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Abstrakt. Vizia sémantického webu, ktor( predstavil v roku 2001
v ¢asopise Science Tim Bernes-Lee, opisuje inteligentny web budic-
nosti, na ktorom budud informécie s dobre zadefinovanym vyznamom,
a budu tak zmysluplné nielen pre I'udi, ale budd otvorené aj pre efek-
tivne strojové spracovanie. Takmer desat’ rokov vyskumu v oblasti
SW nés vyrazne posunulo k naplneniu tejto vizie, aj ked’ nemozno
tvrdit’, Ze by doslo k masovému presadeniu sémantickych technoldgii.
Predstavime ulohu ontoldgii a ontologické reprezentacné jazyky RDF
a OWL. Pomocou tychto technoldgii je mozné uz dnes vytvarat’ apli-
kéacie blizke vizii SW, spomenieme niektoré existujlice a sustredime sa
na aktualne vyzvy v tejto problematike.

1 Uvod

Viziu sémantického webu predstavili svetu v roku 2001 Berners-Lee a kol. [6]. Za&-
kladnou motivaciou pre sémanticky web je obrovské mnozstvo informacii nachadzaju-
cich sa na webe, a fakt, Ze usporiadanie tychto informacii je uspdsobené predovsetkym
pre 'udskych pouZzivatel'ov webu, na Citanie, nie su vSak publikované vo formate, ktory
by bol dobre pristupny pre strojové spracovanie. Toto konstatovanie bolo pravdivé
v roku 2001, ked’ vizia sémantického webu vznikla, ale je rovnako pravdivé aj dnes.
Hoci v sti¢asnosti uz disponujeme celou rodinou sémantickych technoldgii, s ktorymi
sa zoznamime v tejto kapitole, vdcsina informacii publikovanych na webe je stale vo
formate HTML alebo XHTML dokumentov, v ktorych je gro informacii zakédovanych
v texte napisanom prirodzenym jazykom.
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Takto reprezentované znalosti st vel'mi ndro¢né na akékol'vek strojové spracova-
nie. Pokial’ by sme chceli lepsie strojovo uchopit’ vyznam, zakédovany v sti€asnych
webovych dokumentoch, narazame na vsetky problémy tykajuce sa spracovania priro-
dzeného jazyka. Tieto st spojené predovsetkym s obrovskou komplexnostou prirodze-
nych jazykov, ale tiez s vyraznou vagnostou a viaczna¢nost'ou beznych formuldcii,
s ktorymi si l'udsky Citatel’ vie poradit’ bez toho, aby si to uvedomoval, ale pri strojo-
vom spracovani st prekazkou.

Vizia sémantického webu opisuje web buducnosti, na ktorom informacie majd
dobre podlozeny a jednoznacne reprezentovany vyznam, zachyteny v jazyku ovela
pristupnejSom pre automatické spracovavanie. Takyto web budeme vediet’ vyuZzivat
novymi, predtym nepredstavitelnymi spdsobmi, za pomoci novych automatizovanych
nastrojov pracujucich so znalostami, nazyvanych casto agenty sémantického webu.
Tieto agenty v budtcnosti dokazu do velkej miery samostatne nachadzat’ zdroje infor-
macii a tieto spracovavat’, prevezmu za nas mnohé rutinné ulohy a ul'ah¢ia nam tak
pracu.

Rozoberme si teraz jednotlivé aspekty sémantického webu podrobnejsie:

e reprezentaény jazyk: od prirodzeného jazyka musime prejst’ k jednoznacéné-
mu reprezentaénému jazyku s logickou sémantikou. Vyskum v oblasti repre-
zentécie znalosti pontka nepreberné mnozstvo takychto jazykov [32]. Pri vy-
bere vhodného jazyka vsak musime prihliadat’ na niektoré Specifika webu
a jeho distribuovanu podstatu. Nemozno napriklad prijat’ predpoklad uzavreté-
ho sveta, na ktorom c¢asto rieSenia v oblasti reprezentécie znalosti stavaju. Tiez
je nutné jednotlivé reprezentované entity nejakym spésobom pomentuvat’ a re-
ferencovat’. Uz v roku 2001 boli za tri zakladné reprezentacné technoldgie vy-
brané XML, ktora prinasa jednotnu syntax, RDF s logickou sémantikou a URI
zabezpecujuca menny priestor. Cielom reprezentacnych jazykov nie je nahra-
dit, ale doplnit, teda anotovat tradi¢né data uréené pre 'udského Citatel’a;

e agenty sémantického webu: informéacie zakddované v pristupnych reprezen-
tatnych jazykoch budii moct’ vyuzivat' a spracovavat’ agenty sémantického
webu. Pod tymto suhrnnym nazvom chapeme jednak budice inteligentné we-
bové klienty, ktoré pouzivatelia prevadzkuji na osobnych pocitacoch, a ktoré,
podobne ako dnesné webové prehliadace, buda pre nich akousi ,,branou do
sveta sémantického webu“. Zaroven sem vsak patria aj rozne inteligentné sluz-
by, prevadzkované na webovych serveroch, s ktorymi osobné agenty séman-
tického webu budu komunikovat’. Pre tato druhti skupinu sa ujal nazov webové
sluzby. Agenty sémantického webu budu schopné medzi sebou komunikovat,
teda vymienat’ si informacie. Komunikaciu mozno vel'mi jednoducho realizo-
vat' na baze dneSnych webovych technologii. Ked'ze informacie, s ktorymi
agenty pracuju budd mat’ logicka sémantiku, agenty budi moct’ s vyuzitim au-
tomatického usudzovania nad tymito informaciami vykonavat’ aj mnohé inteli-
gentné funkcie a aplikacie;
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e ontologie: ani fakt, Ze informacie budi reprezentované v jazyku s logickou
sémantikou nezabezpeci, Ze agenty si budu schopné ,,porozumiet™ a samostat-
ne spolupracovat’ bez toho, aby tato spolupraca bola nejakym spésobom pred-
programovana. Obojstranné uchopenie vyznamu dvoma autondmnymi agen-
tami zabezpecCia ontologie. Ontoldgia je ,,terminologicka databaza‘“ v ktorej su
reprezentované koncepty, ktoré moézu byt predmetom komunikicie a vztahy
medzi nimi. Koncepty v ontologii mozno referencovat’ pri manipulacii so zna-
lostami a pri komunikacii. Pokial’ dva rézne, nezavislé agenty referencuju th
isti ontoldgiu, dokazu samostatne rozpoznat', aky je vyznam poznatkov komu-
nikovanych druhou stranou.

Pre lep$iu nazornt ilustraciu predpokladane;j sily sémantického webu si pozi¢iame
priklad z pévodného opisu tejto vizie [6]. Predstavme si situaciu, ze vyhl'adame lekara,
ktory ndm pri nasej osobnej navsteve v ambulancii predpiSe rehabilita¢nt terapiu. Né-
sledne je potrebné vyhl'adat’ a vybrat si rehabilitatné pracovisko, ktoré poskytuje vset-
ky potrebné sluzby pokryvajuce predpisant terapiu, ktoré nam vyhovuje (t.j. napriklad
nachadza sa vo vhodnej vzdialenosti od nasho bydliska, ¢i pracoviska a pod.) a naplé-
novat’ a dohodnut’ s vybranym rehabilitanym pracoviskom potrebny pocet navstev,
ich &as a dizku trvania. Ttto ulohu budeme méct’ vd’aka budicemu sémantickému we-
bu plne zverit’ naSmu osobnému agentovi, ktory ju vyplni v su¢innosti s inymi agenta-
mi, ktoré za tymto i¢elom prevadzkuje ambulancia nasho lekara, ¢i rézni ini poskyto-
vatelia zdravotnej starostlivosti, podobne ako dnes prevadzkujd weboveé stranky.

V prvom kroku prevezme na§ osobny agent podrobny opis terapie od lekarovho
agenta. Nasledne pomocou vyhl'adavacich sluzieb sémantického webu vyhlada vset-
kych relevantnych poskytovatel'ov zdravotnej starostlivosti pre pozadovanu terapiu.
Mobze to urobit’ vdaka tomu, Ze lekarov agent poskytol podrobny opis Ukonov terapie
anotovany vo vhodnom reprezentatnom jazyku. Za pomoci ontoldgii dostupnych na
sémantickom webe dokaze nas osobny agent zistit’, ¢i dany poskytovatel' poskytuje
vSetky potrebné tikony, ktoré predpisal lekar. V d’alSom kroku nas osobny agent vyfil-
truje pracoviska vyhovujice naSim preferenciam. Spoji sa s agentom (webovou sluz-
bou) nasej zdravotnej poistovne a zisti, ktorych poskytovatel'ov poistoviia pokryva.
Dalej porovna vzdialenost’ poskytovatel'a od miesta nasho bydliska a pracoviska. Po-
trebné informacie o nasich preferenciach ma bud’ predkonfigurované, alebo si vyziada
vstupy od pouzivatel'a. Nasledne sa spoji s agentom (webovou sluzbou) vybranych po-
skytovatel'ov a porovna zoznam volnych terminov s na$im pracovnym kalendarom,
ktory tiez spravuje, a navrhne niekol’ko moznych planov navstev v niekol’kych réznych
pracoviskach. Opat’ je to mozné vd’aka dostupnej ontologii pokryvajticej doménu pla-
novania uloh a stretnuti, ktord oba komunikujuce agenty referencuji. Mozeme predpo-
kladat, Ze agent nésledne plany predlozi svojmu majitel'ovi, ktory si z nich vyberie,
alebo zmeni niektoré preferencie a necha agent plan preplanovat’.

Takéto ambicidzne aplikacie budiceho sémantického webu su aj po takmer desat’-
ro¢i intenzivneho vyskumu stéle viziou buducnosti. Napriek tomu st plne plauzibilné a
stale predstavuju vyzvu d’alSiemu vedeckému béadaniu v tejto oblasti. V nasledujuce;j
kapitole ponukame prehl’ad niekol’kych najddlezitejSich technologii, ktoré v ramci béa-
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dania v oblasti vznikli. Stustredime sa predovsetkym na reprezentacné jazyky RDF,
RDF Schema a OWL, ktor¢ st zdkladnym stavebnym kameiiom sémantického webu,
pretoze umoziuji sémantické anotacie webovych dat v jazyku s logickou sémantikou
(RDF) a umoziiuju tiez tvorbu, webové publikovanie a zdiel’'anie ontologii (OWL), kto-
ré st kritickym prvkom sémantického webu, zabezpecujucim sémanticku interoperabi-
litu agentov. V druhej Casti kapitoly sa budeme zaoberat’ najaktualnej$imi problémami
a vyzvami, ktoré sémanticky web prinasa. Vyskum distribuovanych ontologii ma vy-
nimo¢né postavenie z hl'adiska moznosti prepajania ontologii rozliénych doménovych
oblasti, spomenieme si $pecifikd spracovavania distribuovanych ontologickych $truk-
tur a spésoby, akymi nad nimi mozno usudzovat. Budeme hovorit’ aj o tom, ako aktu-
alne technoldgie Webu 2.0 ovplyviiuju ziskavanie, spracovavanie a poskytovanie sé-
mantickych informacii a ako moézu tieto technologie efektivne spolupracovat na
skvalitiovani sémantického webu. Nakoniec si v kratkosti predstavime moznosti apli-
kacie sémantickych technolégii v desktopovom prostredi vo forme sémantického des-
ktopu a ukazeme si, ako moze takéto riesenie fungovat’ v praktickych podmienkach.

2 Technologie semantického webu

21 URI

Jednym z ciel'ov webu pri jeho vzniku bolo vytvorit’ globalnu komunitu, v ktorej moze
ktokol'vek zdiel'at’ informacie s hocikym inym. Na dosiahnutie tohto ciel'a sa na webe
pouziva jednotny identifikacny mechanizmus URI alebo Uniform Resource Identifier,
teda jednotny identifikator zdrojov. URI je teda objekt, najcastejSie v podobe textového
retazca, ktory identifikuje nejaky zdroj. Zdrojom moéze byt ¢okol'vek, obvykle hovo-
rime o zdrojoch ako o webovskych strankach, obrazkoch, dokumentoch, no vo vse-
obecnosti mdze ist aj o lubovolny objekt z realneho sveta (kniha ¢i hrniec).

Priklad URI:

http://www.example.com/education/universities.html?where=england
#ratings

URI sa sklad4 z viacerych Casti. Na zaciatku retazca az po dvojbodku je Specifikovana
tzv. URI schéma, v nasom priklade http. Kazda URI schéma ma definovany systém
pridel’ovania identifikatorov a ich asociacie so zdrojmi. Za dvojitou lomkou nasleduje
nazov autority, v tomto pripade www.example.com. Tento nazov vac¢Sinou pridel'uje
lokalna registratna autorita vo forme domény, d’alSie casti URI st uz pod kontrolou
sprdvcov daného servera. Cesta /education/universities.html $pecifikuje
umiestnenie zdroja v ramci autority a jej komponenty st zvycajne organizované hierar-
chicky, hoci to nie je pravidlom. Poziadavka ?where=england spolu s cestou sluzi
pre blizsiu identifikaciu zdroja v rAmci autority. Cast’ #reviews sa nazyva fragmento-
vy identifikator a oznacuje zdroj viazany na iny, primarny zdroj a jeho vyuZitie sa roz-
ni podla aplikacie.



Sémanticky web: Niektoré aktualne vyzvy

V pripade ziskavania HTML dokumentov identifikuje fragmentovy identifikator
element, ktorého atribut id ma hodnotu identifikatora. V naSom priklade teda moze
dokument universities.html obsahovat rézne informacie o univerzitich v Ang-
licku, napriklad ich prehlad, delenie podl'a zamerania ¢i lokality, spdsob prijimania
Studentov, hodnotenia. Kazdej sucasti tohto dokumentu mozno priradit’ atribut id, po-
mocou ktorého ich neskoér mézeme v URI priamo referencovat. Ak chceme napriklad
ziskat’ hodnotenia univerzit oznacené v HTML dokumente atribitom id="ratings",
musime pouzit' fragmentovy identifikator #ratings. V pripade RDF identifikuje
fragmentovy identifikator nie ¢ast’ dokumentu, ale prakticky l'ubovolnt vec, abstraktna
alebo konkrétnu, ziva alebo nezivu, ktorej sémantika je deklarovana v tomto dokumen-
te. Dolezitou vlastnostou URI je to, ze umoziiuje kazdému pouzivatel'ovi webu vytva-
rat’ neobmedzeny pocet mien pre najroznejSie zdroje, objekty, sibory a dokumenty.
Tym sa tvori zakladny adresny priestor webu a teda aj budiceho sémantického webu.

22 XML

XML, teda eXtensible Markup Language je znackovaci jazyk, ktory bol po prvy krat
definovany a zverejneny konzorciom W3C v roku 1998. Tento jazyk umoziiuje anoto-
vat’ textové data znackami nazyvanymi tagy. Ide o doplnkové informécie, ktoré¢ mézu
zohravat’ vyznamnu tlohu v budovani sémanticky obohatenych Struktir. Jeho najdole-
zitejSou vlastnost'ou je jednoducha rozsiritel'nost’ a moznost’ vytvarania vlastnych zna-
¢iek, o nam umoznuje definovat’ syntax akéhokol'vek reprezentacného jazyka. Prave
tato klucova vlastnost’ je pricinou jeho mimoriadneho rozsirenia v Sirokom spektre
aplikacii. Jazyk XML sa preukazal ako mimoriadne vhodny pre pouZitie na webe, preto
aj vSetky technoldgie sémantického webu stavaji prave na XML.

Format XML bol navrhnuty tak, aby bol Citateny nielen strojovo, ale aj 'ud’mi,
z toho vyplyvaju viaceré naroky, ktoré st nan kladené. XML dokument obsahuje ele-
menty, a to bud’ parové, ktoré maju zaCiato¢nu aj koncovi znacku, alebo neparové,
ktoré su tvorené iba jednou znackou. Element mdze d’alej obsahovat’ atributy, ktoré
viak nezasahuju do pdvodnej textovej informacie, ale dopliiaju a roz§iruju ju. XML
dokumenty je mozné reprezentovat’ prostrednictvom stromovej struktiry. Z toho dovo-
du je nutné, aby boli XML dokumenty spravne formované tzv. well-formed, teda kaz-
dy zacaty element musi byt aj ukonceny a to aj v pripade, Ze ide o prazdny element.
Zaroven sa elementy nesmu prekryvat. Well-formed dokumenty ul’'ah¢uji spracovava-
nie dokumentov nielen 'udskymi, ale aj strojovymi metdédami.

Pri strojovom spracovani XML je vhodné vopred poznat’ Struktiru dokumentov,
s ktorymi sa chystame pracovat’. Prave na to slazi definicia struktdry dokumentu pro-
strednictvom tzv. DTD alebo Document Type Defnition. Pomocou DTD mozno presne
definovat, ktoré elementy a atributy stt v danom dokumente pripustné, ako ich mozno
pouzivat’ a aky obsah mdzu mat. Dokumenty spifiajtice ur&ité DTD nazyvame anglic-
kym slovom valid, to znamena platné. Na tcely ich overovania existuje mnozstvo na-
strojov tzv. validatorov, ktoré kontroluju platnost XML voci nejakému DTD. Vhodne
Struktirované XML dokumenty teda mozno spracovavat’ pomocou réznych nastrojov,
pretoze tymto nastrojom okrem nasho dokumentu poskytneme aj akusi definiciu gra-
matiky, ktorou je na§ dokument pisany. Pre popis Struktiry XML dokumentu sa da po-
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uzit’ aj alternativny popis pomocou XML Schema. Vyznamna je najma moznost’ defi-
novania datovych typov elementov a ich atributov, mézeme napriklad obmedzit’ nejaky
atribtt spdsobom, Ze bude do neho mozné zapisovat’ len datum. Dalej je mozné defi-
novat’ Standardné hodnoty elementov a atributov, poradie a pocty elementov, alebo to
¢i mézu byt elementy prazdne alebo musia obsahovat’ text. XML dokumenty, ktoré
maju Specifikovanu Struktiru pomocou XML Schema, mozno podobne ako pri DTD
validovat a overit tak korektnu Struktiiru dokumentu.

XML DOM, teda Document Object Model predstavuje univerzalny spbsob, kto-
rym je mozné pracovat s XML dokumentmi a ktory reprezentuje vnutorné aspekty
tychto dokumentov, teda elementy a ich atribGty vo forme objektov a ich vlastnosti
Vv stromovej Struktire. Vd’aka tomu je mozné s tymito objektmi pracovat’ akoby §lo
0 nativne objekty prislusného prostredia s vdzbou na DOM. XML dokument je pre
DOM pouzitie potrebné nacitat’ pomocou tzv. parsera, pricom bezné webovské pre-
hliadace obsahuji zabudovany XML DOM parser, aby umoznili skriptovacim jazykom
pristup k elementom a atribitom v dokumente vo forme objektov.

Priklad jednoduchého XML dokumentu:

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE car SYSTEM "car.dtd">
<car yearofproduction="2009">
<engine volume="2200" cylinders="8">
<make>Ferrari</make>
</engine>
<body metallic="yes" color="red" />
<equipment>
<radio>Ferrari Generic Car Radio</radio>
<airconditioning>Ferrari Standard AC</airconditioning>
<firstaidkit>EU compliant FAK</firstaidkit>
<tires>Summer tires for sport driving</tires>
<tires>Winter tires for driving on snow</tires>
</equipment>
<price>5850 credits</price>
</car>

XML dokumenty su ulozené obvykle niekde na stiborovom systéme pocitaca,
resp. servera, no ak chceme pracovat’ s va¢§im mnozstvom dat kodovanych, je potreb-
né ulozit’ ich do databazy. Ked’Ze v praxi sa ¢oraz viac vyskytovali konverzie dat z da-
tabaz do XML dokumentov a naopak, zacali vznikat' databazy schopné ukladat’ data
priamo vo formate XML, pri ktorych odpadla nutnost’ konverzie. V praxi moze ist’ o
dva druhy softvérovych rieseni: bud’ ide o beZne pouZivané relaéné databazové systé-
my s podporou na ukladanie a ¢itanie XML dokumentov, alebo ide o tzv. nativne XML
databazy (NXD), ktorych zakladnou uloznou jednotkou je XML dokument, podobne
ako pri beznych rela¢nych databazach je zakladnou jednotkou riadok tabulky. Viaceré
XML dokumenty ulozené v NXD potom mozno zoskupit’ do kolekcii. Databaza pritom
moze naraz obhospodarovat’ viacero dokumentov vo viacerych kolekciach.
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Pristup k datam v XML databaze je mozny pomocou jazyka XPath, pomocou kto-
rého mozno vytvérat’ jednoduché poziadavky na dokumenty alebo kolekcie dokumen-
tov. Pre selekciu nejakého elementu z XML databazy zapiSeme v jazyku XPath jedno-
ducho len cestu v XML strome po jeho uzloch. Rozsirené moznosti poziadaviek na
XML databézu poskytuje jazyk XQuery, ktory vd’aka svojej syntaxi FLWOR, teda pri-
kazom 'for', 'let', 'where', 'order' a 'return' v kombinacii s XPath ako selekénym mecha-
nizmom poskytuje jednoduché moznosti na upravu a transformaciu dat priamo v po-
ziadavke na databazu.

Déraz je kladeny aj na medzinarodnu pouZitel'nost’, ¢asto sa preto vyuZziva uni-
verzalne kédovanie znakov Unicode, ktorého miera pouZzivania sa zvysila aj vd’aka
SirSiemu vyuZivaniu formatu XML. Standardy zaloZené na XML sa okrem webu a sé-
mantickych technologii rozsirili aj do réznych oblasti praxe, ¢i uz ide o bankovnictvo,
priemysel, uplatnili sa v kancelarskom pouziti -- vypovedaji o tom Standardné formaty
dokumentov ako si XHTML, Open Document Format alebo Office Open XML.

23 RDF

Resource Description Framework (RDF) je prvou z rodiny sémantickych technolégii
z dielne W3C. Ako nazov napoveda, ide o jazyk ureny na zapisovanie jednoduchych
tvrdeni o réznych zdrojoch. Zdrojmi sa chapu predovsetkym rézne webové zdroje, ale
v prenesenom vyzname moze byt v RDF zdrojom l'ubovol'ny objekt, o ktorom chceme
zaznaCit’ nejaké udaje (vid’ nizsie). Hlavnym prinosom RDF je predovsetkym presne
stanovena logicka sémantika tychto tvrdeni. Jednou z motivéacii pre vznik RDF bol
fakt, ze kym XML, ktoré bolo predstavené uz skor, prinieslo na web jednotnl syntax,
0 vyzname zaznamenanych dajov nenesie ziadnu informaciu. Uvazujme priklad jed-
noduchého XML dokumentu popisujuceho auta:

<?xml version="1.0"?>
<car 1d="BA716ER...
<make>Volkswagen</make>
<model>Lupo</model>
<color>red</color>
</car>

Kym ¢lovek, majuci zakladné znalosti angli¢tiny, ktory si subor precita hned’ pochopi,
7e sa popisuje auto, pre softvérového agenta, ktory nema ziadnu d’al$iu informaciu
0 tomto dokumente, nemaju tieto data vacsiu hodnotu ako XML dokument:

<?xml version="1.0"7?>
<wgr fg="BAT716ER...
<fghj>Volkswagen</fghij>
<rFXws>Lupo</rFXws>
<DERii>red</DERii>
</wgr>
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Samotny jazyk XML vyznam jednotlivych elementov a ich vztah nijako nepopisuje.
Cielom sémantického webu je zaviest' do praxe také reprezentacné formaty, ktoré by
umoznili aspon zakladnu interpretaciu zaznamenanych dat. Jazyk RDF nas v tejto sna-
he postiva vpred. Umozituje ndm zapisovat’ jednoduché vyroky tvaru:

Subjekt Predikat Objekt

Takéto vyroky reprezentuju jednoduché asertivne priradenie: Predikatom sa Subjektu
prirad’'uje Objekt. Teda v predikatovej logike prvého radu by sme mohli toto priradenie
vyjadrit’ formulou Predikat(Subjekt, Objekt). Pokiisme sa teraz, aj ked’ zatial’ nepresne,
popisat’ tieto data z prikladu vyssie pomocou RDF, pricom vyuzijeme vyrokovy tvar:

BA716ER type car
BA716ER make Volkswagen
BA716ER model Lupo
BA716ER color red .

RDF stavia na dvoch predchadzajucich webovych Standardoch: XML a URI. Pi-
sali sme sice, ze RDF vzniklo predovsetkym kvoli prekonaniu problémov s nedosta-
tocnou sémantikou XML zapisov, XML je vSak vyuzité ako zdkladna kanonicka syntax
pre RDF. Vyhodou takejto syntaxe je, ze sa d4 velmi I'ahko spracovavat’ pomocou
Standardnych nastrojov pre pracu s XML, ktoré sme si popisali vyssie. Nevyhodou je,
7e je zle Citatel'na pre I'udi, preto vznikli r6zne iné syntaxe, s niektorymi z nich sa zo-
znamime nizsie, je vSak dolezité upozornit, Ze vSetky st ekvivalentné. URI sluzi v ja-
zyku RDF na identifikaciu zdrojov. Volba pouzit’ URI vychadza z myslienky, Ze tieto
identifikatory mozno pouzit’ na identifikaciu l'ubovolnych veci, nie len webovych do-
kumentov, ako sme sa uz dozvedeli vyssie. Zdrojom rozumieme ¢okol'vek, ¢o je moz-
né pomocou tohto Standardu jednoznacne identifikovat. Mézu to teda byt webovské
dokumenty, obrdzky a iné zdroje dostupné online, no zarovefi moze ist’ aj o realny ob-
jekt, ¢i osobu, ktort chceme popisat’, resp. o ktorej chceme vyjadrit’ nejaké tvrdenie.

Ako sme si uz povedali, vzt'ahy medzi entitami RDF modelu mézu byt’ vyjadrené
pomocou roznej syntaxe. Uvazujme priklad, ze by sme chceli zapisat’ tvrdenie "Auto
ma ¢ervenu farbu." Zakladnym kamenom RDF dokumentu je triplet, teda trojica tvore-
na subjektom (Car), predikatom (hasColor) a objektom (Red), pricom v RDF doku-
mente sa moze nachadzat’ 'ubovol'ny pocet tripletov. V jazyku RDF by sme teda takéto
a podobné tvrdenia zapisali nasledovne:

ex:Car ex:hasColor ex:Red .
ex:Car ex:yearProduced "2009".

Na zapis tohto tvrdenia sme pouzili tzv. Turtle syntax, ktora je l'ahko Citatel'na pri bez-
nom ¢itani. Pri strojovom spracovani sa vSak obvykle pouziva RDF/XML syntax:

<?xml version="1.0"?2>

<rdf:RDF xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
xmlns:exterms="http://www.example.com/terms/">
<rdf:Description
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rdf:about="http://example.com/terms/objects/Car">
<ex:hasColor
rdf:resource="http://example.com/terms/colors/Red" />
<ex:yearProduced>2009</ex:yearProduced>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Z prikladu je jasné, Ze subjekt, predikat aj objekt v nasej ukazke identifikujeme pomo-
cou URIL. V praxi to teda znamena, ze moZeme vytvarat’ tvrdenia o 'ubovol'nom zdroji,
ktorému je mozné priradit’ URIL Dal§ou moznostou, ako vyjadrit' takéto tvrdenie je
pomocou grafu. Subjekt a objekt budu tvorit’ vrcholy grafu, predikat bude reprezento-
vany jednosmernou hranou smerujlcou zo subjektu smerom k objektu (obr.1).

ex:hasColor

7N TN

\ ‘ \
. ex:Car | . ex:Red |

N NV

Obr. 1. Vyjadrenie jednoduchého RDF tripletu pomocou grafu.

Samotné RDF obsahuje niekol'ko preddefinovanych klucovych slov, ktoré su
v sémantike fixne interpretované. Suborne ich nazyvame tiez RDF slovnik z angl. RDF
vocabulary. Su to:

rdf:type rdf:Property rdf:XMLLiteral rdf:nil rdf:List
rdf:Statement rdf:subject rdf:predicate rdf:object rdf:first
rdf:rest rdf:Seq rdf:Bag rdf:Alt rdf: 1 rdf: 2 ... rdf:value

Vysvetlime si teraz vyznam niektorych tychto klucovych slov. Slo-
VO rdf : type je inStanciou vlastnosti a pomocou konstruktu Vvolkswagen rdf:type
Auto vyjadrujeme tvrdenie, ze Volkswagen je inStanciou triedy Auto, inymi slovami,
7ze Volkswagen je typ auta. Kazda vlastnost’ musi byt typu rdf:Property. VY-
raz rdf:List sa pouziva pre tvorbu jednoduchych RDF kolekcii v podobe Struktary
podobnej spajanému zoznamu. V RDF vSak existuje viacero rdznych typov kolek-
Cii, rdf :Bag sa pouziva pre neusporiadané kolekcie, rdf : Seq sa pouziva pre usporia-
dané kolekcie a rdf:a1t pre kolekcie, kde obvykle vyberdame na spracovanie len je-
den prvok z kolekcie.

Sémantika RDF vychadza z modelovej sémantiky pouzivanej v predikatovej 10gi-
ke, ¢i v inych logikach. RDF sa v8ak do znacnej miery vymyka predikatovej logike
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prvého radu, ide o formalizmus vysSich radov. Kazdy objekt mdze byt interpretovany
ako zdroj (tj. v jazyku predikatovej logiky individual), ale zaroveni aj ako vlastnost’
(tj. predikat). Toto nam umoznuje vytvarat’ tvrdenia aj o vlastnostiach. Ako priklad
nam posluzi jedna z axiom RDF sémantiky:

rdf:type rdf:type rdf:Property

Tento triplet, ktory musi byt’ v kazdej interpretécii pravdivy, definuje, ze typom
vlastnosti rdf: type je rdf: Property. Inymi slovami, hovori, Ze objekt rdf:type
je vlastnost’. Podrobnu $pecifikaciu sémantiky RDF najde Citatel’ v [16]. Problémom
mnohych logik vyssich radov su ich zIé vypoétové vlastnosti. KI'acové usudzovacie
problémy mo6zu mat’ vel'mi tazki vypoctova zlozitost', alebo dokonca mdézu byt ne-
rozhodnutel'né. Nast’astie, usudzovanie v RDF je v triede P, pokial RDF grafy neobsa-
huju nepomenované vrcholy (t.j. premenné) a v triede NP, ak nepomenované vrcholy
obsahuja [31]. Tento, na formalizmus logickej reprezentacie poznatkov pomerne dobry
vysledok, je mozny vd’aka tomu, ze RDF je vo svojej podstate vlastne vel'mi jednodu-
chy jazyk, ak nerdtame sémantiku vyssich radov: umoziiuje nam pouzivat’ len unarne
a binarne predikaty a vobec neobsahuje negaciu. Vyjadrovacie prostriedky, ktoré nam
poskytuje st teda pomerne obmedzené. RDF sa preto hodi predovsetkym na popis dat,
nie je vSak vhodné na konStrukciu zlozitejSich ontoldgii. Za tymto ti¢elom musime
siahnut’ po silnejSom jazyku.

2.4 RDF Schema

Ako sme zdoraznili uz v Gvode, kritickou sucast'ou sémantického webu st ontologie.
Ontologia je akasi terminologicka databdza s logickou Strukturou. St v nej ulozené
Udaje o terminoldgii, teda o roznych pojmoch, ktoré pouzivame pri zapisovani adajov
a pri komunikacii. Rozpozndvame tri z&kladné typy pojmov. Individudly reprezentuju
fyzické, ¢i abstraktné objekty. Napriklad krajina Slovensko, ¢i konkrétna osoba Isaac
Newton moézu byt reprezentované inStanciami. Priradme individudlom identifikatory
isaac a slovakia. Triedy, ktoré su tiez konceptmi zodpovedaji mnozinam, ¢i skupi-
nam individualov. Prikladom mo6zu byt triedy vSetkych I'udi (Person), Zien (Woman),
muzov (Man), alebo vedcov (Scientist), alebo napriklad obyvatel'ov Slovenska (Tn-
habitantOfSlovakia). Individudly mézu patrit’ do jednej alebo viacerych tried, ho-
vorime, Ze su instanciou triedy, do ktorej patria. Napr. Isaaca Newtona by sme zaradili
do tried vsetkych T'udi, muzov a vedcov, ale nie do tried vSetkych zien, ¢i obyvatel'ov
Slovenska. Poslednym typom ontologickej entity je viastnost (tiez rola). Rola je vlast-
ne pomenovana relacia medzi dvojicami objektov. Napr. by sme mohli vytvorit’ rolu
livesIn a pouZit’ ju na modelovanie faktu, Ze nejaky individual z triedy person byva
na mieste reprezentovanom instanciou triedy Location.

Délezitou vlastnostou ontologii je, Ze ndm umoziuji okrem samotnych pojmov
presne definovat’ aj vztahy medzi nimi. Ontologické reprezentané jazyky sa tu vo
vel’kom opieraju o vyskum v logickej reprezentacii poznatkov a vyuzivaju na zachyte-
nie tychto vztahov logiku a logicktl sémantiku. Napr. triedu vSetkych zien mdzeme
polahky zadefinovat’ ako triedu takych objektov, ktoré st osobou, ale nie muzom. Vy-
uzijuc fakt, ze v jazyku predikatovej logiky zodpovedaju triedy unarnym predikatom,
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moézeme takyto vztah vyjadrit nasledovnym axidbmom: Woman (X)
Person (X) /7 Man(X). Pripadne triedu vietkych obyvatelov Slovenska by sme
mohli zadefinovat’ ako mnozinu takych individualov, u ktorych evidujeme Ze na Slo-
vensku byvajl: InabitantOfSlovakia (X) ¥ livesIn(X,slovakia).
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Obr. 2. (a) Vd’aka vlastnostiam mézu v ontoldgii byt aj iné hierarchie. Na obrazku (b) vidime
priklad tzv. partonomie, teda hierarchie generovanej vlastnostou "byt stiCastou" (partOf).

Doélezité postavenie maju v ontoldgiach vztahy byt podkonceptom a byt podro-
lou. Hovorime im tiez vztahy subsumpcie medzi rolami a konceptami. Vd’aka sub-
sumpcii existuje v ontoldgii tzv. subsumpéna hierarchia konceptov a roli, ktora si mo-
zeme predstavit' ako strom, ktorého korenom je najvSeobecnej$i koncept (rola)
a listami st koncepty (role) vel'mi Specifické. Priklad jednoduchej subsumpcnej hierar-
chie vidime na obrazku 2.

Isté ¢rty ontologickych jazykov nesie uz RDF, ako vidno z opisu v predchadzaju-
cej Casti. RDF umozituje predovsetkym pracu s individudlmi a vlastnost’ami. Jednodu-
chym rozsirenim RDF, vhodnej$im pre reprezentaciu ontologii je RDF Schema. Ide
0 nadstavbu nad RDF, ktora vznikla rozSirenim syntaxe a sémantiky RDF. RDF Sche-
ma doplia nasledovné kli¢ové slova:

rdfs:domain rdfs:range rdfs:Resource rdfs:Literal rdfs:Datatype
rdfs:Class rdfs:subClassOf rdfs:subPropertyOf rdfs:member
rdfs:Container rdfs:ContainerMembershipProperty rdfs:comment
rdfs:seeAlso rdfs:isDefinedBy rdfs:label

Pomocou klaiCovych slov rdfs:Class, rdfs:subClassOf umoznuje slovnik RDFs
vytvarat’ triedy a podtriedy.
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ex:Car rdf:type rdfs:Class
ex:Vehicle rdf:type rdfs:Class
ex:Car rdfs:subClassOf ex:Vehicle

Kliacové slova rdfs:domain @ rdfs:range dalej umoznuji nastavit’ vlastnostiam
(predikadtom) obmedzenia na subjekt a objekt.

ex:hasPart rdfs:domain ex:Car
ex:hasEngine rdfs:range ex:Engine

Slovnik RDF Schema umoziuje tvorbu jednoduchych hierarchii tried, ich vlast-
nosti, d’alej umoznuje zadefinovat’ doménu a obor hodndt vlastnosti. Umoziluje teda
tvorbu velmi jednoduchych ontoldgii. Pre komplexnejsie ontologie mdzeme vyuzit’
jazyk OWL. Vyhodou RDFs je predovsetkym niZsia vypoctova zlozitost'. Usudzovanie
v RDF Schema nema vyssiu zlozitost, nez usudzovanie v RDF [31]. Jednym z nastro-
jov na uchovavanie dat v RDF a RDFs je Sesame RDF data store. Sesame méze byt’
pouzity ako databaza pre ukladanie dat v RDF a RDF Schema, alebo ako kniznica, kto-
rd poskytuje aplikdcidm moznost’ interne naradbat’ s datami v RDF. Obsahuje nastroje
Na spracovavanie, interpretovanie, dopytovanie a ukladanie informéacii v RDF, ¢i uz
ako interna sucast’ vlastnej aplikacie alebo ako samostatna databaza, ktora méze bezat
na samostatnom serveri.

Jednou z aplikacii RDF je vyuzivanie slovnika FOAF (z angl. Friend Of A
Friend) na popis 0s6b a vztahov medzi nimi. FOAF informacia méze d’alej obsahovat’
institacie a projekty, pre ktoré dana osoba pracuje, aké dokumenty dana osoba vytvori-
la, ¢i obrazky tychto osdb. Informacia o jednej osobe mdze byt’ distribuovana na viace-
rych miestach, ked’ze architektira RDF umoziuje takito decentralizaciu, avSak jedna
osoba by mala byt’ identifikovana jednym URI. V nasom priklade by si mohol anglicky
fyzik Isaac Newton umiestnit’ na svoju web-stranku takyto FOAF kadd.

<foaf:PersonalProfileDocument rdf:about="">
<foaf:maker rdf:resource="#me"/>
<foaf:primaryTopic rdf:resource="#me"/>>
</foaf:PersonalProfileDocument>
<foaf:Person rdf:ID="me">
<foaf:name>Isaac Newton</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource="mailto:newton@cam.ac.uk"/>
<foaf:knows>
<foaf:Person>
<foaf:name>Gottfried Leibniz</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource=
"mailto:gottfriedwl@royalsociety.org"/>
</foaf:Person>
</foaf:knows>
</foaf:Person>

V zjednodusenej Turtle syntaxi sa tato informacia da zapisat’ nasledovne:
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<#me>
a foaf:Person ;
foaf:name "Isaac Newton" ;
foaf:mbox <mailto:newton@cam.ac.uk> ;
foaf:knows [
a foaf:Person ;
foaf:name "Gottfried Leibniz"
foaf:mbox <mailto:gottfriedwl@royalsociety.org>"

Tak ako Isaac Newton, tak aj ktokoI'vek kto ma pocit, ze sa s uréitou osobou po-
zna si méze na web umiestnit’ svoju Cast’ socialnej siete. Mozu tak spravit’ aj institucie
a zverejnit’ v tomto formate zoznam svojich zamestnancov a projektov, na ktorych pra-
cuju. Takymto spbsobom je informacia distribuovana na viacero miest.

RDF sa ¢asto vyuziva aj na vyjadrenie metadat, teda dat o datach. Prikladom mo-
ze byt RDF slovnik Dublin Core, ktory obsahuje elementy na popis metadat dokumen-
tov podla standardov kniZni¢nej a informacnej vedy. Takymito metadatami su napri-
klad ndzov, meno autora, bliz§i popis, datum, autorské prava, jazyk, zdroj a mnohé
d’alsie. Priklad zapisu takychto metadat:

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<rdf:Description
rdf:about="http://books.google.com/books?id=TmOFAAAAQAAJT" >
<dc:title>Principia</dc:title>
<dc:creator>Isaac Newton</dc:creator>
<dc:subject>gravity, weight, motion, physics</dc:subject>
<dc:description>
In this work Newton stated the three universal laws of
motion. He used the Latin word gravitas (weight) for the
effect that would become known as gravity, and defined the
law of universal gravitation.
</dc:description>
<dc:date>1687-7-5</dc:date>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

25 OWL

V predchadzajucej Casti sme si ukazali, ze pomocou RDFs je mozné vytvarat’ jednodu-
ché hierarchie tried a vlastnosti. Ak vSak chceme nejaki doménu popisat’ komplexne
pomocou tried, vlastnosti a individualov a zaroven tieto objekty detailne charakterizo-
vat’, ako aj vzt'ahy medzi nimi, je nutné siahnut’ po nejakom silnejSom jazyku. Konzor-
cium W3C za tymto ucelom v roku 2002 predstavilo Web Ontology Language (OWL),
ktory sa stal Standardom vo februari 2004 [24]. V oktobri 2009 bola Standardizovana
nova verzia OWL 2 [15]. Kym RDFs ndm umoznilo vytvarat' jednoduché hierarchie
tried a vlastnosti, OWL znacne rozsiruje tieto vyrazové moznosti. OWL prinasa moz-



Juraj Frank, Vladimir Dziuban a Martin Homola

nost’ popisat’ vztahy medzi triedami, dopiia do jazyka tzv. konstruktory zloZitych
tried, pomocou ktorych mézeme zadefinovat’ komplexné triedy za pomoci jednoduch-
Sich tried. M6Zeme skonstruovat’ napriklad prienik, zjednotenie, ¢i komplement triedy.

:Woman owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Person [ owl:complementOf :Man ] )

Priklad vyssie jednoduchym spdsobom definuje koncept Woman (Zena) ako koncept
Person (osoba), ktord je zarovenn komplementom konceptu Man (muz).

:Parent owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:unionOf ( :Mother :Father )

V tomto priklade sme zadefinovali komplexnt triedu Parent (rodi¢) pomocou
zjednotenia tried Mother a Father (mama a otec). Kazdy individudl, ktory patri do jed-
nej z jednoduchych tried Mother alebo Father je zaroven aj individualom triedy Parent.

Pomocou tzv. restrikcii moézeme tiez vymedzit’ triedu ako mnoZzinu objektov ma-
jucich vztahy urcitého typu s inymi objektmi. Mozeme napr. zadefinovat’ auto (Car)
ako vozidlo (Vehicle), ktoré ma motor (Engine) a styri kolesa (Wheel), vyuzijuc pri
tom rolu hasPart.

:Car owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Vehicle
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasPart ;
owl:someValuesFrom :Engine

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasPart ;
owl:onClass :Wheel ;
owl:qualifiedCardinality "4"*"xsd:nonNegativeInteger

Existuju tiez vymenované koncepty a d’alSie konstruktory.

:VysegradFour owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :CzechRepublic :Hungary :Slovakia :Poland )
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OWL pozna dva typy vlastnosti, tzv. objektové vlastnosti, ktoré spajaja 2 instan-
cie a datové vlastnosti, pomocou ktorych mozno k objektom priradit’ hodnoty v roz-
nych datovych typoch. Mozno napr. zaznamenat’ vek konkrétnej osoby:

:Jane :thasAge 17

Alebo mozno zadefinovat’ triedu mladdez (Youth) ako I'udi s ohranicenym vekom:

:Youth rdfs:subClassOf
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasAge ;
owl:someValuesFrom
[ rdf:type rdfs:Datatype ;
owl:onDatatype xsd:integer ;
owl:withRestrictions (
[ xsd:minExclusive "12" " xsd:integer ]
[ xsd:maxInclusive "18"""xsd:integer ]

]

Technicky vzaté, je jazyk OWL implentovany ako syntaktické a sémantické rozsi-
renie RDF a RDFs. OWL pridava novy menny priestor owl:, v ktorom sa nachadza
velké mnozstvo "kIa¢ovych slov" (v zmysle RDF ide o vlastnosti), ktoré maju v sé-
mantike fixne stanovent interpretaciu. Ide predovsetkym o tieto vlastnosti:

owl:AllDisjointClasses owl:AllDisjointProperties
owl:allValuesFrom owl:Annotation owl:AsymmetricProperty
owl:Axiom owl:cardinality owl:Class owl:complementOf
owl:DatatypeProperty owl:differentFrom owl:disjointUnionOf
owl:disjointWith owl:distinctMembers owl:equivalentClass
owl:equivalentProperty owl:FunctionalProperty owl:hasValue
owl:imports owl:intersectionOf owl:InverseFunctionalProperty
owl:inverseOf owl:IrreflexiveProperty owl:maxCardinality
owl:members owl:minCardinality owl:NamedIndividual owl:Nothing
owl:object owl:0ObjectProperty owl:oneOf owl:0Ontology
owl:OntologyProperty owl:predicate owl:propertyDisjointWith
owl:ReflexiveProperty owl:Restriction owl:sameAs
owl:someValuesFrom owl:subject owl:SymmetricProperty owl:Thing
owl:TransitiveProperty owl:unionOf owl:withRestrictions

OWL dokumenty mozno teda zapisovat’ v RDF/XML syntaxi, s pouzitim nového
OWL slovnika. Tato syntax sa pouziva ako kdnonické pri zaznamenavani, uchovavani
a strojovom spracovani ontologii. Pre 'udského citatel’a je vSak privel'mi neprehl’adna
a zle Citatel'na. Nast'astie si moZeme opat’ pomoct’ Turtle syntaxou, ¢i niektorou inou
syntaxou, pricom Specifikdcia OWL 2 nam ich ponuka hned’ pét. Priklad na deklaraciu
komplexnej triedy pomocou komplementu, ktory sme uviedli vyssie v Turtle syntaxi,
mozeme zapisat' v RDF/XML syntaxi takto:
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<owl:Class rdf:about="Woman">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="Person"/>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource="Man"/>
</owl:Class>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Sémantika OWL, ktora je rozsirenim sémantiky RDF, je silnejsia a zaru¢uje OWL
ist¢ vhodné vypoctové vlastnosti. Tato sémantika vychadza z deskripénych logik [4].
OWL vo verzii 2 zodpoveda expresivnej deskripcnej logike SROIQ(D) [18]. Vd’aka
tomu je mozné vyuzit’ na inferenciu nad OWL ontolégiami existujuce usudzovace pra-
cujice s deskripénymi logikami Pellet!, Racer®, alebo Fact++°, o vyrazne pridava na
praktickej vyuziteI'nosti jazyka OWL.

V ontologii mdézeme mat’ definovany napriklad koncept auto (Car), ktory ma mo-
tor a 4 kolesa. Nasledne vytvorime podtriedu, do ktorej budu patrit’ vSetky individualy
konceptu Car s nejakou Specifickou vlastnostou (UnusualCar). Vlozime koncept ne-
zvycajného trojkolesového auta (ThreeWheeledUnusualCar), ktoré by malo len 3 kole-
s&. Nasledne spustime usudzovac, aby overil konzistenciu ontologie. Usudzovaé vyhla-
si, ze takato ontoldgia je nekonzistentna a dokonca nas navedie na miesto, kde je
chyba. V naSom pripade oznaci nekonzistentné koncepty Car a ThreeWheeledUnusu-
alCar.

Vyznam jazyka OWL dokumentuje aj fakt, Ze na webe je v sucasnosti vol'ne do-
stupnych viac nez 20 000 ontoldgii v tomto jazyku. Vacsinou ide o doménovo $peci-
fické ontoldgie vytvorené pre konkrétnu oblast’ (medicina, jedlo, pocasie, ...), no do-
stupné st aj vel'mi v§eobecné ontologie uréené na prepajanie doménovo Specifickych
ontoldgii, tzv. upper ontoldgie. Na vyhl'adanie vhodnej ontoldgie pre konkrétny tcel je
mozné pouzit’ vyhladavaée Swoogle’ alebo Watson®. Velky pocet volne dostupnych
ontoldgii v jazyku OWL napoveda, Ze sme sa opat’ viac priblizili k vizii sémantického
webu. O niektorych vyzvach sémantického webu budeme hovorit’ v nasledovnej Casti.

4 http://pellet.owldl.org/

® http://www.racer-systems.com/

® http://code.google.com/p/factplusplus/

" http://swoogle.umbc.edu/

8 http://kmi-web05.0pen.ac.uk/WatsonWUl/
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3 Niektoré vyzvy sémantického webu

3.1  Distribuované ontologie

Ontologie stoja od zaciatku v centre pozornosti vizie sémantického webu. Uz v roku
2001 Berners-Lee a kol. [6] oznacili ontolégie za hlavny nosny prvok pre vyznam na
sémantickom webe. Zaroven vSak v tej istej publikacii volaju po d’alSom vyskume
V tejto oblasti, ktory by umoznil lepSie integrovat’ ontologické data s inherentne distri-
buovanym prostredim webu. Distribuovany charakter webovych zdrojov je jednou
zZ najsilnejSich stranok webu. Fakt, Ze data su zverejiiované nezavisle od seba z rdznych
zdrojov, ktoré sa navzajom dopliaju, referencuji a prelinajii vyrazne prispel k rozma-
chu webu do jeho dnesnej podoby. Je preto viac nez ziaduce, aby aj ontologické data
mali tento charakter.

Problémom a vyskumnou vyzvou, na ktora pri takomto uvazovani narazime, je
fakt, Ze historicky vécsina vyskumu v ontologickej reprezentacii znalosti distribuovany
scenar vobec neuvazuje [4,30]. Ontologia je takmer vzdy vnimana ako monoliticka
Struktura bez d’alSicho delenia. Z pohl'adu sémantického webu je takyto pristup nepo-
stacujuci. Len vel'mi tazko si mozZno predstavit, ze by existovala len jedna centrdlna
ontoldgia, obsahujuca vsetky ontologické znalosti modelované jednotnym spdsobom.
Takuto ontologiu by bol jednak problém skonstruovat, teda dohodnit’ sa na jedinom
pohl'ade na svet, a tiez udrziavat, ked’ze zasahy do takej obrovskej ontologie by nutne
boli opatrné a zdihavé. Tiez by bol problém s jej vyuZitim a usudzovanim nad jej §truk-
turami, vd’aka zlozitosti usudzovacich algoritmov by sme sa prakticky nemuseli dockat’
odpovede.

V kontraste, distribuovana ontologicka reprezentacia musi umoznit’ existenciu ne-
zavislych zdrojov ontologickych dat, z ktorych kazdy pokryva uréiti znalostnit domé-
nu. Tieto zdroje sa m6zu Ciastocne aj uplne prekryvat’. Mozu sa navzajom referencovat’
a vyuzivat’ tak znalosti zachytené v inom zdroji. Méze dojst’ k do¢asnému vypadku
niektorého z nich. V neposlednom rade, ked’Ze zdroje st uplne nezavislé, musime sa
vysporiadat’ aj s pripadom ak je niektory zo zdrojov lokélne nekonzistentny, alebo ak
niektoré zdroje obsahuju nekompatibilné, konfliktné informacie. Aj za takychto okol-
nosti chceme s distribuovanou ontoldgiou pracovat’, identifikovat’ relevantné znalosti
Vv nej ulozené a usudzovat’ s nimi. Problém distribuovanej ontologickej reprezentacie je
teda zaujimavou a netrivialnou vyzvou vedeckého badania.

V literatire najdeme hned’ niekolko pristupov k distribuovanym ontologiam.
Vicgsinou st predstavené ako rozsirenie deskripénych logik [4], ktoré sU overenym
a dobre prebadanym reprezentaénym jazykom pre klasické ontologie. Za tc¢elom kom-
binacie a prepojenia niekol’kych ontologickych zdrojov vyuZzivaju tieto pristupy nove
konstrukty, ktoré sa pre kazdy z nich lisia. RozliSujeme tak medzi troma paradigmami
v distribuovanych ontoldgiéch: linkovanie, mapovanie a importovanie ontoldgii.

Linkovanie ontoldgii umoznuje novy druh vlastnosti, nazyvanych linky, ktoré spajajd
inStancie medzi dvoma ontoldégiami. V RDF aj v OWL vyuzivame vlastnosti (role) na
spojenie dvoch in§tancii, ¢i na definiciu zloZeného konceptu. Podobne aj link spaja dve
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inStancie, ale kazdu z inej ontologie. Mdzeme ho tiez vyuzit na definiciu zloZzeného
konceptu, ktory je vystavany z podkonceptov inych ontologii. Ak mame napriklad jed-
nu ontoldgiu réznych druhov podnikov v priemysle a druhd ontol6giu réznych potravi-
narskych produktov, méZeme v prvej z nich zadefinovat’ koncept Winery, tj. vinohrad-
nicky z&vod, ako triedu vsetkych producentov produkujucich vino, pri¢om vyuzijeme
koncept Wine, nachadzajuci sa v ontoldgii produktov a link produces. Vid’ obrézok 3.
Ontologia podnikov tak vyuziva znalosti predtym zachytené v ontologii potravinar-
skych produktov. Ontologické linkovanie vyzaduje, aby sme znalostni doménu strikt-
ne rozdelili medzi jednotlivé ontoldgie, ktoré st poprepajané linkami. Tak je to aj
v nasom priklade, kde inStancie v jednej ontoldgii su priemyselné podniky a v druhej
potravinarske produkty, a maju teda vzdy prazdny prienik. Tato poziadavka moze byt
niekedy obmedzujica vzhl'adom na scenar sémantického webu, pretoze nepripusta
duplicitu znalosti.

Food&Drink Ontology

Beverage

Industry Ontology

Alcoholic-
Industry Beverage SoftDrink

Food&Drink- =]
Producer produces =~ -~
o Soda
produces - .
e -~ MaltBasedSoftDrink
-~
’/
’/
produces

Obr. 3. Linkovanie ontolégii.

Mapovanie ontoldgii umoziiuje vyznacit' vztahy medzi entitami v r6znych ontol6-
gidch pomocou sémantického mapovania. Mapovanie je novy konstrukt, pridany do
jazyka. Mapovat’ je mozné napriklad medzi dvoma konceptami, medzi dvoma vlast-
nostami (rolami), ¢i individualmi. Rozpoznavame viacero druhov mapovani. Mapova-
nie moze byt jednosmerné, alebo obojsmerné. V zavislosti od ich druhu mézeme ma-
povanim reprezentovat’ ekvivalenciu, disjunkciu, ¢i subsumpciu medzi dvoma entitami
z dvoch roznych ontologii. Uvazujme priklad dvoch ontologii, pozri obr. 4. Prva za-
chytava obchodné vztahy medzi inStanciami, druha zachytava pravne vzta-
hy. Mapovanim sme vyznacili vzt'ahy medzi konceptami z tychto dvoch ontologii, na-
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priklad fakt, ze konzultant (Consultant) méze byt rovnako fyzicka aj pravnicka osoba
(mapujeme s nadtriedou LegalEntity), ale koncept zamestnanec (Employee) vzdy zod-
poveda konceptu fyzicka osoba (NaturalPerson). V tomto pripade sme vyuzili mapo-
vanie reprezentujuce ekvivalenciu medzi konceptami. Sémantika ontologického mapo-
vania umoziuje prenos znalosti z jednej ontologie do druhej, a tym aj ich opatovné
vyuzite. Navyse, ako vidno aj z nasho prikladu, mozno mapovat’ aj medzi ontologiami,
ktor¢ sa ¢iastoCne prelinaju.

LawOntology

LegalEntity

BusinessOntology

e e
-

Company -~

————

contractedBy s LegalPerson

—

”
_- -
employedBy \_ —_— A NaturalPerson

- -
‘ Consultant e
~ -

Employee™. _ -
S

-~
e

<«——— Subsumcia <+—— Roly

—————— Mapovanie

Obr. 4. Mapovanie ontologii.

Importovanie ontolégii umoziuje vymedzit’ podmnozinu entit v jednej ontologii (tzv.
zdrojova ontoldgia) a importovat'ich do inej ontoldgie (tzv. cielova ontologia). Tieto
entity nasledne mozeme v cielovej ontoldgii Fubovolne vyuzit pri modelovani. Sé-
mantika ontologickych importov zabezpeci, Ze spolu s importovanymi entitami sa pre-
nesu aj sémantické vztahy medzi nimi, ktoré¢ vyplyvaji zo zdrojovej ontologie. Do-
chadza tak k efektivnemu opédtovnému vyuzitiu znalosti zachytenych v zdrojovej
ontolégii. Pozrime si priklad na obrazku 5. Jedna z ontologii na obrazku modeluje opét’
obchodné vztahy. Vyuziva pri tom niekolko vlastnosti, resp. roli
ako memberOf, employeeOf a departmentOf. Tieto role si vSetky importované zo sa-
mostatného ontologického modulu, ktory zachytava vztahy medzi r6znymi typmi par-
tonomii.
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Partonomy Module

partOf

Company Module

Corporation

departmentOf 4—+

employeeOf €3 g—=—~_ L
Executive-
Board
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<«—— Subsumcia <+—— Roly
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Obr. 5. Importovanie ontoldgii.

Medzi zndme formalizmy nasledujlce paradigmu ontologického mapovania patria
Distributed Description Logics (DDL) [8] a Integrated Distributed Description Logics
(P-DL) [34]. Kym DDL pracuje s jednosmernym mapovanim, IDDL vyuZiva oboj-
smerné mapovanie. Pod ontologické linkovanie radime formalizmus E-connections
[22], a pod paradigmu importovania radime Package-based Description Logics (P-DL)
[5]. Medazi silné vysledky v tejto oblasti patria usudzovacie algoritmy, ktoré pozname,
aspon do istej miery pre kazdy z uvedenych formalizmov. Najlepsie vyvinuté st algo-
ritmy pre E-connections, ktory bol prakticky implementovany v usudzovaci Pellet a pre
DDL, prakticky implementovany v usudzova¢i DRAGO®. Zaujimavostou systému
DRAGO je, ze umoziiuje plne distribuované usudzovanie, kedy je kazda ontoldgia
spravovana svojim vlastnym usudzovacim agentom, priCcom agenty medzi sebou ko-
munikuju. Takyto scenar je v stlade s d’alsim predpokladom vizie sémantického webu,
a sice, Ze jednotlivé ontologické zdroje nemusia nutne poskytnut’ vSetky svoje data, ale
miesto nich len rozhranie, pomocou ktorého je mozné nad datami robit’ poziadavky.
Citatel'ovi s hIbsim zdujmom o tto problematiku odporaame prehl'adovii pracu [29].

3.2  Sémanticky web a Web 2.0

Pojmom Web 2.0 st oznacované webovské aplikacie, ktoré umoznuju zdiel'anie infor-
macii, podporuju interoperabilitu s inymi aplikaciami a vd’aka dizajnu, ktory je zame-
rany na pouzivatela je ich pouzivanie jednoduché a umoznuje kolaboraciu medzi via-
cerymi pouzivatelmi. Castokrat sa tymto sposobom interaktivne meni samotny obsah

® http://drago.itc.it/
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umiestneny na tychto webovskych sluzbach, ¢o nebolo vzdy bezné, pouzivatelia boli
zvyknuti pasivne prijimat’ informdcie, ktoré im boli na webovskych strankach poskyt-
nuté. Aj ked’ nazov Web 2.0 méze evokovat, ze ide o nejaku nova verziu pdvodného
webu, nejde o ziadnu aktualizdciu technickych Specifikacii alebo Standardov, ide tu
skor o zmenu sposobu, akym koncovi pouzivatelia a vyvojari pouzivaju web. Web 2.0
priniesol mnoho novych pojmov a aplikacii, s ktorymi sa dnes uz bezne stretavame:
blogy, wiki stranky, folksondmie, sociélne siete, komunity a podobne. Web 2.0 je ¢asto
stavany do kontrastu so sémantickym webom, v skutoCnosti vSak nejde o alternativne
pristupy. Zatial’ ¢o Web 2.0 ma vplyv najmé na interakciu pouZivatel'ov s webom, sé-
manticky web otvara nové technologické moznosti pre kombinaciu dat a sluzieb z r6z-
nych zdrojov.

Jednou z obav vedeckej komunity sémantického webu je otazka, ¢i budi pouziva-
telia ochotni poskytovat’ k obsahu aj doplnkové informacie, resp. metadata. Vd’aka
rozmachu Web 2.0 vSak uz vieme, Ze pouzivatelia okrem obsahu radi publikuji aj me-
tadata, pozname ich napriklad vo forme tabuliek a kategdrii na Wikipedii, fotiek orga-
nizovanych do galérii na Flickri, ¢i v podobe §trukturovanych informacii vlozenych na
webstranky pomocou tzv. mikroformatov. Mikroformaty su jednoduché datové Strukti-
ry resp. konvencie, ktoré vyuzivaji uz existujice Siroko rozsirené Standardy HTML
resp. XHTML. Déata poskytnuté v mikroformate sd nésledne jednoducho spracovatel'né
a pristupné strojovymi metédami. Nemdzeme vSak predpokladat’, Ze bezny pouzivatel’
sa nauci zapisovat’ metadata v jazyku RDF, XML, alebo nejakom mikroformate. Toto
tvrdenie je posilnené faktom, ze mnoho pouzivatel'ov ani v sucasnosti nie je schopnych
tvorit’ svoje webstranky v korektnom HTML kode. Vieme teda, Ze ochota poskytovat’
takéto Struktirované data u pouzivatelov existuje, avSak spdsob akym ich zadavaji
musi byt’ jasne orientovany na nejakl konkrétnu ulohu. Zaroven je potrebné pri tom
vyuzivat priatel'ské pouzivateI'ské rozhranie, ktoré ukryje zlozitost’ skuto¢nej reprezen-
tacie dat na pozadi.

Uspesne motivovat’ pouzivatelov sa podarilo sluzbe Google Image Labeler
(obr.6), pomocou ktorej pouzivatelia poskytuju anotacie obrazkov vo forme jednodu-
chej hry, povodne pomenovanej ako ESP Game. Tieto anotacie sa potom vyuzivaji na
zdokonal'ovanie vyhl'adavania obrazkov na webe. Hru vzdy hraju spolo¢ne dvaja néa-
hodni hraci, ktori sa nepoznaju a mozu sa nachadzat’ kdekol'vek na svete. Po zacati hry
sa obidvom hraCom zobrazi ten isty obrazok. Ich jedinym spdsobom komunikacie
a zaroven jedinym moznym tkonom je poskytnat’ k tomuto obrazku slovny opis.
V pripade, Ze sa obaja hraci zhodnt na rovnakom popise, obidvaja ziskaji body. Hraci
su teda motivovani poskytovat’ zmysluplné anotacie, navySe musia pritom mysliet’ aj
na to, akl anotaciu by obrazku priradil niekto iny. Vd’aka jednoduchému pouzivatel-
skému rozhraniu a orientacii pouzivatel'ov na konkrétnu tlohu resp. hru sa podarilo
tvorcom tohto nastroja ziskat’ od pouzivatel'ov cenné data.

Mnohé webstranky s uz teraz technicky pripravené na publikovanie sémantic-
kych dat bez toho, aby o tom autor stranky nieco tusil. Spomeiime tzv. blogy (z angl.
"web logs"), ktoré sa dnes stali obvyklou, ¢i dokonca v niektorych pripadoch hlavnou
sucastou webovskych stranok. Na svojom blogu moézu autori publikovat’ jednoduchou
formou svoje nazory, hodnotenia ¢i pocity vo forme malych, ohranic¢enych prispevkov
zoradenych podla datumu zverejnenia. Samotnd jednoduchost’ zverejniovania prispev-
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kov pomohla prelomit’ istt bariéru a mnohi povodne pasivni pouzivatelia webu sa
vd’aka blogovaniu dostali k aktivnemu publikovaniu vlastného obsahu. Néstroje na
blogovanie mozno doplnit’ o existujiice rozsirenia, ktoré poskytujii informacie o auto-
roch v mikroformate, napriklad v podobe vizitky autora blogu, ktora si moze pouziva-
tel’ stiahnut’ do svojho elektronického adresara.

Tak ako blogovanie prinieslo viac aktivnych pouzivatel'ov na webe, existuje ista
Sanca ako by tato forma publikicie mohla pomdct’ rozsireniu sémantického webu. Pre-
¢o? Blogovanie a sémanticky web maju na prvy pohl'ad malo spolocného, no ked’ze
obidva pristupy vedu k spolo¢nému ciel'u -- web dneska obohateny o metadata -- od-
poved’ou by mohol byt koncept tzv. sémantického blogovania, teda publikovania blo-
gov kddovanych v RDF formate [20].

jul
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Obr. 6. Google Image Labeler: hra, pri ktorej dvaja pouZivatelia popisuji obrazok slovami. Ak
sa zhodnd, ziskavaju body.

Blogy umoziuju autorom vyjadrovat’ sa, teda anotovat’ zdroje na webe a publiko-
vat’ tieto anotacie pre ostatnych. Prispevky na blogoch su velmi ¢asto hodnoteniami
inych stranok, recenziami produktov, odpoved’ami na otazky polozené inde na webe,
teda reakciami na prispevky ostatnych autorov. St vlastne popismi inych zdrojov, ¢o
nam napoveda, Ze tu by mohol najst’ vyuzitie jazyk RDF, ktory je prave na tieto ucely
vhodny. Prispevky byvaju zoskupené podla spolo¢ného autora, avsak zoskupenie pod-
I'a spolocnej témy by mohlo ul'ah¢it’ orientaciu v konverzacii prebiehajicej na blogoch
viacerych autorov.
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Charakteristickou ¢rtou blogovania je publikovanie v podobe kratkych ohranice-
nych prispevkov. Dal§im kP¢ovym konceptom je decentralizované publikovanie.
Kazdy pouzivatel’ si spravuje a vydava svoj vlastny blog, existuju vSak aj spolo¢né
blogy projektov, timov alebo firiem. Pocit "vlastnictva", teda plnej kontroly nad obsa-
hom a vyzorom blogu prispieva k atraktivnosti blogovania ako takého. Decentralizo-
vany charakter blogov hra ulohu aj z pohl'adu technickej realizacie. Blogy pouzivate-
l'ov nemusia byt umiestnené na jednom centrdlnom serveri, ale byvaju roztrisené na
mnohych miestach na webe. Sledovanie viacerych blogov moze byt’ preto naro¢né, no
je to mozné vd’aka publikovaniu metadat tykajucich sa prispevkov.
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Obr. 7. RSS ¢itatka Google Reader. Blogy sledované pomocou RSS mézeme sice chronolo-
gicky ¢itat’ a usporiadat’ do vlastnych kategorii, no nemozno sledovat’ tematickd pribuznost’
blogov alebo priebeh jednej konverzacie na viacerych blogoch.

Metadata o prispevkoch su uz dnes Standardnou sucastou blogov, konkrétne sa
vyskytuju v podobe zoznamu prispevkov, ktory je strojovo spracovatelny. Vyuziva sa
pritom format RDF Site Summary, skratene RSS, zalozeny na XML. (V praxi sa vy-
skytuj rozne verzie a mutacie RSS, nie vSetky zalozené na RDF, okrem toho je bezny
aj d’alsi format Atom, ale ked’Ze vsetky vychadzaji z XML a obsahuju rovnaké infor-
macie, je mozné ich transformovat’ do RDF pomocou technologie XSL transformacii.)
RSS umoziiuje zoskupovanie prispevkov z réznych blogov od viacerych autorov na
jednom mieste pomocou nastrojov na ¢itanie takychto formatov, tzv. RSS agregatorov
alebo citaciek. Stale vSak neumoziuje napriklad sledovanie jednej témy alebo konver-
zécie (obr.7).

Z pohladu sémantického webu je blogovanie priatel'skou formou vytvarania sé-
mantickych anotacii. Blogy v sucasnosti bezne obsahuju recenzie produktov, komenté-
re a iné informacie v prirodzenom l'udskom jazyku. Anoticie sémantickych blogov
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vSak mo6Zu obsahovat’ aj strojovo spracovatel'né data, napriklad kvantitativne hodnote-
nia produktov. S tymito potom moze pracovat sémanticky ndstroj vo forme agenta,
ktory je schopny zoskupovat’ hodnotenia konkrétneho produktu a pomahat’ tak zakaz-
nikom napriklad pri ndkupe elektroniky, ¢i vybere hudby. Inym prikladom by mohli
byt’ prispevky zamerané na $port. Hodnotenia Sportovych zapasov by mohli automatic-
ky obsahovat’ strojovo spracovatelné informacie o vysledku zapasu, dlhodobé statisti-
ky jednotlivych superov by nasledne generoval sémanticky agent agregovanim a spra-
covavanim tychto ¢iastkovych informécii.

Ked’ze autori zvyknu na svojich blogoch pisat’ o viacerych témach, obvykle roz-
del'uju prispevky do viacerych kategorii podla tematického zamerania. Sémanticky
klient Haystack napriklad umozituje definovat’ kolekcie, ktorych ulohou je sluzit’ ako
kategoria, do ktorej mozno priradit’ prispevky. Kolekcia moze byt identifikovana po-
mocou URI, ktorym pomenujeme nejakt kategoriu. Takéto kategorie mézu byt vd’aka
tomu pouzivané nielen na blogoch I'udi zameranych na rovnaki oblast’ zaujmu, ale vo
vSeobecnosti na roznych blogoch. Vd’aka univerzalnosti URI sa navyse vyhneme myl-
nému spajaniu kategorii s rovnakym nazvom (napr. kategéria "Jaguar" na blogu zool6-
ga a kategdria "Jaguar" na blogu vyskumnika opera¢nych systémov pravdepodobne
obsahuju prispevky rdéznych tém), maju totiz odlisné URI. Zaroven sa tym ulah¢i vy-
tvaranie mapovani medzi ré6znymi kategorizanymi schémami. Kolekcie v sémantic-
kom klientovi mozno okrem toho vyuzit' pri pohl'ade na vzt'ahy medzi jednotlivymi
¢lenmi kolekcie. Uzito¢né moze byt skumanie relacie inReplyTo, sémanticky Klient
zobrazi prispevky a Sipkami oznaci, ktory prispevok bol publikovany ako odpoved’ na
niektory iny. Informaciu o takejto relacii vSak musime najskor nejakym spdsobom zis-
kat. V tomto pripade sa tieto metadata zapisuju pri pouzivani sémantického Klienta,
ktory pri ¢itani blogov ponuka akciu "Odpovedaj na tento blog”. Tato akcia spbsobi
vytvorenie nového prispevku, ktory v sebe bude obsahovat’ relaciu inReplyTo spojenu
s pévodnym prispevkom.

Vyuzitie dodato¢nych metadat teda méze v buducnosti sluzit novym sposobom
nazerania na prispevky na blogoch. Okrem v sucasnosti bezného agregovania prispev-
kov z réznych zdrojov zoradenych podl'a ¢asu publikovania ich tak budeme moct sle-
dovat’ ¢i uz vo forme vizualizovanej konverzacie prebiehajlicej na viacerych blogoch,
alebo podl'a spolocnej kategorie resp. témy identifikovanej pomocou rovnakého URI.

V duchu rozsirovania existujucich pouzivatel'skych rozhrani za u¢elom ziskania
Struktarovanych sémantickych informacii od pouzivatel'ov sa nesu aj projekty Seman-
tic MediaWiki [21] alebo MoKi [28]. Oba nastroje su rozsireniami softvéru MediaWi-
ki, ktory je zndmy najmé svojim pouzitim v projekte slobodnej online encyklopédie
Wikipedia. Vyuzitie rozSirenia Semantic MediaWiki prave na Wikipedii by mohlo
pomodct odstranit’ niektoré jej zretelné problémy. Prvym problémom je nekonzisten-
tnost’ obsahu: rovnaké informacie sa nachadzaju na viacerych strankach, ako vSak za-
ru¢it’ ich konzistenciu, ak encyklopédiu upravuje velké mnoZstvo editorov, pricom
kolaborativne upravovanie viacerymi autormi je jednou zo zakladnych ¢it Wikipedie
a wiki systémov ako takych? Prikladom problematickej stranky moéze byt napriklad
"Zoznam 10 najobyvanejsich eurdpskych hlavnych miest". Ak sa napriklad zmeni po-
pulécia nejakého hlavného mesta z tohto zoznamu, treba v tom istom kroku aktualizo-
vat’ mnozstvo inych stranok. Druhym problémom Wikipedie je naro¢ny pristup k zna-
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lostiam: ak by sme napriklad chceli ziskat’ zoznam vSetkych eurdpskych hlavnych
miest s nadmorskou vySkou vys$Sou ako 200 metrov, neuspeli by sme. Napriek tomu,
7e tieto udaje sa vo Wikipedii nachadzaju, nevieme sa k nim dopracovat’ jednoduchou
cestou. Tretim problémom je vyuzitie informacii obsiahnutych vo Wikipedii na inych
miestach a inym sposobom, nez v okne webovského prehliadaca. Prikladom moze byt’
hudobny prehrava¢ Amarok, ktory vo svojom okne zobrazuje dopliujuce informécie
0 prave pustenej skladbe. Mo6ze vSak poskytnit’ len presne taky obsah, aky najdeme pri
prezerani Wikipedie cez prehliadac, Cize pre tento ucel zbyto¢ne rozsiahly a zlozity.
Neexistuje moznost’ ako pouzit’ len niektoré udaje, napr. zobrazit' fotografiu hudobne;j
skupiny, popisat’ hudobny styl a obdobie a zoznam albumov.

RieSenie spomenutych problémov teda prindSa nastroj Semantic MediaWiki, kto-
ry umoziuje editorom vkladat’ do stranok pomocou $pecialnych znaciek semantické
anotécie. Tieto su nasledne namapované na formalny popis pomocou jazyka OWL DL.
Editorom wiki obsahu sta¢i poznat’ niekol'ko typov anotécii. Jednoduchou formou ano-
tacii su kategorie, ktoré sluzia na klasifikaciu prispevkov do nejakej skupiny. AK
chceme wiki stranke o Isaacovi Newtonovi priradit’ kategdriu Physics, vlozime na tato
stranku znacku [ [Category:Physics]]. Vztah medzi dvoma wiki strankami moz-
no vyjadrit’ pomocou relacii. Ak chceme uviest’ na stranke o Isaacovi Newtonovi in-
forméciu o krajine, v ktorej sa narodil, vlozime na jeho wiki stranku  znac-
Ku [ [bornIn::England]], ¢im zaznaCime sémantickll  relaciu bornIn medzi
strankami Isaac Newton a England. Pre zaznaenie Newtonovho datumu narodenia
staci vlozit’ na stranku o fiom znacku [ [bornOn:=Jan 4 1643]] a vyuzit pri tom
treti typ sémantickej anotacie wiki textu a to Specifikaciu atributov.

Okamzité pouzitie sémantickych dat je mozné prostrednictvom dopytovacieho ja-
zyka SPARQL. Kratke poziadavky v tomto jazyku mozno vkladat’ priamo do wiki tex-
tov. Ak takymto spdsobom vytvorime stranku Zoznam 10 najobyvanejsich europskych
miest a vlozime do stranky SPARQL poziadavku, tento zoznam bude vzdy aktualny
a konzistentny s idajmi na ostatnych strankach, to vSetko za predpokladu, ak sme pri
ich tvorbe pouzili sémantické anotécie, z ktorych je pri vyhodnocovani tejto poziadav-
ky Cerpané. V nasom pripade to znamend, ze zoradit’ mesta podla populdcie mozeme
len za predpokladu, ze vel'kost’ populécie bola sémanticky zaznaéena pre kazdé z tych-
to miest. Znovupouzitie Udajov zo sémantickych anotacii na inom mieste, napr. v hu-
dobnom prehravaéi, je mozné vdaka jednoduchému exportu zachytenej ontoldgie
v Standardnom formate OWL/RDF. Existuje aj opa¢na cesta, importovat’ data z exter-
nych OWL ontolégii alebo FOAF dat a tieto nasledne popisat’ v l'udskej, zrozumitelnej
reci.

Napriek vSetkym vyhodam sa doposial’ nepodarilo presadit’ Siroké nasadenie roz-
Sirenia Semantic MediaWiki na Wikipedii, no pouZziva sa ¢oraz viac v menSich pribuz-
nych projektoch s viziou budlcnosti, v ktorej bude Semantic MediaWiki Standardnou
stcastou Wikipedie. Ak vSak chceme vyuZivat, kombinovat, prepajat’ ¢i overovat’ sé-
mantické znalosti z Wikipedie uz teraz, je potrebné tieto udaje ziskat z Wikipedie
priamo. Mnohé faktograficke informéacie su vo Wikipedii zapisané vo forme ramikov
po pravej strane textu, tzv. infoboxov, kde st v §truktirovanej forme zhrnuté zakladné
data ohl'adom danej témy. Projekt DBpedia [2] tieto informacie z prispevkov ziskava
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a uklada si ich vo formate RDF, pre zaujimavost’ v novembri roku 2009 obsahovala
DBpedia 479 milionov RDF tripletov. Podobny pristup bol pouzity pri tvorbe ontol6-
gie YAGO, z angl. Yet Another Great Ontology [12] . Znalosti do nej boli ziskavané
extrakciou Udajov z Wikipedie a ich naslednym prepojenim na lexikalnu databazu ang-
lického jazyka WordNet [26]. V porovnani s projektom DBpedia obsahuje sice YAGO
len 2 miliény entit a 20 milidnov informacii, no presnost’ zachytenych znalosti je vys-
Sia. Vhodnou kombinaciou tychto a d’alSich projektov zameranych na ziskavanie sé-
mantickych dat do ontoldgii moZzeme strojovo spracovavat, kombinovat’ a vyuzivat
znalosti obsiahnuté vo Wikipedii a inych databazach uz teraz.

Z vys$sie uvedenych prikladov je skutoéne zrejmé, Ze koncepty Webu 2.0 a sé-
mantického webu nie st protichodné, ale sa dopliiajii. Zatial’ o prepracované pouZiva-
tel'ské rozhrania Web 2.0 sluzieb ako st blogy, ¢i wiki strdnky umoznili ziskanie vac-
Sicho mnozstva Strukturovanych dat od pouzivatelov, sémantické technoldogie
umoziuju tieto data spracovavat a ponukat’ ich na dalSie pouzitie v Standardnych
a otvorenych formatoch, najcastejSie v podobe RDF/OWL ontologii, ktoré mézu byt
nasledne vyuZité na d’alSie ucely v najréznejsich situaciach.

3.3  Sémanticky desktop

Pojmom desktop, teda pracovna plocha, alebo desktopové prostredie zvykneme ozna-
covat’ grafické pouzivatel'ské rozhrania modernych osobnych pocitacov. Sluzi ndm ako
vychodiskové prostredie pre vykonavanie vsetkych beznych Cinnosti akymi st tvorba
dokumentov, sprava suborov, prehliadanie multimédii, komuniké&cia alebo préca s or-
ganizérom a planovanie. Charakteristické vzory interakcie medzi pouzivatelom a des-
ktopom vyuzivaji pre zobrazovanie a manipuldciu s informéciami na ploche systém
ikon, odkazov, menu a okien aplikacii ovladanych nejakym typom polohovacieho za-
riadenia, najCastejSie mysi. K jej pouzivaniu sa viaze sada Specifickych konceptov,
akymi st rozne formy klikania, ¢i funkcia drag'n'drop, ktoré maju zefektivnit’, alebo
priamo umoznit’ vykonavanie rozli¢nych aktivit na desktope. Desktop vznikol zaciat-
kom 70. rokov 20. storo¢ia vyuZzitim metafory, teda prenesenim aspektov skuto¢ného
pracovného stola a kancelarie do virtualneho prostredia na monitore [7]. Poc¢as 80. ro-
kov sa podarilo tieto rieSenia komeréne presadit’, vd’aka comu sa s nimi zoznamili mi-
liony pouzivatel'ov a v sti¢asnej dobe patria k najrozsirenejS$im rozhraniam opera¢nych
systémov pocitacov, ktoré mame v domacnostiach a na pracoviskach.

Obvykle pouzivané desktopové prostredia vSak trpia nedostatkami, ktoré kladu
prekazky prirodzenému spdsobu prace s informaciami. Ilustrujme si ich na priklade
beznej aktivity na desktope, akou je kategorizacia dat. Ak chce pouzivatel' vytvorit
kategoriu pre urcitu skupinu suborov, vicsinou ich ulozi do vystizne pomenovaného
adresara, ktory umiesti na vhodné miesto v hierarchickej adresarovej Strukture. Prob-
1ém vsak nastava, ak vznikne potreba prelinania kategorii, alebo konflikt v ich hierar-
chii. Stromové struktury diskovych stiborovych systémov, ktoré su neoddelitel'nou su-
Castou desktopov poskytuju v takomto pripade rieSenie v podobe tvorby symbolickych
odkazov na stbory, ¢o je vSak pracne a pri va¢Som mnozstve kategorii a triedenych
suborov aj zna¢ne neprehladné. Subory, ktoré nie st ulozené na lokalnom disku nema
pouzivatel' vobec moznost’ kategorizovat. Dalsi problém nastava, ak jednotlivé kvanta
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dat, s ktorymi pracujeme nie su uloZzené v samostatnych stiboroch, ale st napriklad ag-
regované vo forme archivu elektronickej posSty. V ramci desktopu su totiz urcité kate-
gorie implicitne vyty¢ené na zaklade formatu uloZenia, ktory definuje spdsob prace
s datami, pricom kazdy typ je spravovany oddelene pomocou Specifického softvéru.
Pouzivatel’ nema k dispozicii efektivny nastroj, pomocou ktorého by mohol s informa-
ciami pracovat’ v konkrétnych kontextoch ich vyznamu, napriklad zaradit' zdrojové
materialy, timovd komunikéciu, kontakty a projektovy plan do spolo¢nej kategorie
a Vv ramci nej k nim jednotne pristupovat’.

Problémom je aj tvorba doplnkovych informéacii k existujucim datam, teda anota-
cia. V beznom desktopovom prostredi je takato funkcia zva¢sa umoznena prostrednic-
tvom S$pecifickej anotacnej aplikécie, tymto rieSenim vSak trpi naslednd dostupnost,
ked’ze vsetky informacie s ulozené v Specializovanom formate, necitatelnom pre iné
aplikacie. Desktop je navySe socidlne vel'mi uzavrety svet. Poskytuje nam sice viacero
moznosti komunikécie, no neposkytuje ziadny nastroj, ktory by umoznil dvom, alebo
viacerym pouzivatel'om dostato¢ne jednoducho spolupracovat’ na kolaborativnej kate-
gorizacii, alebo inej ¢innosti vykonavanej na desktope prostrednictvom internetu.

Sémanticky desktop je jednym z pokusov o rieSenie tychto problémov stéasnych
desktopovych rozhrani. Oznacuje vSeobecne pracovnt plochu pocitaca, alebo jej Cast’,
obohatenti o technologie vyuZivané v oblasti sémantického webu [10]. Jeho ambiciou
je integrovat’ nielen data ulozené na lokalnom pocitaci, ale pripajat’ aj informacie zo
vzdialenych zdrojov, dostupnych prostrednictvom internetu. Vdaka sémantickym
technoldégiam by mal byt pouzivatel schopny vytvarat ubovolné typy kategorii zo
vSetkych zelanych druhov a formatov dat, ktoré sa navySe moézu volne prekryvat.
Oproti prostrediu, ktoré existuje na webe sa teda musia desktopové sémantické rieSenia
vysporiadat’ so $ir§im rozpitim datovych formatov a typovych kategérii. Sémanticky
systém vSak moze ziskavat' informacie o vzt'ahoch medzi datami aj samostatne, za-
znamenavanim aktivit pouZivatel'a, ukladanim pridavnych informacii ku vSetkym da-
tam, ktoré pouzivatel’ ulozi na lokalne zaznamové média, alebo ku ktorym vzdialene
pristupoval. Pouzivanie sémantického desktopu ovplyviiuje aj informovanost’ o social-
nych vztahoch medzi pouzivatel'om a jeho okolim. Sémantické technologie umoznuji
efektivne zaznamenavat’ komunikaciu, jej kontext a datovi vymenu. Do velkej miery
zjednodusuju Specifikovanie dat, ktoré madme zaujem zdiel'at’ so vzdialenym pouziva-
telom, ¢i rieSenie timovych tloh, pri ktorych je ddlezita co najdokonalejsia synchroni-
zacia aktivit a moznost’ efektivne kooperovat’.

Pre fungovanie takéhoto systému je nevyhnutné, aby sémantické data boli do-
stupné v kazdej chvili vSetkym aplikaciam, predpokladom ¢oho je aj ich jednotny for-
mat. Tato sémanticka databaza by mala obsahovat’ informacie o vSetkych typoch zdro-
jov, mala by byt teda schopnd pokryt' aj atomicitu na subsuborovej trovni t.j. na
tirovni bajtov. Uspesnejsie projekty sémantického desktopu vyuZivajii taxonomické
Struktlry a ontolégie vytvorené pomocou RDF resp. RDFs, pricom ako dopytovaci
jazyk sa vyuziva SPARQL. PouZitie pdvodne webovych technologii méze v budicnos-
ti ulah¢it’ integraciu s tymto prostredim a jeho Specifickymi sémantickymi aplikaciami.

Ukazme si detailnejsie, akym sposobom sa sémantické technoldgie v desktopo-
vom prostredi mézu uplatnit’. Zakladnym kamenom tychto technologii je koncepcia
metadat, teda dat, ktoré vypovedaju o inych datach. Metadata vyuzivame pri praci
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s desktopom uz aj dnes, zvycajne ide o dopliujuce informacie k datam, ktoré mozu
Specifikovat’ ich pdvod, autora, ¢as a datum vzniku a iné. Viaceré rieSenia, ktoré sa
pokUsaji o zjednodusenie a znizenie mnozstva Gloh nutnych k sprave dokumentov,
vyuzivaju prave Udaj o ¢ase a daitume modifikacie v spojeni so systémom pre spravu
verzii dokumentov. Takéto rieSenia organizuji akoby tok dokumentov v ¢ase [14], pri-
com je zachovana perzistencia zelanych verzii dat bez ohl'adu na to, o aky typ doku-
mentu ide.

Predstavme si beznu situaciu, pri ktorej pouzivatel’ chce preniest’ svoju obl'ibent
hudobnt nahravku z CD média do pocitaca. Metadata s menom interpreta, nazvami
piesni, Zanrom, ¢i inymi Specifikdciami moézu vzniknat’ dvoma spdsobmi. Pouzivatel
sa mbze rozhodnut’, ze polia s udajmi vyplni ru¢ne, ale méze vyuzit’ sluzbu automatic-
kého rozpoznania nahravky a Udaje budd ziskané z verejne dostupnej databazy na in-
ternete. V pripade inych typov dat to méze byt podobné. Pouzivatel’ ozna¢i dokument
znackou, teda tagom a vytvara navzdjom sa prelinajice kategorie, ked’ze jeden subor
mobze byt oznaceny I'ubovolnym mnozstvom tagov. Takyto pristup ndm vsak umozni
iba triedit’ obsah podla klI'icovych slov. Na to, aby sme mohli informacie prepajat’
podla vyznamu potrebujeme zo znaiek vytvorit' Struktury, teda ontolégie, ktoré
umoznia usudzovat’ o kontextoch. Keby napriklad pouzivatel’ dostal elektronickou po-
Stou dokumenty, ktoré potrebuje k aktudlnej tlohe, ulozi ich na lokalny disk a séman-
ticky agent stbory prepoji s doplnkovymi informéaciami, ako emailovou adresou auto-
ra, ¢i samotnym textom spravy. V idedlnom pripade by sa pouzivatel’ vobec nemusel
zaujimat’ o kategorizaciu a spravu dat, vSetko by sa dialo na pozadi beznych ¢innosti.
Hibka integracie existujiicich rieSeni sémantického desktopu viak zatial’ takyto kom-
fort neumoziuje.

V nasledujuce;j Casti si ukaZzeme, ako mdze vyzerat’ sémantické desktopové riese-
nie v praxi. Jednym z nich je NEPOMUK™, open source framework pre personalizo-
vanu spravu informacii a znalosti vytvoreny podla Specifikacie Social Semantic Des-
ktop (obr.8). NEPOMUK je pokusom o vytvorenie unifikovaného rieSenia, teda
metdd, datovych Struktar a nastrojov pre vytvorenie kolaborativneho prostredia, ktoré
okrem sluzieb sémantického desktopu prinasa aj socialny aspekt, vymenu informéacii
a sémantickych dat cez siet. Tieto vlastnosti umoziiuju spolo¢nu tvorbu znalosti a ich
Struktar v zdielanych ontoldgiach. NEPOMUK nie je samostatnou desktopovou apli-
kaciou, ale skér komplexne Struktirovanou sémantickou databazou, pomocou ktorej
medzi sebou ostatné aplikacie komunikuji. Zakladom tohto systému je NRL teda
NEPOMUK's Representational Language. Je to metajazyk, ktory zabezpecuje nastroje
pre spravu a interpretaciu zdrojov a vytvara vhodné podmienky pre inferenciu. Pomo-
cou neho je mozné $pecifikovat’ vlastnosti objektov a Struktar v ontoldgii, ako napri-
klad poziadavky na kardinalitu, doménu, alebo rozsah pdsobenia. NRL je jazyk vytvo-
reny na baze RDF. Zakladnymi konceptmi v NRL sU RDF triplet, pomenovany graf,
rola grafu a grafové nahl'ady, teda graph views. Pomenovany graf je RDF graf oznace-
ny menom, pricom v NRL musia byt’ vSetky RDF triplety priradené k nejakému pome-
novanému grafu. Rola grafu charakterizuje konkrétny pomenovany graf z hl'adiska je-
ho uCelu a obsahu, zaroven je tiez pomenovanym grafom. KedZe interpretacia

19 http://nepomuk.semanticdesktop.org/
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konkrétneho grafu by mala ostavat’ vzdy rovnaka kvoli zachovavaniu integrity ontol-
gie, nahl'ady sltzia pre rozne interpretacie v odlisnych situdciach. Vytvaraju sa pro-
strednictvom pridavania, alebo odoberania RDF tripletov vzhl'adom k p&vodnému po-
menovanému grafu. Aby sa zabranilo moznému zaneseniu nepresnych, alebo
kontradiktivnych informdcii do ontologii, usudzovanie nad Struktirami NRL prebieha s
predpokladom uzavretého sveta.
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Obr. 8. Prehliadanie obsahu ontologii pomocou Nepomuk Shell.

NRL nam umoziuje definovat’ konkrétne ontologie a ich Specifické vlastnosti.
V ramci NEPOMUK desktopu existuje niekol’ko samostatnych ontologii. Cast’ z nich
je uréena na reprezentaciu abstraktnych entit, akymi su projekty, plany a osobné infor-
macie vSeobecne. Druhd cast’ sustred’'uje pozornost’ na nativne Struktury, teda pouziva-
tel'ské data, dokumenty, alebo ich Casti, ktoré je mozné fyzicky vymedzit’ v bajtoch.
Ontologia NIE, teda NEMPOMUK Information Element, zabezpecuje spravu a spra-
covavanie tychto fyzickych zdrojov. Jej zakladnou myslienkou je oddelenie konceptov
reprezentacie datovych entit od ich interpretacie. Interpretaciou rozumieme urcit in-
forméaciu, napriklad kontaktné tidaje Isaaca Newtona. Tato informécia je ulozena v ne-
jakom datovom objekte, ktory moze mat’ rézne vlastnosti a nie vzdy je priamo subo-
rom vhodne ulozenym v Struktire adresarov na disku. NIE preto umoziuje
z pouzivatel'ského hladiska zjednotit’ rozne datové objekty a okrem tradi¢nych lokal-
nych, ¢i webovych dokumentov reprezentovat’ aj iné typy dat, akymi su polozky v da-
tabaze, alebo prilohy ukryté v archive elektronickej posty. Kazda z tychto entit moze
byt’ interpretovana ako kontakt a tuto informaciu je mozné bliz8ie charakterizovat’ kI'G-
covymi slovami, alebo inymi doplnkovymi informéciami o jej vyzname, napriklad ze
ide o kontaktné udaje pana Netwona do jeho kancelarie na Univerzite v Cambridge.
NIE sa sklada z jadra a ¢iastkovych ontologii, ktoré st uréené pre konkrétne datové
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zdroje, ako napriklad ontol6gia NFO, ktora pracuje so sibormi, NCO pre spracovava-
nie kontaktov, alebo NCAL spravujlica zaznamy v kalendari.

osobné informacie

fudia @

dokumenty emaily kontakty zdznamy v kalendari

nativne Struktary

Obr. 9. Informécie spracovavané desktopom.

PIMO je skratkou pre Personal Information Modeling, ide teda o ontol6giu popi-
sujicu informécie s ktorymi bezne pracujeme v ramci organizérov a pribuznych apli-
kacii. Umoznuje definovat’ agentov, stretnutia, udalosti, projekty, témy a vytvarat’ me-
dzi nimi vztahy ako ucastnik stretnutia, alebo organizator. Princip fungovania tejto
ontoldgie je velmi podobny ako v pripade NIE. Mame k dispozicii ur¢ité preddefino-
vané entity, teda napriklad triedu pre agenta reprezentujuceho nejakého ¢loveka a tejto
entite mézeme priradit’ vlastnosti reprezentované vztahom medzi naSou poévodnou
a nejakou d’alSou entitou. Hoci nepatri priamo do dvoch hlavnych podskupin, NAO,
teda NEPOMUK Annotation Ontology je vel'mi dblezitou sicastou celého systému.
Jej hlavnou ulohou je umoZznit’ pouZzivatelom a aplikdcidm anotovat’ vSetky druhy
zdrojov v ostatnych ontoldgiach. Anotacia moze mat’ ré6znu podobu, jednak mdze ist’
0 jednoduché oznacovanie zdrojov kI'a¢ovymi slovami v podobe tagov a ohodnocova-
nie ich kvality podl'a rozlicnych stupnic, avSak prichddza do ivahy aj moznost’ vyuzit’
Specifickejsie triedy a vlastnosti, napriklad definovat’ priamo autora nejakého zdroja,
tému, ¢i oznadit’ vztah medzi dvoma zdrojmi. Tato ontoldgia je rovnako ako vsetky
vramci NEPOMUK je vytvorena pomocou NRL, funguje preto vel'mi podobne ako
ontologie popisané vyssie.

Skusme si teraz uviest’ priklad, ako by mohlo vyzerat’ praktické pouzitie takejto
Struktary ontoldgii. Nech pimo:IsaacNewton je inStanciou triedy pimo:Person,
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ktora je podtriedou triedy pimo:Agent. Dalej nech pimo:RoyalSocietyAnnual je
inStanciou triedy pimo:SocialEvent. Pomocou definicie vztahu pimo:attends,
ktorého rozsahom posobenia st instancie pimo:SocialEvent a doménou su instan-
cie pimo:Person mdzeme vyjadrit’ informaciu, Ze Sir Newton je tento rok medzi
ucastnikmi kazdoro¢nej konferencie Kralovskej spoloc¢nosti. Predstavme si d’alej, ze
niekde v Struktire adresarov na disku mame ulozeny subor Principia.pdf. Tento
subor je oznaceny ako nfo:PaginatedTextDocument, 0 znamena, Ze ide o textovy
dokument s jasne odliSenymi stranami definovany ontolégiou NFO. Vdaka tranzitiv-
nosti vztahov v hierarchii tried zistime, Zze tato trieda je podtrie-
dou nie:InformationElement, teda zakladného elementu interpretacie dat.
V skutoc¢nosti tieto entity so suborom spdja vlastnost nie:isStoredAs vztahujica
sa knie:DataObject, reprezentujucim dany subor. Tento dokument si moézeme d’a-
lej anotovat’ a vytvorit’ referenciu pomocou vlastnosti nao:haskReference, ktora sa
moze vztahovat' k 'ubovol'nému zdroju, v tomto pripade k pimo: IsaacNewton.

Projekt NEPOMUK je vel'mi dolezitym krokom v oblasti sémantického desktopu
nielen kvoli dosial uvedenym vlastnostiam. Je totiz sucastou softvérového balika
KDE, ktory tvori jedno z najvyznamnejsich desktopovych prostredi pre Linux a unixo-
vé systémy ¢im vyrazne napomaha pouZitelnosti celého systému v praxi. NEPOMUK
sa v KDE aktivuje vel'mi jednoducho pomocou tla¢idla Desktop search. Praktické vyu-
Zivanie moznosti, ktoré tato funkcia pontka je vSak len v zaciatkoch, ked’ze aplikécii,
ktoré su schopné vyuzivat' jeho potencial je zatial malo. V aktualnej verzii KDE je
NEPOMUK schopny spoluprace so spravcom suborov Dolphin, vyhl'adédvacou a inde-
xovaciou aplikaciou Strigi a spravcom tloh Scribo. Integracia s Dolphin umoziuje po-
uzivatel'ovi hodnotit’, oznacovat’, ¢i komentovat’ subory a nasledne podl'a tychto meta-
dat aj vyhladavat’, teda pomocou dopytov zostavovat’ akési do¢asné virtualne adresare.
Pomocou Strigi je mozné automatizovane ziskavat’ rozne metadata k siiborom, Scribo
zasa umoziuje vytvarat kontexty aktudlnych tloh a v rdmci nich spravovat’ zdroje
a dokumenty. K dispozicii je este aj aplikacia Nepomuk Shell, ktora slazi ako Klientska
aplikéacia nad databazami ontoldgii.

Alternativou ku KDE implementécii moze byt Gnowsis", aviak tato implemen-
tacia zd’aleka nedisponuje takou podporou v ramci nejakého desktopového prostredia.
Inym prikladom rozvijajiiceho sa projektu v ramci Sirokého zaberu sémantického des-
ktopu je aj vyssie spomenuty Haystack [27]. Ide o jeden z pdvodnych projektov tohto
druhu, na rozdiel od NEPOMUK vsak nejde o konkrétny softvérovy balik, ale subor
rozliénych sémanticky obohatenych aplikacii sustredenych okolo $pecifického organi-
zéru, Haystack klienta. Vyuziva vlastny programovaci jazyk Adenine na baze RDF
a Java, ktory je usposobeny pre pracu s RDF Struktarami a v istom zmysle reprezentuje
tendenciu v zjednocovani pouzivania tradi¢ne oddelenych webovych a desktopovych
technoldgii. Sucasné trendy vo vyvoji hardvéru a mobilnych komunika¢nych platfo-
riem eSte viac zvyraziuju tendenciu desktopu stat’ sa skutocne jednotnym multifunk¢-
nym a centralizovanym informa¢nym rozhranim, uspdsobenym presne na mieru kon-
krétnemu jednotlivcovi. Zdiel'anie tychto pouZivatel'skych profilov moze postupne

1 http://www.gnowsis.org/
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vytvorit’ skutocnti sémantickll socialnu siet’ a zaroveinl do nej pootvori dvere aj umelym
entitam a agentom schopnym porozumiet’ dokonale naSim individualnym potrebam.

4 Zaver

Viziu sémantického webu [6] je potrebné chapat’ predovsetkym ako obrovsku vy-
skumnu vyzvu. Cielom tejto vyzvy je premenit’ web, ktory dnes vnimame predovset-
kym ako obrovski mnozinu informacii, pristupnych pre konzumaciu 'udskym pouzi-
vatel'om, ktori sa v takejto obrovskej mnozine dat neraz stracaju, na prostredie nového
typu, v ktorom st informdcie v ovel'a vicSej miere pristupné aj na strojové spracova-
nie. Takéato zmena umozni 'udskym pouzivatelom pristupovat’ k webu novym, ovela
efektivnej$im sposobom, prave vdaka novym softvérovym agentom a webovym sluz-
bam, ktoré budu pracovat’ s informaciami ovel'a efektivnejsie.

K plnej realizécii celej vizie sémantického webu je este d’aleko, a sémanticky web
nas zatial’ nezasiahol a neovplyvnil naSe Zivoty, tak ako to bolo v pripade webu v de-
vatdesiatych rokoch minulého storo¢ia. Napriek tomu mozno konstatovat, Ze v tejto
oblasti doslo k vyraznému pokroku. Podarilo sa vytvorit' pevni nosnt konstrukciu
v podobe technologickej infrastruktiry, ktori predstavuji sémantické technoldgie ako
RDF, RDFs a OWL, s ktorymi sme sa zoznamili v tejto kapitole. Pomocou tychto
technologii je mozné publikovat’ data a vytvarat’ ontologie v jazyku s presnou logickou
sémantikou, ¢i vytvarat’ anotécie k existujucim webovym dokumentom. Bol tiez polo-
zeny zaklad pre technologicku infrastruktru v oblasti webovych sluzieb [13]. Na tych-
to technologiach mozno uz dnes stavat’ najroznejSie aplikacie spracuvajiuce sémantické
data sposobom, ktory je vel'mi blizky tomu, ako to bolo opisané v povodnej vizii seé-
mantickeho webu.

V druhej Casti sme sa venovali trom vybranym aktualnym vyskumnym vyzvam
V tejto oblasti, ktoré povazujeme za mimoriadne zaujimavé. Ide o vybudovanie infra-
Struktury pre reprezentaciu skutocne distribuovanych ontologii, ktoré st ovela lepsie
uspdsobené potrebam sémantického webu. DalSou vyzvou je konfrontacia pristupu
sémantického webu a zdanlivo konkurenénej idey oznacovanej ako Web 2.0, kde sa
ukazuje, Ze obe tieto idey maju zaujimavé sty¢né body a mézu jedna druhut vyrazne
obohatit’. Okrem toho sme sa pozreli na problém sémantického desktopu, teda aplika-
cie sémantickych technolégii v desktopovych pracovnych prostrediach. Takyto pristup
mdbze napomoct’ efektivnejsej sprave pouzivatel'skych dat, a tiez postupne zmazat roz-
diely, ktoré vznikli rokmi konceptualneho oddelovania priestoru lokalneho pocitaca
a vzdialenych uzlov na sieti.

Vyskum v oblasti sémantického webu je vSak ovela §irsi, nez ako bolo mozné
zmapovat’ v tejto kapitole. Medzi oblasti, ktorych sme sa nedotkli patria: webové sluz-
by, dotazovanie sa nad sémantickymi datami, manazment dovery, vysporiadanie sa
S vagnostou a neurcitost'ou, aplikovanie pravidlovych systémov na sémantickom webe,
¢i idea ambientnej inteligencie, ale aj mnohé iné. Viac sa Citatel moze dozvediet’ z ne-
spocetnej literatury, ktora v tejto oblasti existuje (napr. [1,3,9,11,13,17,30]).
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