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Abstrakt

Internet je ohromnym zdrojem provazanych, a@sinou neuspg@adanych dat. Sémanticky web, jako rdegi
webu sogasného, se snazi tuto neukgmanostesit a to nejen bezprdsdre pro lidského uZivatele, ale zejména z
hlediska moznosti strojového zpracovani informaci. Cilem je doplnit data o metadata, ktera maji byt srozumitelna jak
pro Clovéka, tak pro péitaC. Tato metadata jsou rigsgji vyjadiena pomoci ontologii, které jsou jednim ze zaklad-
nich stavebnich prvkli sémantického webu.figpevku se snaZim nastiniEkteré z moznosti integrace (8hvani)
ontologii za @elem sdileni informaci.

1. Uvod ktery ma usnadnit cestu informace od jedné osoby ke
druhé. Dnes se web dynamicky vyviji zejména jako

Internet je pozoruhodnym inforndaim zdrojem. Svo-  zprostedkovatel dokumenti pro lidského uZivatele. Sé-

boda, roz3enost a téré viudygditomnost Internetu je ~ manticky web se snazi naopak vyzdvihnout automatické

ale zaplacena neuspmlanosti @tsiny z rtho dostup-  zpracovani dat a informaci pomoci @@l a umoz-

nych informaci, které jsou navic velrbasto bez logic-  nit tak provoz inteligentnich sluzeb. Aby mohl séman-

kych navaznosti a vztahtl. Hledané konkrétni informace ticky web viibec fungovat, j&¢ba, aby poitate nely

nam tak mnohdy zlistanou skryty. Bez f@hiné pro-  pfistup ke strukturovanym souborlim dat a zaroseo-

vazanosti zlistanou informace skrze sva podplirna datezumitelna pravidla k provaehi automatickych operaci

obtizré vyhledatelné i pro stroje, které by jinak byly s €mito daty [1]. Na obrazku 1 je nazéena struktura

schopny nalezené vysledky dale zpracovavat pro riiznésémantického webu.

skupiny uzivatelll. Pokud by data na webu byla roer$

0 jejich vyznam, otekelo by to Siroké moznostitpje- ‘ Vérohodnost ‘

jich sdileni, vyhledavani a znovupouziti. Tuto myslenku

se snaZzi rozvijet vize sémantického webu [14]. ‘

Pravidla (logika) \
‘ Ontologie (RDFS, OWL, ...) ‘

2. Sémanticky web ‘ RDF ‘
XML (Namespace, Schema, Query) ‘
Tvlirce webu Tim Berners-Letka, Ze sémanticky web ‘ URI/IRI. Unicode ‘

neni separatnim webem, nybrz je rdedim webu sou-
¢asného. Sémanticky welfifazuje datlim na webu
pfesny vyznam umaiujici spolupraci lidi a softwaru
[2]. V tomto ohledu se chova jako inforrbai systém,

Obrazek 1: Vrstvy sémantického webu
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Jak je vickt, tak pro vyvoj sémantického webu jsou dii- gie v pfirozeném jazycks]. A protoze samotny firo-
leZité mnohé technologie. Pod zkratkou RDF [I2] siml- zeny jazyk poskytuje mnoho rliznych pnestkli kon-
Zeme pedstavit model pro reprezentaci dat uloZzenych ceptualizace, je zpracovani ontologii popsanyiiiop

v jednotlivych zdrojich na webu. Zatimco XML [I5]
umoZiuje uzivatellim vytviet viastni struktury doku-
ment{, ale nigka nic o jejich vyznamu, RDF umakije
zachyceni vyznamu, a to v poddbojic objekt—atribut—
hodnota (podrat—gisudek—pednet). Konkrétni ci
(lidé, webové stranky, tabulky nebo cokoliv jiného) maji
urcité vlastnosti (atributy, predikaty — nédklad byt sy-
nem), které pak nabyvaji jistych hodnot (jina osoba, jina
webova stranka atd.). Objekt, atribut i hodnota mohou
byt identifikovany pomoci UREi IRI (Internationali-
zed Resource Identifier — URI s moznosti pouziti li-
bovolného kddovani, népceského). RDF trojice vy-
tvéreji paviEiny informaci o souvisejicichécech. URI
umouji, ze koncepty nemuseji byt pouhymi slovy v
dokumentu, ale mohou byt provazany na unikatni defi-
nici, kterou si kazdy mlize na webu najit. Na webu nej-
Casgji pouzivana forma zapisu RDF je pomoci XML
[4]. Za techto Fedpokladl je oviem stale moZné, Ze
nagiklad dw rozdilné webové databaze budou pouzi-
vat rlizné identifikatory Pslusejici stejnému konceptu.
Proto je nutny dal$i ze zakladnich kamenl sémantického
webu, konkrétg ontologie.

3. Ontologie

Podle jedné z definic je ontologfermalni specifikace
sdilené konceptualizadéonceptualizacgie myslen abs-
traktni model vyseku realného&ta, ktery popisuje re-
levantni koncepty daného vyseku. Sldeamalnia sdi-
lenémaji dlileZity vyznam ke (znovu-)pouZitelnosti on-
tologii, protoze zakladnimfpdpokladem jejich opako-
vané (p@itaCové) pouzitelnosti je jejich formalni vyja-

zenym jazykem sloZité a provadi sétSinou na lingvis-
tické Urovni nebo seilgvadi na jiny (jednodussi) typ.
Druhou a negjasgji pouzivanou moznosti jeétit onto-
logie podle zdroje konceptualizace (viz obrazek 2):

e generické ontologie(ontologie vySsiho fagu—
zachycovani obecnych zakonitosti, (mohou slou-
Zit také jako prosedek pro spojeni jednotlivych
doménoe specifickych ontologii a tak pomoci k
jejich Sirsi integraci),

e doménové ontologigdoménoveé specifické onto-
logie) — urCeny pro specifickou &nou oblast
(nejcaskjsi; nap. pro oblast sportu, hudby atd.),

e Ulohové ontologie (reprezentacni ontologi€i
metaontologie) — zaBfeny na procesy odvozo-
vani,

¢ aplikacni ontologie— adaptovany na konkrétni
aplikaci, (nejspecititéjsi; zpravidla zahrnuji do-
ménovou i Ulohovo@gast).

‘ generické ontologie‘

doménové ontologiﬁl ‘ metaontologie

‘ aplikatni ontologie ‘

dritelnost a moznost jejich sdileni; pokud by kteroukoli Obrazek 2: Druhy ontologif a jejich vztahy z pohledu kon-

z techto dvou vlastnosti postradaly, byly bgpmeé k ni-
¢emu. Ontologie je tedy gitym systémem zachyceni
reality, ktery je znovupouzitelny a je mozné ho sdilet.

3.1. Meta model ontologie

Pod timto pojmem si miiZeméqaistavit popisné a odvo-
zovaci schopnosti modelu. Jde o formalni definice toho
co ontologie mliiZze obsahovat, co jsou uzly, co vazby
jaké typy vztah fipousti, jak je mozné specifikovat
pravidla a funkce apod. Kazda ontologie ma svlij mo-
del, vice ontologii ale miZe byt vystno podle stej-
ného meta modelu.

ceptualizace

V dalSim textu se pod pojmem ontologie uvazuji
zejména aplikéni a doménové ontologie.

3.3. Jazyk ontologii

" Jedna se o jazyk, ktery se pouziva pro reprezentaci on-
' tologii. NeEasgji pouzivanymi jazyky jsou RDFS [I13]
a OWL [I1]. Jazyk ontologii pro sémanticky web se
sklada ze dvoigasti, logické a mimologické. Logicka
Cast se obvykle skladaaxiomupro definici tfid, viast-

nosti instanciatd. Prvky mimologické&asti jsou etSi-
nou vlastnosti, které se netykaji fuiosti {méno au-
tora, datum vytvofenikomentareale i deklaraci jmen-
nych prostorli¢i import daldich ontolog)i Mimolo-
gickacast je uéena jiedevsim pro lidi, pestoZze mnoz-
stvi vySe uvedenych vlastnosti je strogapracovatelné

3.2. Klasifikace ontologii

Ontologie Ize obechrozlovat podle rliznych kritérii.
Prvni z moznosti je rozlit veSkeré ontologie do dvou
skupin,ontologie popsané formalnim jazykerontolo-
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(prikladem jsou jmenné prostory nebo import ontolo-
gii: ten mliZze byt proveden bud’ pomodigéani logické
¢asti importované ontologie do logiclésti ontologie,
do niz importujeme, vytvdme tak jeden logicky popis,
nebo pouzitim jakéhosi prasdnika, kteryfesi nestej-
norodost dvou ontologii).

3.4. Vyuziti ontologif

Agregace, integrace, unifikace
Jak jiz bylo zmino, Internet je prostoupen in-
formacemi ve vSemozné podd}struktuie a kva-
lité. Ontologie by mohly byt prostdkem pro-
pojeni a nasledné agregace takovych heterogen-
nich zdrojli. Databaze, které obsahuji cenna data,
by mohly slouzit je® mnohem Iépe v integro-
vaném celku. Ontologie by se mohly stat jadrem
systému, prosedkem pro kompozici nezavislych
webovych sluzeb.

Snizeni redundance
Prestoze jiz mnohokrat vytfené, nashromaz-
déné, zpracované, ékené a porovnané informace
jsou znovu a znovu vytvany, shromazd'ovany,
zpracovavany, ..., zvysuje se jejich redundance,
kterd mlize vést az k nekonzistenci, kdyZ si du-
plikovana data vzajen@nprotieCi. S pouzitim on-
tologii by mohla byt data misto duplikace sdilena,
a tak by redundance i nekonzistence mohla kles-
nout, mohla by byt Iépe kontrolovagauplineé eli-
minovana.

Znovupouziti
Konceptualizovana data je mnohem snazsi pouzit,
ato i vicekrat a rliznymi zputisoby.

4. Integrace ontologii

Existujici ontologie se hodi jako zdroje znalosti pro vy-
tvéreni ontologii novych: ontologie mohou bytgva-
dény a sli¢ovany tak, aby k nim bylo moznéiptupovat
jako k jednomu @tSimu celku. Vysledkem je nova onto-
logie. Se systémy a daty integrovanymi pomoci ontolo-
gii se zvySi moznosti interoperability. Stcasnym apli-

Transformace ontologii
Miize byt dvojiho druhu:

e meziformatov& mezi jazyky pro zachyceni
ontologii RDF — OIL),

e sémanticka zmeéna vnitni struktury podle
jiného metamodelu nebo pro jiné pouZziti.

Vyvoj ontologii
Vyvojem ontologii myslime jejichidrzby dopl-
novani novych konceptilad'ovani se soutas-
nymi poznatky domém nebo o ontologiich.

Spojovani ontologii(Ontology Merging)
Vysledkem této operace je jedna nova ontologie,
ktera zahrnuje informace ze dv@uvice ontolo-
gii. Integrovana ontologie je jiz nezavisla na onto-
logiich plivodnich, které v podséhahradi.

Integrace ontologii(Ontology Alignment
Integrace ontologii ma vyznan¥gdevsim tam,
kde se @ekava budouci rozvoj a drzba spojova-
nych ontologii.
Vice se zde zajimame o dvojice ontologii, které se
uréitym zplisobemigkryvaji, a kdy spolu ékteré
jejich elementy viceti méré souviseji. Vysled-
kem integrace dvou ontologhi a B jsou stéle d&
ontologie (nové), ale s definovanymi spabgmi
misty a gesahujicimi vztahy, jak ukazuje obra-
zek 3. Snahou je, aby nesouvisejici elementy byly
ponechany stranou tak, aby nedoSlo k poruseni
struktury ontologii.

Obréazek 3: Graficky znazoréna integrace ontologii

kacim schazi fgdevsim moznost budovat z nich kom-  zde je mozné rozlisit dva typy situaci, jak odlisit dvojice

paktni celky a poskytovat spdleé realizované sluzby
pro uzivatele. Slovo kompaktni v tomt@ipad® nezna-
menda monolitické, ale spiSe poskladané z mnoha neza-
vislych komponent, které jsourgkryty jednotici vrst-
vou.

Je poieba rozliSovat ékolik operacti Cinnosti, které je
mozné s ontologiemi provadt
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ontologii:

e kazdéa z ontologii popisuggdliSnou doméns tyto
ontologie mohou byt spojeny do jedné "superon-
tologie" pfes spolénécasti, jsou-li takové, nebo
pres réjakou obec@jsi ontologii [6].

o 0ob2 ontologie popisujstejnou doménale zriiz-
nych ahll pohledu neborliznymi prostiedky-
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v tomto gipace musi byt provedensrovnani on-
tologii za (Celem vytvdeni gekryti odliSnosti on-
tologii.

Srovnanim ontologii (Ontology Matchiny se nazyva
proces nachazeni podobnosti mezéha zdrojovymi
ontologiemi. Vysledkem je specifikacédhto podob-
nosti, ktera slouzi jako vstup tzmapovani(viz nize).
Srovnani ontologii je &novana samostatiiast 5.Ma-
povani ontologii (Ontology Mapping) je deklarativni
specifikaci sémantickéhdgkryti mezi d¥ma ontologi-
emiO aO’. Shody mezi odliSnymi entitami jsou typicky
vyjadfeny pouZzitim axioml formulovanych v "mapo-
vacim" jazyce (jazyk k reprezentaci mapovani ontolo-
gif). Mapovani mliZze byjednosmérndspecifikuje, jak
termy z jedné ontologie mohou byt vyjéhy pouZzitim
term{l ontologie druhé&ji obousmérnéfunguje oléma
smery). Integrace ontologii specifikuje, jak spolu on-
tologie souvisi v logickém smyslu. To znamena, Ze se
plivodni ontologie nezémi, ale vzniknou dal$i axiomy
popisujici vztahy mezi jejich koncepty. Ponechani pa-
vodnich ontologii v nezéréné podob VétSinou zna-
mena, Ze lze zintegrovat ontologie pouZesténe, ne-
bot' hlavni odliSnosti by vedly k nutné Gprawstupnich
ontologii. Integrace ontologii je tedy &itym zobec -
nim mapovani -evé ontologie mohou byt zintegrovany
pomoci mapovarné].

4.1. Problémy @i integraci ontologif

Problémy mohou nastat v mnohdigadech. Teba

v tom, Ze tvlirci ontologii neuvazuji stéra vzajema si
leckdy neporozumi. Jedna ontologie muZefiidad re-
prezentovatervenou barvu jakeztah druha jakchod-
notu Pfitom zvolena reprezentace je v ramci ontologie
vZdy spravnéapravdiva-— spravna je z definice, nebot
jde o definici. DalSi potize jsou rjazykové UrovniTo
mlize komplikovat proces automatické integrace, pro-
toze je slozité zjistit, zda jsou dva uzly (podivame-li se
na ontologii jako na grafstejné podobnénebozcela
odlisné[3].

5. Metody feSeni srovnani ontologii

Predpokladejme, Ze mame éwntologie, z nichZz kazda
se sklada z mnozZiny entit (elementd, relat tvlast-
nosti atd.). Ty jsou v tomtoffpac® vstupem pro srov-
nani. Vystupem pak budou vztahgkyivalence sub-
sumpce neboli podlazeni,disjunktnostatd.). Pro zjed-
nodueni miizeme srovnani ontolodirgvnat ke srov-
nani XML schémat, jak ukazuje obrazek 4.
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Obrazek 4: Ukazka moZného srovnani dvou XML schémat

Obrazek 4 ukazuje mozné vztahy srovnani dvou XML
schémat. Od srovnani ontologii se vSak &kterych
aspektech odliSuje. Schématasto neposkytuji expli-
citni sémantiku pro sva data. Ontologie, jako logické
systémy, se omezuji na vyznam. Ontologické definice
jsou mnoziny (logickych) axiom{l. Ontologie a schémata
maji ale i spoléné rysy. Oboje maji své slovniky pojmu,
které popisuji oblast zajmu (doménu) a oboje zafove
vymezuji vyznaméchto pojmil. Nestejnorodost sché-
matci ontologii se redukuje ve dvou zékladnich krocich:
1.vymezen(viz obrazek 4), 2zpracovan{transfor-
mace, spojeni, ...). Mame-li wontologie (schématé)
a0’, je srovnanim mezb a O’ mnozina odpovidajicich
si prvkd, trojic (e,¢’,r), kdee € O ae’ € O' ar je
vztah mezie ae’ (ekvivalencezobecnéniisjunktnosk
Na obrazku 5 je zobrazeno razéni metod pro srov-
nani na zakla@l schématu. Jednotlivé metody vyzaduji
alespa strieny popis:

e Metody zaloZzené naetézci— Pracuji s pedpo-
nami (resp. @ponami) slov, kdy jsou vstupem
dvaretézce a kontroluje se, zda prviittzec za-
Cinéa (resp. ko@i) druhymtetézcem. Nap: hotel
— hot Dale je mozné wovat p@et stejnych N-
graml (p&et N-tic pismen, které maji dvettzce
spole&né)c¢i vzdalenost dvolietézcli. Nap.: No-
kia versus Nka

Metody zaloZzené na zpracovani prozeného
jazyka — Vyuzivaji analyzy pirozeného jazyka.
Tokenizacge rozceleni textu na jednotlivé slovni
tvary (tokeny). Nap: foto-aparat Lemmatizace
je analyza tokend pro zj&hi vSech zakladnich
forem slov.Eliminaciodstranime "bezvyznamna"
slova.

e Lingvistické prostfedky — Zabyvaji se vyzna-
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mem slov, na tomto principu fungujéeba Word-
Net. Nag.: A 3 B, neboliA je hypernymem nebo
holonymenB, konkrétré Evropad Recko

e Metody zaloZené na omezenich- Metoda srov-
nani datovych typl. Ndp integer C real nebo
datume [1.4.2007, 30.6.2007{ datum[year =
2007]

e Znovupouziti alignmentu — Pofebujeme-li
provést srovnani schématu/ontologi a O a
jiz mame srovnani mezD a O’ a zarové O a
0", vyuzijeme ho.

e Metody zalozené na taxonomii— Na schéma-
ta/ontologie se divame jako na grafy obsahujici
termy a vztahy mezi nimi. Ndfklad pokud se
shoduji koncepty vyssi Grovrektualni koncepty
se podobaji

e Metody zaloZené na grafu— Elementy dvou ne-
listovych schémat jsostrukturou podobnépo-
kud jsoumnoziny pfimych potomki podobmebo
pokud jsoupodobné jejich listové mnoziny, i kdyz
mnoziny jejich gimych potomk{ nejsou. Jestlize
dva uzly dvou schémat/ontologioupodobnéje-
jich sourozenci mohou byt rovnéz podabni

e Metody zaloZené na modeld— Prevedeme srov-
nani grafu (stromu) narovnani mnoziny jeho

uzlll Vytvorime pary uzlli, kteréspolu mohou
souviseta vztahy mezi nimi zapiSemayro-
kovymi formulemi Poté kontrolujemeplatnost
jednotlivych formuli. Nap.: (Elektronika <
Elektronika) A (Osobni_pocitat & PGC,) =
(Elektronika A Osobni_pocCitag< Elektronika
A PGy).

5.1. Navrh spojeni metod srovnani ontologii

Kazda z metod uvedenych V¥aulchoziCasti ma svoje
omezeni a svoji chybovost. Skit@ idealnimreSenim
by mohlo byt vyvinout nastroj, ktery by podle typu on-
tologie vyuzil vice metod srovnani najednou. Jednotli-
vym metodam by Slo davat vahy a metody by zarove
spolu mohli spolupracovat tak, aby jedna eliminovala
nedostatky druhé. Schéma takového néastroje je nazna-
¢eno na Obrazku 6. Srovnanim ontolo@ia O’ pomoci
metody lvznikne A;. Déale srovnanim ontolog a O’
pomocimetody 2vznikne A,. V idealnim gFipack, po-
kud by byly metody dokonalé, byj; = A,. Tato situ-
ace je vSak malo pragpodobna. V tomifpadce se pro-
vede porovnanil; a A,. Tim zjistime odliSnosti a rozdil
obou vysledkll potom slouzi jako &ma vazba profjp
padnou Upravumetody 1a 2. Casti vysledku, které se
naprosto liSi by Slo potom ze srovnani Ughmynechat.
Této problematice bych se éhtt priiléhu svého dalsiho
studia \enovat.

Zpétna vazba
Metoda 1 o
o' Aq
Porovnani Zhodnoceni
vysledkd odisnosti
Metoda 2 o
0 f Az Zpétna vazba

Obréazek 6: Navrh schématu spojeni dvou metod srovnani ontologii

6. Zaver

Ontologie mohou v mnohém vylepsit fungovani webu.
V nejjednodusim fpac se miize jednat napo pres-
nost vyhledavani, kdy se vyhleddévelize zaréit jen
na stranky odpovidajici danému konceptu (a nikoli dvoj-
zna&nym nebo dokonce viceztraym klicovym slo-
vlim). Jejich integraci navic docilime toho, Ze infor-

PhD Conference '07

Institucionalni repozitaF AV CR http://hdl.handle.net/11104/0148644

114

macni zdroje budou pro uZivatele plisobit kompadin
§im dojmem. Uspdné integraci napomahéji doGiié
miry v textu uvedené metody srovnani ontologii. Tyto
metody by ji mohli dale vylepSovat, ale jejich skaté
sila by se mohla projevit, kdyz jejich jednotlivéeul-
nosti spojime, pafpace vyuzijeme pro jejich Gpravu
poznatkd, veem se vysledky po srovnani ontologif lii.
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r Vrstva nespojistosti / vstupni interpretace
| |
! Nadrovni elementu Na Urovni struktury !
| |
| |
Lo Syntaktick¢ Externi Syntaktické ~ Externi ~ Sémantické

Zalozené || ZaoZzené ||Lingvistickq| Zalozené || Opétovné || ZaloZené || Zaozené || ZaloZené || SKadiseé Zalozené
naretezci na zprac. || prostedky na pouziti na logice na grafu na struktur na modelu
- Podobnost jmen| | Pfirozenéha | - Lexikony omezeni || alignmentu(| (vrchni - Srovnavani taxonomii || - Metadata - Vyrokové
o || jazyka || e ||| GrOVEE | rmonomae || S0
- Globalnijmenné| | . - Klicove chéma/ontologie| - ontologii) | | - Potomei struktury deskriptni
prostory B LD enizace Vlastnosti - Fragmenty . X - Listy logice
- Lemmatizace - Napf. ontologie
- Morfologicka SUMO, DOLCE
analyza
- Eliminace
I I
I I
I N N AR N N N Vrstva zakladnich technik

Lingvistické Interni

Terminologické Strukturni Sénantické

Obrazek 5: Klasifikace metod srovnani ontologii na zaldasthémat [7]
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