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Abstrakt

Internet je ohromným zdrojem provázaných, ale většinou neuspořádaných dat. Sémantický web, jako rozšı́řenı́
webu současného, se snažı́ tuto neuspořádanost řešit a to nejen bezprostředně pro lidského uživatele, ale zejména
z hlediska možnosti strojového zpracovánı́ informacı́. Cı́lem je doplnit data o metadata, která majı́ být srozumi-
telná jak pro člověka, tak pro počı́tač. Tato metadata jsou nejčastěji vyjádřena pomocı́ ontologiı́, které jsou jednı́m
ze základnı́ch stavebnı́ch prvků sémantického webu. V přı́spěvku se snažı́m nastı́nit některé z možnostı́ integrace
(slučovánı́) ontologiı́ za účelem sdı́lenı́ informacı́.

1. Úvod

Internet je pozoruhodným informačnı́m zdrojem. Svo-
boda, rozšı́řenost a téměř všudypřı́tomnost Internetu
je ale zaplacena neuspořádanostı́ většiny z něho do-
stupných informacı́, které jsou navı́c velmi často bez lo-
gických návaznostı́ a vztahů. Hledané konkrétnı́ infor-
mace nám tak mnohdy zůstanou skryty. Bez potřebné
provázanosti zůstanou informace skrze svá podpůrná
data obtı́žně vyhledatelné i pro stroje, které by jinak byly
schopny nalezené výsledky dále zpracovávat pro různé
skupiny uživatelů. Pokud by data na webu byla rozšı́řena
o jejich význam, otevřelo by to široké možnosti při je-
jich sdı́lenı́, vyhledávánı́ a znovupoužitı́. Tuto myšlenku
se snažı́ rozvı́jet vize sémantického webu [I4].

2. Sémantický web

Tvůrce webu Tim Berners-Lee řı́ká, že sémantický
web nenı́ separátnı́m webem, nýbrž je rozšı́řenı́m webu
současného. Sémantický web přiřazuje datům na webu
přesný význam umožňujı́cı́ spolupráci lidı́ a softwaru
[2]. V tomto ohledu se chová jako informačnı́ systém,

který má usnadnit cestu informace od jedné osoby
ke druhé. Dnes se web dynamicky vyvı́jı́ zejména
jako zprostředkovatel dokumentů pro lidského uživatele.
Sémantický web se snažı́ naopak vyzdvihnout auto-
matické zpracovánı́ dat a informacı́ pomocı́ počı́tačů
a umožnit tak provoz inteligentnı́ch služeb. Aby mohl
sémantický web vůbec fungovat, je třeba, aby počı́tače
měly přı́stup ke strukturovaným souborům dat a zároveň
srozumitelná pravidla k prováděnı́ automatických ope-
racı́ s těmito daty [1]. Na obrázku 1 je naznačena struk-
tura 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 vidět, tak pro vývoj sémantického webu jsou
důležité mnohé technologie. Pod zkratkou RDF [I2]
si můžeme představit model pro reprezentaci dat
uložených v jednotlivých zdrojı́ch na webu. Zatı́mco
XML [I5] umožňuje uživatelům vytvářet vlastnı́ struk-
tury dokumentů, ale neřı́ká nic o jejich významu, RDF
umožňuje zachycenı́ významu, a to v podobě tro-
jic objekt–atribut–hodnota (podmět–přı́sudek–předmět).
Konkrétnı́ věci (lidé, webové stránky, tabulky nebo co-
koliv jiného) majı́ určité vlastnosti (atributy, predikáty
– napřı́klad být synem), které pak nabývajı́ jistých
hodnot (jiná osoba, jiná webová stránka atd.). Ob-
jekt, atribut i hodnota mohou být identifikovány po-
mocı́ URI či IRI (Internationalized Resource Identi-
fier – URI s možnostı́ použitı́ libovolného kódovánı́,
např. českého). RDF trojice vytvářejı́ pavučiny infor-
macı́ o souvisejı́cı́ch věcech. URI umožňujı́, že koncepty
nemusejı́ být pouhými slovy v dokumentu, ale mohou
být provázány na unikátnı́ definici, kterou si každý může
na webu najı́t. Na webu nejčastěji použı́vaná forma
zápisu RDF je pomocı́ XML [4].
Za těchto předpokladů je ovšem stále možné, že
napřı́klad dvě rozdı́lné webové databáze budou použı́vat
různé identifikátory přı́slušejı́cı́ stejnému konceptu.
Proto je nutný dalšı́ ze základnı́ch kamenů sémantického
webu, konkrétně ontologie.

3. Ontologie

Podle jedné z definic je ontologie formálnı́ specifikace
sdı́lené konceptualizace. Konceptualizacı́ je myšlen abs-
traktnı́ model výseku reálného světa, který popisuje
relevantnı́ koncepty daného výseku. Slova formálnı́ a
sdı́lené majı́ důležitý význam ke (znovu-)použitelnosti
ontologiı́, protože základnı́m předpokladem jejich opa-
kované (počı́tačové) použitelnosti je jejich formálnı́
vyjádřitelnost a možnost jejich sdı́lenı́; pokud by kterou-
koli z těchto dvou vlastnostı́ postrádaly, byly by zřejmě
k ničemu. Ontologie je tedy určitým systémem zachy-
cenı́ reality, který je znovupoužitelný a je možné ho
sdı́let.

3.1. Meta model ontologie

Pod tı́mto pojmem si můžeme představit popisné a odvo-
zovacı́ schopnosti modelu. Jde o formálnı́ definice toho,
co ontologie může obsahovat, co jsou uzly, co vazby,
jaké typy vztahů připouštı́, jak je možné specifikovat
pravidla a funkce apod. Každá ontologie má svůj model,
vı́ce ontologiı́ ale může být vystavěno podle stejného
meta modelu.

3.2. Klasifikace ontologiı́

Ontologie lze obecně rozdělovat podle různých kritériı́.
Prvnı́ z možnostı́ je rozdělit veškeré ontologie do dvou
skupin, ontologie popsané formálnı́m jazykem a on-
tologie v přirozeném jazyce [5]. A protože samotný
přirozený jazyk poskytuje mnoho různých prostředků
konceptualizace, je zpracovánı́ ontologiı́ popsaných
přirozeným jazykem složité a provádı́ se většinou na
lingvistické úrovni nebo se převádı́ na jiný (jednoduššı́)
typ.
Druhou a nejčastěji použı́vanou možnostı́ je dělit onto-
logie podle zdroje konceptualizace (viz obrázek 2):

• generické ontologie (ontologie vyššı́ho řádu)
-– zachycovánı́ obecných zákonitostı́, (mohou
sloužit také jako prostředek pro spojenı́ jednot-
livých doménově specifických ontologiı́ a tak po-
moci k jejich širšı́ integraci),

• doménové ontologie (doménově specifické onto-
logie) — určeny pro specifickou věcnou oblast
(nejčastějšı́; např. pro oblast sportu, hudby atd.),

• úlohové ontologie (reprezentačnı́ ontologie či
metaontologie) — zaměřeny na procesy odvo-
zovánı́,

• aplikačnı́ ontologie — adaptovány na konkrétnı́
aplikaci, (nejspecifičtějšı́; zpravidla zahrnujı́
doménovou i úlohovou část).

aplikačnı́ ontologie

doménové ontologie metaontologie

generické ontologie

I µ

µ I

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

V dalšı́m textu se pod pojmem ontologie uvažujı́
zejména aplikačnı́ a doménové ontologie.

3.3. Jazyk ontologiı́

Jedná se o jazyk, který se použı́vá pro reprezentaci
ontologiı́. Nejčastěji použı́vanými jazyky jsou RDFS
[I3] a OWL [I1]. Jazyk ontologiı́ pro sémantický web
se skládá ze dvou částı́, logické a mimologické. Lo-
gická část se obvykle skládá z axiomů pro definici
třı́d, vlastnostı́, instancı́ atd. Prvky mimologické části
jsou většinou vlastnosti, které se netýkajı́ funkčnosti
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(jméno autora, datum vytvořenı́, komentáře, ale i dekla-
raci jmenných prostorů či import dalšı́ch ontologiı́). Mi-
mologická část je určena předevšı́m pro lidi, přestože
množstvı́ výše uvedených vlastnostı́ je strojově zpraco-
vatelné (přı́kladem jsou jmenné prostory nebo import
ontologiı́: ten může být proveden bud’ pomocı́ přidánı́
logické části importované ontologie do logické části on-
tologie, do nı́ž importujeme, vytvořı́me tak jeden lo-
gický popis, nebo použitı́m jakéhosi prostřednı́ka, který
řešı́ nestejnorodost dvou ontologiı́).

3.4. Využitı́ ontologiı́

Agregace, integrace, unifikace
Jak již bylo zmı́něno, Internet je prostoupen in-
formacemi ve všemožné podobě, struktuře a kva-
litě. Ontologie by mohly být prostředkem propo-
jenı́ a následné agregace takových heterogennı́ch
zdrojů. Databáze, které obsahujı́ cenná data, by
mohly sloužit ještě mnohem lépe v integro-
vaném celku. Ontologie by se mohly stát jádrem
systému, prostředkem pro kompozici nezávislých
webových služeb.

Snı́ženı́ redundance
Přestože již mnohokrát vytvořené, na-
shromážděné, zpracované, ověřené a porov-
nané informace jsou znovu a znovu vytvářeny,
shromažd’ovány, zpracovávány, ..., zvyšuje se
jejich redundance, která může vést až k ne-
konzistenci, když si duplikovaná data vzájemně
protiřečı́. S použitı́m ontologiı́ by mohla být data
mı́sto duplikace sdı́lena, a tak by redundance i
nekonzistence mohla klesnout, mohla by být lépe
kontrolována či úplně eliminována.

Znovupoužitı́
Konceptualizovaná data je mnohem snažšı́ použı́t,
a to i vı́cekrát a různými způsoby.

4. Integrace ontologiı́

Existujı́cı́ ontologie se hodı́ jako zdroje znalostı́ pro
vytvářenı́ ontologiı́ nových: ontologie mohou být
převáděny a slučovány tak, aby k nim bylo možné
přistupovat jako k jednomu většı́mu celku. Výsledkem
je nová ontologie.
Se systémy a daty integrovanými pomocı́ ontologiı́ se
zvýšı́ možnosti interoperability. Současným aplikacı́m
scházı́ předevšı́m možnost budovat z nich kompaktnı́
celky a poskytovat společně realizované služby pro
uživatele. Slovo kompaktnı́ v tomto přı́padě neznamená
monolitické, ale spı́še poskládané z mnoha nezávislých
komponent, které jsou překryty jednotı́cı́ vrstvou.

Je potřeba rozlišovat několik operacı́ či činnostı́, které je
možné s ontologiemi provádět:

Transformace ontologiı́
Může být dvojı́ho druhu:

• meziformátová – mezi jazyky pro zachycenı́
ontologiı́ (RDF → OIL),

• sémantická – změna vnitřnı́ struktury podle
jiného metamodelu nebo pro jiné použitı́.

Vývoj ontologiı́
Vývojem ontologiı́ myslı́me jejich údržbu,
doplňovánı́ nových konceptů, slad’ovánı́ se
současnými poznatky o doméně nebo o onto-
logiı́ch.

Spojovánı́ ontologiı́ (Ontology Merging)
Výsledkem této operace je jedna nová ontologie,
která zahrnuje informace ze dvou či vı́ce onto-
logiı́. Integrovaná ontologie je již nezávislá na on-
tologiı́ch původnı́ch, které v podstatě nahradı́.

Integrace ontologiı́ (Ontology Alignment)
Integrace ontologiı́ má význam předevšı́m tam,
kde se očekává budoucı́ rozvoj a údržba spojo-
vaných ontologiı́.
Vı́ce se zde zajı́máme o dvojice ontologiı́, které
se určitým způsobem překrývajı́, a kdy spolu
některé jejich elementy vı́ce či méně souvisejı́.
Výsledkem integrace dvou ontologiı́ A a B jsou
stále dvě ontologie (nové), ale s definovanými
společnými mı́sty a přesahujı́cı́mi vztahy, jak uka-
zuje obrázek 3. Snahou je, aby nesouvisejı́cı́ ele-
menty byly ponechány stranou tak, aby nedošlo
k porušenı́ struktury ontologiı́.

A

B

Obrázek 3: Graficky znázorněná integrace ontologiı́
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Zde je možné rozlišit dva typy situacı́, jak odlišit dvojice
ontologiı́:

• každá z ontologiı́ popisuje odlišnou doménu – tyto
ontologie mohou být spojeny do jedné ”superon-
tologie” přes společné části, jsou-li takové, nebo
přes nějakou obecnějšı́ ontologii [6].

• obě ontologie popisujı́ stejnou doménu, ale
z různých úhlů pohledu nebo různými prostředky
– v tomto přı́padě musı́ být provedeno srovnánı́
ontologiı́ za účelem vytvořenı́ překrytı́ odlišnostı́
ontologiı́.

Srovnánı́m ontologiı́ (Ontology Matching) se nazývá
proces nacházenı́ podobnostı́ mezi dvěma zdrojovými
ontologiemi. Výsledkem je specifikace těchto podob-
nostı́, která sloužı́ jako vstup tzv. mapovánı́ (viz nı́že).
Srovnánı́ ontologiı́ je věnována samostatná část 5.

Mapovánı́ ontologiı́ (Ontology Mapping) je deklara-
tivnı́ specifikacı́ sémantického překrytı́ mezi dvěma
ontologiemi O a O′. Shody mezi odlišnými entitami
jsou typicky vyjádřeny použitı́m axiomů formulovaných
v ”mapovacı́m” jazyce (jazyk k reprezentaci mapovánı́
ontologiı́). Mapovánı́ může být jednosměrné (specifi-
kuje, jak termy z jedné ontologie mohou být vyjádřeny
použitı́m termů ontologie druhé) či obousměrné (fun-
guje oběma směry).

Integrace ontologiı́ specifikuje, jak spolu ontologie
souvisı́ v logickém smyslu. To znamená, že se původnı́
ontologie nezměnı́, ale vzniknou dalšı́ axiomy popisujı́cı́
vztahy mezi jejich koncepty. Ponechánı́ původnı́ch
ontologiı́ v nezměněné podobě většinou znamená, že
lze zintegrovat ontologie pouze částečně, nebot’ hlavnı́
odlišnosti by vedly k nutné úpravě vstupnı́ch ontologiı́.
Integrace ontologiı́ je tedy určitým zobecněnı́m ma-
povánı́ – dvě ontologie mohou být zintegrovány pomocı́
mapovánı́ [6].

4.1. Problémy při integracı́ ontologiı́

Problémy mohou nastat v mnoha přı́padech. Třeba
v tom, že tvůrci ontologiı́ neuvažujı́ stejně a vzájemně
si leckdy neporozumı́. Jedna ontologie může napřı́klad
reprezentovat červenou barvu jako vztah, druhá jako
hodnotu. Přitom zvolená reprezentace je v rámci on-
tologie vždy správná a pravdivá -– správná je z defi-
nice, nebot’ jde o definici. Dalšı́ potı́že jsou na jazy-
kové úrovni. To může komplikovat proces automatické
integrace, protože je složité zjistit, zda jsou dva uzly
(podı́váme-li se na ontologii jako na graf) stejné, po-
dobné nebo zcela odlišné [3].

5. Metody řešenı́ srovnánı́ ontologiı́

Předpokládejme, že máme dvě ontologie, z nichž každá
se skládá z množiny entit (elementů, relacı́, třı́d, vlast-
nostı́ atd.). Ty jsou v tomto přı́padě vstupem pro
srovnánı́. Výstupem pak budou vztahy (ekvivalence,
subsumpce, neboli podřazenı́, disjunktnost atd.). Pro
zjednodušenı́ můžeme srovnánı́ ontologiı́ přirovnat ke
srovnánı́ XML schémat, jak ukazuje obrázek 4.

Elektronika Elektronika
Osobnı́ počı́tače PC

Procesory

Přı́slušenstvı́

Základnı́ desky

Kamery a foto
Foto a kamery Přı́slušenstvı́

Digitálnı́ kameryVýrobce
Typ
Cena

Název
PID
Cena

Výrobce Název
Typ PID
Cena Cena

-¾
-¾

1
)¾

q
¾

q

-¾
-

Ekvivalence
Zobecněnı́
Disjunktnost

Obrázek 4: Ukázka možného srovnánı́ dvou XML schémat

Obrázek 4 ukazuje možné vztahy srovnánı́ dvou XML
schémat. Od srovnánı́ ontologiı́ se však v některých
aspektech odlišuje. Schémata často neposkytujı́ expli-
citnı́ sémantiku pro svá data. Ontologie, jako logické
systémy, se omezujı́ na význam. Ontologické definice
jsou množiny (logických) axiomů. Ontologie a schémata
majı́ ale i společné rysy. Oboje majı́ své slovnı́ky pojmů,
které popisujı́ oblast zájmu (doménu) a oboje zároveň
vymezujı́ význam těchto pojmů.
Nestejnorodost schémat či ontologiı́ se redukuje ve dvou
základnı́ch krocı́ch:

1. vymezenı́ (viz obrázek 4),
2. zpracovánı́ (transformace, spojenı́, ...).

Máme-li dvě ontologie (schémata) O a O′, je srovnánı́m
mezi O a O′ množina odpovı́dajı́cı́ch si prvků, trojic
〈e, e′, r〉, kde e ∈ O a e′ ∈ O′ a r je vztah mezi e a
e′ (ekvivalence, zobecněnı́, disjunktnost). Na obrázku 5
je zobrazeno rozdělenı́ metod pro srovnánı́ na základě
schématu. Jednotlivé metody vyžadujı́ alespoň stručný
popis:

• Metody založené na řetězci – Pracujı́
s předponami (resp. přı́ponami) slov, kdy jsou
vstupem dva řetězce a kontroluje se, zda prvnı́
řetězec začı́ná (resp. končı́) druhým řetězcem.
Např.: hotel → hot
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Vrstva nespojistosti / vstupnı́ interpretace
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analýza
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9 z
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) q

Lingvistické
prostředky

- Lexikony
- Tezaury

Založené
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- Typ podobnosti
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- Kompletnı́
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na logice
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ontologiı́)
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SUMO, DOLCE

Syntaktické

? ~
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na grafu
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- Potomci
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Na úrovni struktury

?) q
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?
Založené
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Relačnı́

i
K ¸ *

6
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I

µ

Strukturnı́

i :
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I *

Obrázek 5: Klasifikace metod srovnánı́ ontologiı́ na základě schémat [7]

Dále je možné určovat počet stejných N-gramů
(počet N-tic pı́smen, které majı́ dva řetězce
společné) či vzdálenost dvou řetězců.
Např.: Nokia versus Nka.

• Metody založené na zpracovánı́ přirozeného
jazyka — Využı́vajı́ analýzy přirozeného jazyka.
Tokenizace je rozdělenı́ textu na jednotlivé slovnı́
tvary (tokeny).
Např.: foto-aparát.
Lemmatizace je analýza tokenů pro zjištěnı́ všech
základnı́ch forem slov.
Eliminacı́ odstranı́me ”bezvýznamná” slova.

• Lingvistické prostředky — Zabývajı́ se
významem slov, na tomto principu funguje třeba
WordNet.
Např.: A w B, neboli A je hypernymem nebo
holonymem B, konkrétně Evropa w Řecko.

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

• Znovupoužitı́ srovnánı́ — Potřebujeme-li
provést srovnánı́ schématu/ontologie O′ a O′′ a

již máme srovnánı́ mezi O a O′ a zároveň O a
O′′, využijeme ho.

• Metody založené na taxonomii — Na
schémata/ontologie se dı́váme jako na grafy obsa-
hujı́cı́ termy a vztahy mezi nimi. Napřı́klad pokud
se shodujı́ koncepty vyššı́ úrovně, aktuálnı́ kon-
cepty se podobajı́.

• Metody založené na grafu — Elementy dvou ne-
listových schémat jsou strukturou podobné, po-
kud jsou množiny přı́mých potomků podobné nebo
pokud jsou podobné jejich listové množiny, i když
množiny jejich přı́mých potomků nejsou. Jestliže
dva uzly dvou schémat/ontologiı́ jsou podobné, je-
jich sourozenci mohou být rovněž podobnı́.

• Metody založené na modelu — Převedeme
srovnánı́ grafu (stromu) na srovnánı́ množiny jeho
uzlů. Vytvořı́me páry uzlů, které spolu mohou
souviset a vztahy mezi nimi zapı́šeme výrokovými
formulemi. Poté kontrolujeme platnost jednot-
livých formulı́.
Např.: (Elektronika1 ⇔ Elektronika2) ∧
(Osobnı́ počı́tač1 ⇔ PC2) ⇒ (Elektronika1 ∧
Osobnı́ počı́tač1 ⇔ Elektronika2 ∧ PC2).
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5.1. Návrh spojenı́ metod srovnánı́ ontologiı́

Každá z metod uvedených v předchozı́ části má svoje
omezenı́ a svoji chybovost. Skutečně ideálnı́m řešenı́m
by mohlo být vyvinout nástroj, který by podle typu onto-
logie využil vı́ce metod srovnánı́ najednou. Jednotlivým
metodám by šlo dávat váhy a metody by zároveň spolu
mohli spolupracovat tak, aby jedna eliminovala nedo-
statky druhé. Schéma takového nástroje je naznačeno na
Obrázku 6.
Srovnánı́m ontologiı́ O a O′ pomocı́ metody 1 vznikne

A1. Dále srovnánı́m ontologiı́ O a O′ pomocı́ metody
2 vznikne A2. V ideálnı́m přı́padě, pokud by byly me-
tody dokonalé, by A1 = A2. Tato situace je však málo
pravděpodobná. V tom přı́padě se provede porovnánı́
A1 a A2. Tı́m zjistı́me odlišnosti a rozdı́l obou výsledků
potom sloužı́ jako zpětná vazba pro přı́padnou úpravu
metody 1 a 2. Části výsledku, které se naprosto lišı́ by šlo
potom ze srovnánı́ úplně vynechat. Této problematice
bych se chtěl v průběhu svého dalšı́ho studia věnovat.

-

º
-

W -

-Metoda 1

Metoda 2

Porovnánı́
výsledků

6

?
- Zhodnocenı́

odlišnostı́

6

?

Zpětná vazba

Zpětná vazba

O

O′

A2

A1

Obrázek 6: Návrh schématu spojenı́ dvou metod srovnánı́ ontologiı́

6. Závěr

Ontologie mohou v mnohém vylepšit fungovánı́ webu.
V nejjednoduššı́m přı́padě se může jednat např.
o přesnost vyhledávánı́, kdy se vyhledávač může zaměřit
jen na stránky odpovı́dajı́cı́ danému konceptu (a nikoli
dvojznačným nebo dokonce vı́ceznačným klı́čovým
slovům). Jejich integracı́ navı́c docı́lı́me toho, že in-
formačnı́ zdroje budou pro uživatele působit kom-

paktnějšı́m dojmem. Úspěšné integraci napomáhajı́ do
určité mı́ry v textu uvedené metody srovnánı́ ontologiı́.
Tyto metody by ji mohli dále vylepšovat, ale jejich
skutečná sı́la by se mohla projevit, když jejich jednot-
livé přednosti spojı́me, popřı́padě využijeme pro jejich
úpravu poznatků, v čem se výsledky po srovnánı́ onto-
logiı́ lišı́.
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