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University Karlovy v Praze
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Abstrakt

Vize sémantického webu byla představena před skoro jiˇz 10 lety, avšak žádná z jejı́ aplikacı́ prozatı́m ne-
dokázala oslovit takové množstvı́ lidı́, jaké dnes použı́vá web v současné podobě. Přı́spěvek se věnuje možnostem
sémantického webu a přı́nosům, které může přinést pro koncové uživatele. Nejprve podává přehled o souˇcasných
technologiı́ch i jejich použitı́ a následně diskutuje možnosti plynoucı́ z použitı́ odkazů v prostředı́ sémantického webu
tak, jak je známe z webu současného, tedy rozšiřujı́c´ı, zpřesňujı́cı́ či udávajı́cı́ kontext prezentovan´e informace.

1. Vyhledávánı́ a vize śemantického webu

Současný web čelı́ mnoha problémům. Mezi ty nej-
stěžejnějšı́ patřı́ problematika vyhledávánı́ relevantnı́ch
informacı́ na webu. Ta je dnes většinou řešena po-
mocı́ tzv.information retrievalnástrojů [1], které pracujı́
s inverznı́mi indexy uchovávajı́cı́ (četnost) výskytujed-
notlivých slov v (webových) dokumentech. Relevance
dokumentu je pak stanovena pomocı́ kosinové mı́ry re-
flektujı́cı́ podobnost mezi zadanými klı́čovými slovy
a slovy obsaženými v daném dokumentu.

Tato relevance však nic neřı́ká o kvalitě poskyto-
vaných dat. Proto bývá rozšı́řena o dalšı́ nepřı́mou
mı́ru udávajı́cı́ odhadnutou kvalitu dat prezentovaných
v dokumentu. Jednou z takových měr je Page-
Rank [2], který je založen na předpokladu, že doku-
menty prezentujı́cı́ kvalitnı́ data jsou častěji odkazovány
z jiných (kvalitnı́ch) dokumentů. Zavedenı́m této mı́ry
se podařilo uspořádat (vůči klı́čovým slovům relevantnı́)
dokumenty i podle jejich kvality.

Dı́ky značné redundanci dat na současném internetu
však ani takové uspořádánı́ nemusı́ vést ke zlepšenı́
vypovı́dacı́ schopnosti výsledku hledánı́. Na většinu
dotazů dnešnı́ vyhledávače vrátı́ desetitisı́ce odkazů;
koncový uživatel mnohdy stěžı́ analyzuje prvnı́ dvac´ıtku
odkazů a ostatnı́, i z hlediska úspory času, zcela ig-

noruje. To vede k faktu, že zı́skánı́kompletńı informace
pomocı́ současných vyhledávacı́ch nástrojů je velmi
obtı́žné, ne-li nemožné.

Nejen tento problém se snažı́ vyřešit vize sémantick´eho
webu [3, 4], která umožňuje definovat vedle samotných
dat i metadata k jejich popisu. Jinými slovy nedefinuje
pouze objekty jako takové, ale vymezuje popis objektu
pomocı́ ostatnı́ch (stejným způsobem popsaných) ob-
jektů. Napřı́klad popis třı́dydı́tě je možné vztáhnout
k popisu třı́dyosoba.

Dokumenty sémantického webu se skládajı́ z RDF1 tro-
jic

(object, predicate, subject) ∈ (R∪B)×R× (R∪B∪L)

kde [5]

• R značı́ množinu tzv.resources identifikujı́cı́
popisované objekty;

• B značı́ množinu tzv.blank nodes, které sami o
sobě nemajı́ žádný význam, sloužı́cı́ch k identi-
fikaci složitějšı́ch (vı́cearitnı́ch) struktur;

• L značı́ množinu literálů. Ta může být dále
rozšı́řena o informaci o použitém přirozeném
jazyku či terminologii.

1Resource Description Framework
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Každý resourceR je, dle definice, identifikován pomocı́
URI, např. ve tvaru

http://example.com/ontologie#dite

Vyhledávánı́ v prostředı́ sémantického webu se
primárně soustředı́ na vytvářenı́ indexu ukazujı́c´ı, který
resource je popsán ve kterém dokumentu. Prohledávánı́
takových indexů ale může být spojeno s odvozovánı́,
např. při hledánı́ instancı́ třı́dyosobazahrnout i instance
třı́dy dı́tě.

Současný sémantický web se spı́še orientuje na vytyčenı́
pojmů pomocı́ ontologiı́; je známé nasazenı́ vize
sémantického webu v prostředı́ webových služeb, kdy
jejich ontologický popis umožňuje kooperaci mezi
dı́lčı́mi webovými službami. Sémantický web je ale i
odpovědı́ na otázku, jak najı́t na webu kompletnı́ infor-
maci samotnou, ne pouze odkazy na nı́, tak, jak se dělajı́
dnešnı́ vyhledávače.

2. Formáty použı́vańe na webu

Za prvnı́ formát webových dokumentů lze považovat
HTML2, který rozšı́řil formátovaná data o hypertextové
odkazy. Tento formát je postaven na SGML, dnes se
většinou použı́vá jako základ striktnějšı́ XML3. Frag-
ment takového HTML dokumentu může být ilustrován
napřı́klad pomocı́:

<div class=’item’>
<img src=’disk.samsung.spinpoint-F1-500GB.jpg’

alt=’Disk Samsung Spin Point F1 500GB’/>
<div>Disk Samsung Spin Point F1 500GB</div>
<ul>

<li><b>Product No</b>:
HD202IJ</li>

<li><b>Interface:</b>
SATA-II</li>

<li><b>Space:</b>
500GB</li>

<li><b>RPM:</b>
7200</li>

<li><b>Warranty</b>:
36 months</li>

<li><b>Price</b>:
1273 CZK</li>

<li><b>Price incl. VAT</b>:
1557 CZK</li>

<li><b>Produced by:</b>
<a href=’http://www.samsung.com/global/business/hdd/ productmodel.do?

group=72&type=61&subtype=63&model_cd=240&ppmi=1155’ >Samsung</a>
</ul>

</div>

Takovýto fragment dokumentu může být zaindexován
fulltextovými vyhledávači, jako relevantnı́ je možn´e vy-
brat klı́čová slovaSATA-II, HD202IJ, Samsung, Spin
Point F1, 500GB. Pakliže koncový uživatel zvolı́ některé
z těchto klı́čových slov, dřı́ve či později by měl ve
výsledku vyhledávánı́ narazit na odkaz na dokument ob-

sahujı́cı́ tento fragment. Pokud si uživatel bude chtı́t vy-
brat tento disk z nabı́dky všech prodejců, nezbude mu
nic jiného, než projı́t ručně všechny tyto prodejce.

Naopak dokumenty sémantického webu jsou
předurčeny pro dalšı́ strojové zpracovánı́. Vzhledem
k tomu, že se prozatı́m nepodařilo v dostatečné mı́ře
prosadit publikovánı́ dat ve formátech sémantického
webu, uchýlilo se konsorcium W3C, definujı́cı́ stan-
darty v oblasti webu, v roce 2004 k návrhu rozšı́řenı́
formátu HTML o dalšı́ atributy RDFa4. Účelem
rozšı́řenı́ je zavést možnost sémantické anotace pˇrı́mo
do HTML dokumentů. Stejný fragment by pak vypadal
následovně:

<div aboat=’HD202IJ-in-my-shop’ class=’item’
xmlns:disk-ont=’http://example.com/disk-ont’
xmlns:myshop=’http://myshop.com’>

<img src=’disk.samsung.spinpoint-F1-500GB.jpg’
alt=’Disk Samsung Spin Point F1 500GB’ rel=’picture’/>

<div property=’disk-ont:Name’>Disk Samsung Spin Point F1 500GB</div>
<ul>

<li><b>Product No</b>:
<span property=’disk-ont:Product-ID’>HD202IJ</span>< /li>

<li><b>Interface:</b>
<span property=’disk-ont:Interface’>SATA-II</span></ li>

<li><b>Capacity:</b>
<span property=’disk-ont:Capacity’500GB</span></li>

<li><b>RPM:</b>
<span property=’disk-ont:Disk-rpm’>7200</span></li>

<li><b>Warranty</b>:
<span property=’disk-ont:Warranty’> 36 months</span></ li>

<li><b>Price</b>:
<span property=’myshop:Price’>1273 CZK</span></li>

<li><b>Price incl. VAT</b>:
<span property=’myshop:Price-inc-VAT’> 1557 CZK</li>

<li><b>Produced by:</b>
<a href=’http://www.samsung.com/global/business/hdd/ productmodel.do?

group=72&type=61&subtype=63&model_cd=240&ppmi=1155’
rel=’disk-ont:Producer’>Samsung</a>

</ul>
</div>

Z takto anotovaného dokumentu lze pomocı́ XSLT5

transformace (obecně transformujı́cı́ jeden XML doku-
ment na jiný dokument) zı́skat přı́mo popis vlastnostı́
disku v RDF. Zı́skaný fragment RDF dokumentu pak
bude

<rdf:Description rdf:about=’HD202IJ-in-my-shop’
xmlns:disk-ont=’http://example.com/disk-ont’
xmlns:myshop=’http://myshop.com’>

<disk-ont:Picture rdf:resource=’disk.samsung.spinpoi nt-F1-500GB.jpg’/>
<disk-ont:Name>Disk Samsung Spin Point F1 500GB</disk-on t:Name>
<disk-ont:Product-ID>HD202IJ</disk-ont:product-ID>
<disk-ont:Interface>SATA-II</disk-ont:interface>
<disk-ont:Capacity>500GB<disk-ont:capacity>
<disk-ont:Disk-rpm>7200</disk-ont:disk-rpm>
<disk-ont:Warranty>36 months</disk-ont:warranty>
<myshop:Price>1273 CZK</myshop:price>
<myshop:Price-inc-VAT> 1557 CZK</myshop:Price-inc-VAT >
<disk-ont:Producer

rdf:resource=’http://www.samsung.com/global/busines s/hdd/productmodel.do?
group=72&type=61&subtype=63&model_cd=240&ppmi=1155’ />

</rdf:Description>

Ani toto rozšı́řenı́ se prozatı́m nedočkalo velkého ohlasu
mezi producenty dat, a tak koncovı́ uživatelé zůstávajı́
bez možnosti efektivně (automaticky) zpracovávat data
v současné době schovaná uprostřed formátovánı́.

2HyperText Markup Language
3Extensible Markup Language
4Resource Description Framework Attributes
5Extensible Stylesheet Language Transformations
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3. Distribuované prosťredı́

Web jako takový je distribuované prostředı́, ve kterém
kdokoliv může publikovat cokoliv. Web si koncovı́
uživatelé navykli použı́vat; pakliže najdou zajı́mavý
dokument, jisto jistě prozkoumajı́ i odkazy vedoucı́
z tohoto dokumentu. I z tohoto důvodu se navigaci
uživatele po webových stránkách věnuje značná po-
zornost a je jednı́m z hlavnı́ch kritériı́ hodnocenı́ kvality
(přı́stupnosti) webu.

Všimněme si, že každý resource v sémantickém webu je
identifikován pomocı́ URI. Co by se však stalo, kdyby
namı́sto (virtuálnı́ho) URI dokument odkazoval stejně
jako je to u současného webu na jiný webový dokument
obsahujı́cı́ detailnějšı́ informace o popisovaném ob-
jektu? Ve zvoleném přı́padě by výrobce disků publiko-
val na adresehttp://example.com/sata-II-disks.rdfdoku-
ment popisujı́cı́ napřı́klad sérii disků. Přı́klad fragmentu
takového dokumentu necht’ je následujı́cı́

<disk-ont:disk rdf:ID=’HD202IJ’
xmlns:disk-ont=’http://example.com/disk-ont.rdf’>

<disk-ont:picture rdf:resource=’disk.samsung.spinpoi nt-F1-500GB.jpg’/>
<disk-ont:Name>Disk Samsung Spin Point F1 500GB</disk-on t:Name>
<disk-ont:product-ID>HD202IJ</disk-ont:product-ID>
<disk-ont:interface>SATA-II</disk-ont:interface>
<disk-ont:capacity>500GB<disk-ont:capacity>
<disk-ont:disk-rpm>7200</disk-ont:disk-rpm>
<disk-ont:warranty>36 months</disk-ont:warranty>

</disk-ont:disk>

přičemž jednotlivé vlastnosti mohou být definovány
v externı́ ontologiihttp://example.com/disk-ont.rdf:

<rdfs:Property rdf:ID=’disk-ont:Name’>
<rdfs:label xml:lang=’en’>Product Name</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang=’cs’>Označen´ı produktu</rdfs:l abel>
...

</rdfs:Property>

Jak je patrné, tato ontologie může obsahovat popisy
vlastnostı́ v různých jazykových mutacı́. Ty mohou být
následně využity pro generovánı́ HTML verze doku-
mentu, viz předchozı́ přı́klady.

Samotný obchod pak pouze deklaruje, že prodává daný
disk a tuto informaci pouze rozšı́řı́ o specifika obchodu
jako jsou cena, zkušenosti nakupujı́cı́ch a podobně:

<myshop:disk rdf:ID=’HD202IJ-in-my-shop’
<myshop:ProductDetail

rdf:resource=’http://example.com/sata-II-disks.rdf# HD202IJ’/>
<myshop:Price>1273 CZK</myshop:price>
<myshop:Price-inc-VAT> 1557 CZK</myshop:Price-inc-VAT >

</myshop:disk>

Tento model distribuce dat má několik výhod. Prvnı́
výhodou je nižšı́ redundance dat, v původnı́ architektuře
každý prodejce musel uvádět veškerá data. Pro poskyto-
vatele obsahu (at’ výrobce či obchodnı́ka) pak odpadá
nutnost znovu zpracovávat data - pokud obchodnı́k

bude použı́vat značenı́ výrobce (ontologii poskytnutou
výrobcem), má výrobce jistotu, že nedocházı́ ke klam´anı́
koncového zákaznı́ka se strany prodejce, naopak prode-
jce může deklarovat (např. elektronickým podpisem
výrobce), že jı́m zprostředkovávaná data jsou ověřena.
Obecně tı́mto postupem může být budována důvěra
mezi subjekty publikujı́cı́ data na webu.

Dalšı́ výhoda se uplatnı́ u vyhledávánı́. Pokud se
zákaznı́k rozhodne pro daný disk, hledá již pouze
prodejce, kteřı́ tento disk nabı́zejı́. Vzhledem k tomu,
že disk je vždy identifikován pomocı́ URL na straně
výrobce, je takové vyhledávánı́ téměř triviálnı́.

Toto zjednodušenı́ vyhledávánı́ je způsobeno tı́m, že
nenı́ potřeba (heterogennı́) data od různých prodejců
integrovat. Integrace dat [6], neboli hledánı́ korespon-
dencı́ mezi daty vı́ce zdrojů a jejich následné spojovánı́,
sama o sobě představuje velmi těžkou a obecně auto-
maticky [7] neřešitelnou úlohu.̌Cı́m složitějšı́ (a expre-
sivnějšı́) je popis objektů, tı́m je složitějšı́ i integračnı́
proces. Dı́ky tomu, že je objekt jednoznačně identi-
fikován cı́lovou URL odkazu, nenı́ potřeba data inte-
grovat v takovém rozsahu (integrujı́ se pouze atributy
specifické pro daného prodejce).

V neposlednı́ řadě současné prohlı́žeče webových doku-
mentů umožňujı́ zpracovat libovolný XML dokument
a zobrazit jej bud’ to pomocı́ kaskádových stylů CSS
a nebo pomocı́ XSLT transformace. Tato funkcionalita
umožňuje stáhnout XML dokument obsahujı́cı́ pouze
prostá RDF data, v jehož hlavičce je uvedeno, jakým
způsobem majı́ být data zformátována. V přı́padě XSLT
transformace XML dokumentu do XHTML formátu je
použita následujı́cı́ hlavička:

<?xml version=’1.0’ encoding=’utf-8’?>
<?xml-stylesheet type=’text/xsl’ href=’rdf2html.xslt’ ?>

kde rdf2html.xslt je šablona popisujı́cı́ transformaci
z RDF trojic do HTML dokumentu. Tuto transformaci
provede přı́mo prohlı́žeč a zobrazı́ jejı́ výstup. Koncový
uživatel tak vůbec nepozná, že si neprohlı́žı́ klasickou
webovou stránku, ale RDF dokument. Bohužel, tato
technologie, byt’ je již dlouhodobě podporována všemi
přednı́mi webovými prohlı́žeči, nebývá užı́vána, nebot’
současné vyhledávače nejsou schopni takto publikovaná
data zpracovat. Tento způsob značně minimalizuje ob-
jem nutných datových přenosů, což je vhodné napřı́klad
u mobilnı́ch zařı́zenı́.

Dalšı́ výhodou distribuované architektury a potažmo
celého sémantického webu je fakt, že k takovýmto
dokumentům mohou velmi jednoduše přistupovat apli-
kace označované jakoWeb X.0. Tyto aplikace pos-
tupně načı́tajı́/modifikujı́ zobrazovanou stránku pomocı́

6Asynchronous JavaScript and XML
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AJAX6 technologie, na straně prohlı́žeče spouštěných
javascriptov́ychprogramů umožňujı́cı́ch interakci mezi
uživatelem a poskytovanými daty. Na jednotlivé RDF
dokumenty lze pohlı́žet jako na tzv.REST7 webov́e
služby [8] volané AJAX programy. Zásadnı́ nevýhodou
této technologie je nemožnost indexace obsahu (neb
aktuálně zobrazená data neodpovı́dajı́ žádné URL, na
kterou by se mohl uživatel později odkázat).

Tuto potencionálnı́ nevýhodu lze obejı́t publikovánı́m
jak RDF dokumentu formátovaného pomocı́ XML, tak
statické HTML stránky, která vznikla identickou trans-
formacı́ na straně serveru. Tedy uživatel má možnost
zı́skat odkaz na (přibližně) stejný obsah reprezento-
vaný statickou HTML verzı́, u které je uvedena kore-
spondence s původnı́m RDF dokumentem (napřı́klad
i pomocı́ RDFa rozšı́řenı́) a dalšı́ navigace (hledán´ı
podobných produktů, vı́ce detailů, konkurenčnı́ prode-
jci) je zprostředkována již v rámci aktivnı́ složky obsahu
stránky.

Použitı́ distribuované architektury tak, jak je popsána
výše, v praxi narážı́ na pomalé odezvy webových
serverů (čas potřebný k navázánı́ spojenı́ je pod-
statně většı́ nežli čas potřebný k samotnému přenosu
dat). Tento problém lze vyřešit bud’to efektivnı́m
cacheovánı́m načtených dokumentů, které navı́c můˇze
být podpořeno postupným načı́tánı́m obsahu pomocı́
AJAX aplikace.

4. Odhad struktury dat

Sémantický web umožňuje popisovat vlastnosti objekt˚u
pomocı́ vztahů. Tyto vztahy jsou definovány obecně po-
mocı́ resource - každý návrhář ontologie může použı́t
své vlastnı́ zavedenı́ vlastnostı́. Tento fakt obecně velmi
ztěžuje jakékoliv složitějšı́ operace, včetně integrace on-
tologiı́. Z tohoto důvodu se mnohé nástroje poohlı́žı́po
podstatně jednoduššı́ch, byt’ méně popisných formalis-
mech.

Vzhledem k nedostatku dat ve formátu sémantického
webu je žádoucı́ najı́t způsob, jak využı́t data z we-
bových stránek a extrahovat je do formátu sémantického
webu (napřı́klad anotacı́ pomocı́ RDFa atributů). Pro
anotaci je však potřeba znát strukturu dat; ta na we-
bových stránkách nebývá uvedena a pak nezbývá nic
jiného, než se ji pokusit odhadnout.

Strukturu dat lze popsat mnohými formalismy, ilustru-
jme ji na přı́kladu formalismu inspirovaném relačnı́mi
databázemi [9]. Struktura dat je odhadnuta analýzou
extensiońalnı́ch funǩcńıch źavislost́ı platných na dané
množině dat.

Funkčnı́ závislost mezi dvěma atributy je integritnı́
omezenı́ zajišt’ujı́cı́ jednoznačnou odvoditelnost hod-
noty atributu na pravé straně při znalosti hodnoty
atributu na levé straně. Přı́kladem funkčnı́ závislosti je
napřı́klad

Stát→ Měna

Samotné záznamy jsou popsány v odpovı́dajı́cı́ relaci.
Všimněme si, že unárnı́ funkčnı́ závislost8 je možné
popsat pomocı́ odpovı́dajı́cı́ trojice

(Stát, implies, Měna)

Abychom mohli stejným způsobem zavést i vztahy
mezi hodnotami atributů, je vhodné pro každou funkčnı́
závislost definovat jejı́instance[10]

A1 → A2 ∈ F ; (A1, A1(t)) → (A2, A2(t)) ∈ I

kde

• A1, A2 ∈ R jsou atributy relaceR

• A⋆(t) je zobrazenı́ přiřazujı́cı́ záznamut hodnotu
atributuA⋆

Nazveme-li dvojici atribut-hodnotaelementem(A, v),
pak je možné tyto instance rovněž vyjádřit jako vztahy
mezi elementy, které jsou popsány pomocı́ trojic

((A1, v1), implies, (A2, v2))

Takováto reprezentace dat ve formátech sémantického
webu je vhodná v přı́padě, že nenı́ zajištěna korekt-
nost odhadnuté struktury dat. Pokud je odhadnutý model
označen jako korektnı́, je možné data transformovat do
formy [11]

(v1, name(A1 → A2), v2)

kdename je funkce pojmenovávajı́cı́ funkčnı́ závislosti.
Pokud se přidržı́me zvolené funkčnı́ závislosti,
přı́kladem výsledku trasformace instance může být tro-
jice

(Česká Republika, has-a-Měna, Česká koruna)

Tyto trojice mnohou být uloženy do XML formátu.
Napřı́klad

<state rdf:ID=’CeskaRepublika’>
<has-a-Mena rdf:resource=

’CeskaKoruna.rdf#CeskaKoruna’/>
</state>

7Representational State Transfer
8Unárnı́ funkčnı́ závislost je funkčnı́ závislost mezi jednoduchými atributy (t.j. s aritou 1)
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Obrázek 1:Ukázka stránky experimentálnı́ho portálu

Obrázek 2:Rekonstrukce záznamu
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Jistě popis dat zı́skaný odhadem jejich struktury
z množiny vstupnı́ch dat nebude dosahovat expresivity
známé z lidmi tvořených ontologiı́, avšak poskytuje za
lehce splnitelných podmı́nek RDF dokumenty jistým,
pro technická data postačujı́cı́m, způsobem. I takto
jednoduchý popis dat může být použit pro učenı́ ex-
trakčnı́ch metod, které zı́skávajı́ anotovaná data z we-
bových stránek [12, 13, 14]

V současné době je experimentálně provozován portál
shromažd’ujı́cı́ informace o sportovnı́ch utkánı́ch, kdy
struktura dat byla odhadnuta z dat několika hetero-
gennı́ch zdrojů a data uložena na základě této struktury.
Ilustrace portálu je na obrázcı́ch 1 a 2.

5. Závěr

Přı́spěvek se snažı́ shrnout aktuálnı́ trendy, probl´emy
a technologie jak na současném webu, tak v prostředı́
webu sémantického. Zvláště se pak věnuje problema-
tice vyhledávánı́ dat, diskutuje souvisejı́cı́ problémy a
navrhuje jejich řešenı́.

V sekci 2 ukazuje na přı́kladu fragmentu HTML
dokumentu, jak může být zaindexován pro fulltextové
vyhledávánı́. Ukazuje použitı́ rozšı́řenı́ RDFa, které
umožňuje anotovat části HTML dokumentu. Pokud
jsou hodnoty anotovány, je možné automaticky převést
takový HTML dokument do RDF dokumentu a ten dále
zpracovat dalšı́ nástroji.

Sekce 3 pak inovativně diskutuje výhody distribuce
dat dokumentů sémantického webu, kdy resource nenı́
reprezentován pouze URI, ale URL obsahujı́cı́ de-
tailnějšı́ informace o odkazovaném objektu. Zásadnı́
výhodou tohoto přı́stupu je, že odpadá nutnost jinak
velmi obtı́žné, automaticky téměř neřešitelné, integrace
dat jednotlivých zdrojů. Celý problém je ilustrován na
přı́kladě.

Jelikož v současné době nejsou k dispozici taková data
požadovaného rozsahu a zaměřenı́, sekce 4 navrhuje
problém řešit pomocı́ metod odhadu struktury dat a
tyto metody využı́t pro základnı́ definici popisu dat
prostřednictvı́m formátů sémantického webu.

Pokud by se podařilo myšlenky prezentované v článku
naplnit, celá vize by našla uplatněnı́ pro širokou
veřejnost dnes použı́vajı́cı́ internet.
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