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Abstrakt

Internet je ohromnym zdrojem provazanych, ale vétSinou neusporddanych dat. Sémanticky web, jako rozsiteni
webu soucasného, se snazi tuto neusporadanost fesit a to nejen bezprostfedné pro lidského uZzivatele, ale zejména
z hlediska moznosti strojového zpracovani informaci. Cilem je doplnit data o metadata, kterd maji byt srozumi-
telnd jak pro Clovéka, tak pro pocitac. Tato metadata jsou nejCastéji vyjadiena pomoci ontologii, které jsou jednim
ze zakladnich stavebnich prvku sémantického webu. V pfispévku se snazim nastinit nékteré z moznosti integrace

(slucovani) ontologif za tcelem sdileni informaci.
1. Uvod

Internet je pozoruhodnym informacnim zdrojem. Svo-
boda, rozsifenost a téméf vSudypiitomnost Internetu
je ale zaplacena neuspofddanosti vétSiny z ného do-
stupnych informaci, které jsou navic velmi casto bez lo-
gickych navaznosti a vztaht. Hledané konkrétni infor-
mace nam tak mnohdy ztstanou skryty. Bez potiebné
provdzanosti zdstanou informace skrze svd podpirna
data obtiZn€ vyhledatelné i pro stroje, které by jinak byly
schopny nalezené vysledky dale zpracovavat pro riizné
skupiny uZivateld. Pokud by data na webu byla rozsitena
o jejich vyznam, otevielo by to Siroké moZnosti pfi je-
jich sdileni, vyhleddvani a znovupouZziti. Tuto mySlenku
se snazi rozvijet vize sémantického webu [14].

2. Sémanticky web

Tvirce webu Tim Berners-Lee fikd, Ze sémanticky
web neni separdtnim webem, nybrz je rozsifenim webu
soucasného. Sémanticky web pfifazuje datim na webu
presny vyznam umoziujici spoluprici lidi a softwaru
[2]. V tomto ohledu se chova jako informacni systém,
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ktery mé usnadnit cestu informace od jedné osoby
ke druhé. Dnes se web dynamicky vyviji zejména
jako zprostiedkovatel dokumentu pro lidského uZzivatele.
Sémanticky web se snazi naopak vyzdvihnout auto-
matické zpracovani dat a informaci pomoci pocitaci
a umoZznit tak provoz inteligentnich sluZzeb. Aby mohl
sémanticky web viibec fungovat, je tfeba, aby pocitate
mély pfistup ke strukturovanym soubordm dat a zaroven
srozumitelnd pravidla k provadéni automatickych ope-
raci s témito daty [1]. Na obrazku 1 je naznacena struk-
tura sémantického webu.

’ Vérohodnost ‘
’ Pravidla (logika) ‘
] Ontologie (RDFS, OWL, ...) \
| RDF |
’ XML (Namespace, Schema, Query) ‘
| URI/IRI, Unicode |

Obrazek 1: Vrstvy sémantického webu
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Jak je vidét, tak pro vyvoj sémantického webu jsou
dilezité mnohé technologie. Pod zkratkou RDF [I2]
si mizeme predstavit model pro reprezentaci dat
uloZenych v jednotlivych zdrojich na webu. Zatimco
XML [I5] umoziuje uzivatelim vytvaret vlastni struk-
tury dokumentu, ale nefikd nic o jejich vyznamu, RDF
umoziiuje zachyceni vyznamu, a to v podobé tro-
jic objekt—atribut—hodnota (podmét—piisudek—predmét).
Konkrétni véci (lidé, webové stranky, tabulky nebo co-
koliv jiného) maji urc€ité vlastnosti (atributy, predikaty
— napiiklad byt synem), které pak nabyvaji jistych
hodnot (jind osoba, jind webovd stranka atd.). Ob-
jekt, atribut i hodnota mohou byt identifikovdny po-
moci URI ¢i IRI (Internationalized Resource Identi-
fier — URI s moznosti pouZiti libovolného kédovani,
napf. Ceského). RDF trojice vytvareji pavuciny infor-
maci o souvisejicich vécech. URI umoZiiuji, Ze koncepty
nemuseji byt pouhymi slovy v dokumentu, ale mohou
byt provazany na unikatni definici, kterou si kazdy muze
na webu najit. Na webu nejcastéji pouzivana forma
zapisu RDF je pomoci XML [4].

Za téchto predpokladi je ovSem stidle moZné, ze
napiiklad dvé rozdilné webové databaze budou pouZivat
rizné identifikdtory piisluSejici stejnému konceptu.
Proto je nutny dalsi ze zakladnich kament sémantického
webu, konkrétné ontologie.

3. Ontologie

Podle jedné z definic je ontologie formdlni specifikace
sdilené konceptualizace. Konceptualizaci je mySlen abs-
traktni model vyseku redlného svéta, ktery popisuje
relevantni koncepty daného vyseku. Slova formdini a
sdilené maji dilezity vyznam ke (znovu-)pouZzitelnosti
ontologii, protoZe zdkladnim pfedpokladem jejich opa-
kované (pocitacové) pouZitelnosti je jejich formdlni
vyjadtitelnost a moZnost jejich sdileni; pokud by kterou-
koli z té€chto dvou vlastnosti postradaly, byly by zifejmé
k nicemu. Ontologie je tedy urCitym systémem zachy-
ceni reality, ktery je znovupouzitelny a je mozné ho
sdilet.

3.1. Meta model ontologie

Pod timto pojmem si miZeme predstavit popisné a odvo-
zovaci schopnosti modelu. Jde o formdlni definice toho,
co ontologie muze obsahovat, co jsou uzly, co vazby,
jaké typy vztahl pfipousti, jak je moZné specifikovat
pravidla a funkce apod. Kazd4 ontologie ma svij model,
vice ontologii ale miZe byt vystavéno podle stejného
meta modelu.
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3.2. Klasifikace ontologii

Ontologie 1ze obecné rozdélovat podle riznych kritérii.
Prvni z moZnosti je rozdélit veskeré ontologie do dvou
skupin, ontologie popsané formdlnim jazykem a on-
tologie v prirozeném jazyce [5]. A protoZe samotny
pfirozeny jazyk poskytuje mnoho riznych prostfedkd
konceptualizace, je zpracovani ontologii popsanych
prirozenym jazykem slozité a provadi se vétSinou na
lingvistické drovni nebo se prevadi na jiny (jednodussi)
typ.

Druhou a nejcastéji pouZivanou moZnosti je délit onto-
logie podle zdroje konceptualizace (viz obrazek 2):

o generické ontologie (ontologie vyssiho Fddu)
-— zachycovani obecnych zdkonitosti, (mohou
slouzit také jako prostfedek pro spojeni jednot-
livych doménove specifickych ontologii a tak po-
moci k jejich §ir§{ integraci),

e doménové ontologie (doménové specifické onto-
logie) — urceny pro specifickou vécnou oblast
(nejcastéjsi; napt. pro oblast sportu, hudby atd.),

e tlohové ontologie (reprezentadni ontologie Ci
metaontologie) — zaméfeny na procesy odvo-
zovani,

o aplikacni ontologie — adaptovany na konkrétn{
aplikaci, (nejspecifictéjsi; zpravidla zahrnuji
doménovou i dlohovou Cast).

’ generické ontologie ‘

doménové ontologie ‘ ’

AN

’ aplika¢ni ontologie ‘

metaontologie

Obrazek 2: Druhy ontologif a jejich vztahy z pohledu kon-
ceptualizace

V dalSim textu se pod pojmem ontologie uvaZuji
zejména aplikacni a doménové ontologie.

3.3. Jazyk ontologii

Jednd se o jazyk, ktery se pouZivd pro reprezentaci
ontologii. Nejcastéji pouZivanymi jazyky jsou RDFS
[I13] a OWL [I1]. Jazyk ontologii pro sémanticky web
se sklada ze dvou casti, logické a mimologické. Lo-
gicka cast se obvykle skldda z axiomii pro definici
trid, vilastnostt, instanci atd. Prvky mimologické casti
jsou vétSinou vlastnosti, které se netykaji funkénosti
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(jméno autora, datum vytvorent, komentdre, ale i dekla-
raci jmennych prostorii ¢i import dalsich ontologit). Mi-
mologickd ¢ast je uréena pfedevsim pro lidi, prestoZe
mnozstvi vySe uvedenych vlastnosti je strojové zpraco-
vatelné (pfikladem jsou jmenné prostory nebo import
ontologii: ten miZe byt proveden bud pomoci pfidani
logické ¢4sti importované ontologie do logické ¢asti on-
tologie, do niZ importujeme, vytvoiime tak jeden lo-
gicky popis, nebo pouzitim jakéhosi prostfednika, ktery
fesi nestejnorodost dvou ontologif).

3.4. Vyuziti ontologii

Agregace, integrace, unifikace

Jak jiZ bylo zminéno, Internet je prostoupen in-
formacemi ve vS§emozné podobé, struktufe a kva-
lit€. Ontologie by mohly byt prostfedkem propo-
jeni a nésledné agregace takovych heterogennich
zdroju. Databéze, které obsahuji cennd data, by
mohly slouZzit jest€ mnohem lépe v integro-
vaném celku. Ontologie by se mohly stat jadrem
systému, prostiedkem pro kompozici nezavislych
webovych sluzeb.

SniZeni redundance

Prestoze jiz ~mnohokrdt vytvofené, na-
shromdzdéné, zpracované, oveéfené a porov-
nané informace jsou znovu a znovu vytvafeny,
shromazd ovédny, zpracovavény, ..., zvySuje se
jejich redundance, kterd mutze vést az k ne-
konzistenci, kdyz si duplikovand data vzajemné
protife¢i. S pouzitim ontologii by mohla byt data
misto duplikace sdilena, a tak by redundance i
nekonzistence mohla klesnout, mohla by byt 1épe
kontrolovana ¢i tplné eliminovana.

Znovupouziti
Konceptualizovand data je mnohem snazsi pouZit,
a to i vicekrat a riznymi zpusoby.

4. Integrace ontologii

Existujici ontologie se hodi jako zdroje znalosti pro
vytvafeni ontologii novych: ontologie mohou byt
pfevadény a slucovdny tak, aby k nim bylo moZné
pristupovat jako k jednomu vétsimu celku. Vysledkem
je nova ontologie.

Se systémy a daty integrovanymi pomoci ontologii se
zvy$i mozZnosti interoperability. Soucasnym aplikacim
schazi predev§im moZnost budovat z nich kompaktni
celky a poskytovat spoleéné realizované sluzby pro
uzivatele. Slovo kompaktni v tomto pfipad€é neznamena
monolitické, ale spiSe posklddané z mnoha nezavislych
komponent, které jsou piekryty jednotici vrstvou.

PhD Conference *07

Je potieba rozliSovat nékolik operaci ¢i ¢innosti, které je
mozné s ontologiemi provadét:

Transformace ontologii
Miize byt dvojiho druhu:

e meziformdtovd — mezi jazyky pro zachyceni
ontologii (RDF — OIL),

e sémantickd — zména vnitini struktury podle
jiného metamodelu nebo pro jiné pouZiti.

Vyvoj ontologii
Vyvojem ontologii myslime jejich ddrzbu,
dopliiovdni novych konceptii, slad ovdni se
soucasnymi poznatky o doméné nebo o onto-
logiich.

Spojovani ontologii (Ontology Merging)
Vysledkem této operace je jedna nova ontologie,
kterd zahrnuje informace ze dvou ¢i vice onto-
logii. Integrovand ontologie je jiZ nezavisla na on-
tologiich ptivodnich, které v podstaté nahradi.

Integrace ontologii (Ontology Alignment)

Integrace ontologii ma vyznam ptedev§im tam,
kde se ofekdva budouci rozvoj a udrzba spojo-
vanych ontologii.

Vice se zde zajimdme o dvojice ontologii, které
se urCitym zplsobem piekryvaji, a kdy spolu
nékteré jejich elementy vice ¢i méné souviseji.
Vysledkem integrace dvou ontologii A a B jsou
stale dvé ontologie (nové), ale s definovanymi
spole¢nymi misty a pfesahujicimi vztahy, jak uka-
zuje obrazek 3. Snahou je, aby nesouvisejici ele-
menty byly ponechdny stranou tak, aby nedoslo
k poruseni struktury ontologii.

Obrazek 3: Graficky znazornéna integrace ontologif
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Zde je mozné rozlisit dva typy situaci, jak odliSit dvojice
ontologif:

e kazda z ontologii popisuje odlisnou doménu — tyto
ontologie mohou byt spojeny do jedné superon-
tologie” pres spolecné Casti, jsou-li takové, nebo

Mev s

pres néjakou obecnéjsi ontologii [6].

e ob¢ ontologie popisuji stejnou doménu, ale
z riiznych 1ihlii pohledu nebo riiznymi prostiedky
— v tomto piipadé musi byt provedeno srovndni
ontologii za Gcelem vytvoreni prekryti odliSnosti
ontologii.

Srovnanim ontologii (Ontology Matching) se nazyva
proces nachdzeni podobnosti mezi dvéma zdrojovymi
ontologiemi. Vysledkem je specifikace téchto podob-
nosti, kterd slouZzi jako vstup tzv. mapovdni (viz niZe).
Srovndani ontologii je vénovédna samostatnd ¢ast 5.

Mapovani ontologii (Ontology Mapping) je deklara-
tivni specifikaci sémantického prekryti mezi dvéma
ontologiemi O a O’. Shody mezi odliSnymi entitami
jsou typicky vyjadfeny pouzitim axiomt formulovanych
v “mapovacim” jazyce (jazyk k reprezentaci mapovani
ontologif). Mapovani mize byt jednosmérné (specifi-
kuje, jak termy z jedné ontologie mohou byt vyjadieny
pouzitim termt ontologie druhé) ¢i obousmérné (fun-
guje obéma sméry).

Integrace ontologii specifikuje, jak spolu ontologie
souvisi v logickém smyslu. To znamena, Ze se ptivodni
ontologie nezméni, ale vzniknou dalsi axiomy popisujici
vztahy mezi jejich koncepty. Ponechani pdvodnich
ontologii v nezménéné podobé vétSinou znamend, Ze
Ize zintegrovat ontologie pouze &dste¢né, nebot hlavni
odli$nosti by vedly k nutné dpravé vstupnich ontologii.
Integrace ontologii je tedy urCitym zobecnénim ma-
povani — dvé ontologie mohou byt zintegrovdny pomoct
mapovdni [6].

4.1. Problémy pri integraci ontologii

Problémy mohou nastat v mnoha piipadech. Tteba
v tom, Ze tvurci ontologii neuvazuji stejné a vzdjemné
si leckdy neporozumi. Jedna ontologie miZe napiiklad
reprezentovat Cervenou barvu jako vztah, druhd jako
hodnotu. Pfitom zvolend reprezentace je v rdmci on-
tologie vzdy sprdvnd a pravdivd -— spravna je z defi-
nice, nebof jde o definici. Dalsi potiZe jsou na jazy-
kové drovni. To mtze komplikovat proces automatické
integrace, protoZe je slozité zjistit, zda jsou dva uzly
(podivame-li se na ontologii jako na graf) stejné, po-
dobné nebo zcela odlisné [3].
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5. Metody FeSeni srovnani ontologii

Predpokladejme, Ze mame dvé ontologie, z nichz kazda
se skladd z mnoziny entit (elementd, relaci, tfid, vlast-
nosti atd.). Ty jsou v tomto pfipad€ vstupem pro
srovnani. Vystupem pak budou vztahy (ekvivalence,
subsumpce, neboli podfazeni, disjunktnost atd.). Pro
zjednoduseni miZeme srovndni ontologii pfirovnat ke
srovnani XML schémat, jak ukazuje obrazek 4.

(" Elektronika Elektronika
{7 Osobni_po&itage PC
Procesory Zakladni_desky
Vyrobce Nazev
Typ PID
Cena Cena
{7 Pislusenstvi K

amery_a_foto
] Foto_a_kamery ~— PrisluSenstvi

"] Vyrobce — L Digitéalni_kamery
1 Typ Nazev

{"] Cena PID
Cena
Ekvivalence
Zobecnéni _—
Disjunktnost

Obrazek 4: Ukazka moZného srovnani dvou XML schémat

Obrazek 4 ukazuje mozné vztahy srovnani dvou XML
schémat. Od srovnani ontologii se vSak v nékterych
aspektech odliSuje. Schémata Casto neposkytuji expli-
citni sémantiku pro svad data. Ontologie, jako logické
systémy, se omezuji na vyznam. Ontologické definice
jsou mnoziny (logickych) axiomt. Ontologie a schémata
maji ale i spole¢né rysy. Oboje maji své slovniky pojmu,
které popisuji oblast zdjmu (doménu) a oboje zaroven
vymezuji vyznam téchto pojma.
Nestejnorodost schémat ¢i ontologii se redukuje ve dvou
zakladnich krocich:

1. vymezeni (viz obrazek 4),

2. zpracovdni (transformace, spojent, ...).
Méme-li dvé ontologie (schémata) O a O’, je srovnidnim
mezi O a O’ mnoZina odpovidajicich si prvkd, trojic
(e,e/,r), kde e € O ae € O ar je vztah mezi e a
e’ (ekvivalence, zobecnéni, disjunktnost). Na obrazku 5
je zobrazeno rozdéleni metod pro srovndni na zdkladé
schématu. Jednotlivé metody vyZaduji alesponi strucny

popis:

e Metody zaloZené na Tetézci - Pracuji
s pfedponami (resp. piiponami) slov, kdy jsou
vstupem dva fetézce a kontroluje se, zda prvni
fetézec zaCind (resp. konci) druhym fetézcem.
Napt.: hotel — hot
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r Nespojistosti / vstupni interpretaceT

\ \
| Na drovni elementu Na drovni struktury |
\ \
\ \

L Syntaktické Externi Syntaktické

Zalozené Zalozené ||Lingvistické|| ZaloZené Opétovné Zalozené Zalozené Zalozené Skladisteé Zalozené
na fetézci na zprac. || prostfedky na pouZziti na logice na grafu na struktur na modelu
- Podobnost jmen | | pFirozeného | | - Lexikony omezeni srovnani (vrchni - Srovndvani taxonomii || - Metadata - Vyrokové
- Podobnost . k - Tezaury X B troveil grafi L struktur odvozovéni
popisu Jazyka - TyR pogobnmu - Kmlnplclm ) - - Cesty Taxonomické - Zalo¥eno na
- Globdlnf jmenné || . - Kli¢ové schéma/ontologie ontologif) || - Potomci struktury deskripen{
prostory e vlastnosti - Fragmenty . . - Listy logice
cmmatizace - Napt. ontologie
- Morfologickd SUMO, DOLCE
analyza
- Eliminace

Lingvistické Intern{

Terminologické Strukturn{

Obrazek 5: Klasifikace metod srovnani ontologii na zdkladé schémat [7]

jiz médme srovndni mezi O a O" a zéroveii O a
0", vyuzijeme ho.

Dile je mozné urCovat pocet stejnych N-grami
(pocet N-tic pismen, které maji dva fetézce
spolecné) ¢i vzdalenost dvou fetézca.

Napt.: Nokia versus Nka. e Metody zalozené na taxonomii — Na

schémata/ontologie se dividme jako na grafy obsa-
hujici termy a vztahy mezi nimi. Napfiklad pokud

se shoduji koncepty vyssi virovné, aktudini kon-
cepty se podobaji.

e Metody zalozené na zpracovani prirozeného
jazyka — Vyuzivaji analyzy pfirozeného jazyka.
Tokenizace je rozdéleni textu na jednotlivé slovni

tvary (tokeny).
Nap.: foto-apardt. e Metody zaloZené na grafu — Elementy dvou ne-

Lemmatizace je analyza tokent pro zji$téni vSech
zakladnich forem slov.
Eliminaci odstranime “bezvyznamnd” slova.

Lingvistické prostfedky — Zabyvaji se
vyznamem slov, na tomto principu funguje tfeba
WordNet.

Napi.: A J B, neboli A je hypernymem nebo
holonymem B, konkrétné¢ Evropa Recko.

Metody zaloZené na omezenich — Metoda
srovnani datovych typa.

Napt.: integer C real nebo datum € [1.4.2007,
30.6.2007] C datum[year = 2007].

Znovupouziti srovnani — Potiebujeme-li
provést srovnéani schématu/ontologie O’ a O” a
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listovych schémat jsou strukturou podobné, po-
kud jsou mnoziny p¥imych potomkii podobné nebo
pokud jsou podobné jejich listové mnoziny, i kdyZ
mnoziny jejich pitimych potomki nejsou. Jestlize
dva uzly dvou schémat/ontologii jsou podobné, je-
jich sourozenci mohou byt rovnéZ podobni.

Metody zaloZzené na modelu — Prevedeme
srovnani grafu (stromu) na srovadni mnoZiny jeho
uzli. Vytvorime pary uzld, které spolu mohou
souviset a vztahy mezi nimi zapiSeme vyrokovymi
formulemi. Poté kontrolujeme platnost jednot-
livych formuli.

Napt.: (Elektronika; < Elektronikas) A
(Osobni_pocitaty, < PCs) = (Elektronikay N
Osobni_pocitacy < Elektronikas N\ PCs).

ICS Prague



Pavel Tyl

Problematika integrace ontologif

5.1. Navrh spojeni metod srovnani ontologii

Kazda z metod uvedenych v predchozi ¢asti ma svoje
omezeni a svoji chybovost. Skute¢né idealnim feSenim
by mohlo byt vyvinout nastroj, ktery by podle typu onto-
logie vyuZil vice metod srovnani najednou. Jednotlivim
metoddm by $lo ddvat vdhy a metody by zdroveii spolu
mohli spolupracovat tak, aby jedna eliminovala nedo-
statky druhé. Schéma takového ndstroje je naznaceno na
Obrézku 6.

Srovndnim ontologii O a O’ pomoci metody 1 vznikne

Aj. Déle srovnanim ontologii O a O’ pomoci metody
2 vznikne A,. V idedlnim pfipadé, pokud by byly me-
tody dokonalé, by A; = As. Tato situace je v§ak malo
pravdépodobna. V tom pripadé se provede porovnani
Aj a A,. Tim zjistime odliSnosti a rozdil obou vysledki
potom slouzi jako zp€tna vazba pro piipadnou Upravu
metody I a 2. Césti vysledku, které se naprosto li§i by §lo
potom ze srovndni Uplné vynechat. Této problematice
bych se chtél v pribéhu svého dalsiho studia vénovat.

Zpétnd vazba

!

Metoda 1 ‘
04 Ay
Y
Porovnani Zhodnoceni
vysledku odlignosti
A
Metoda 2 o
0 T Az Zpétnd vazba

Obrazek 6: Navrh schématu spojeni dvou metod srovnani ontologif

6. Zavér

Ontologie mohou v mnohém vylepsit fungovani webu.
V nejjednodussim priipadé se miize jednat napf.
o presnost vyhledavani, kdy se vyhleddva¢ muze zamé¥it
jen na stranky odpovidajici danému konceptu (a nikoli
dvojznaénym nebo dokonce viceznacnym klicovym
sloviim). Jejich integraci navic docilime toho, Ze in-
formaéni zdroje budou pro uzivatele ptsobit kom-
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paktngjsim dojmem. Usp&iné integraci napomahaji do
urcité miry v textu uvedené metody srovnani ontologii.
Tyto metody by ji mohli didle vylepSovat, ale jejich
skute¢nd sila by se mohla projevit, kdyZ jejich jednot-
livé prednosti spojime, popiipadé vyuZijeme pro jejich
upravu poznatkd, v ¢em se vysledky po srovnani onto-
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