studia v̌enovat.

-

�
-

W -

-Metoda 1

Metoda 2

Porovnání
výsledků

6

?
- Zhodnocení

odlišností

6

?

Zpětná vazba

Zpětná vazba

O

O′

A2

A1

Obrázek 6: Návrh schématu spojení dvou metod srovnání ontologií

6. Závěr

Ontologie mohou v mnohém vylepšit fungování webu.
V nejjednoduším p̌rípaďe se může jednat např. o p̌res-
nost vyhledávání, kdy se vyhledávač může zam̌ěrit jen
na stránky odpovídající danému konceptu (a nikoli dvoj-
znǎcným nebo dokonce víceznačným klí̌covým slo-
vům). Jejich integrací navíc docílíme toho, že infor-

mǎcní zdroje budou pro uživatele působit kompaktněj-
ším dojmem. Úsp̌ešné integraci napomahájí do určité
míry v textu uvedené metody srovnání ontologií. Tyto
metody by ji mohli dále vylepšovat, ale jejich skutečná
síla by se mohla projevit, když jejich jednotlivé před-
nosti spojíme, pop̌rípaďe využijeme pro jejich úpravu
poznatků, v̌cem se výsledky po srovnání ontologií liší.
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vlastnosti

Externí

? ~)
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Obrázek 5: Klasifikace metod srovnání ontologií na základě schémat [7]
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