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1 Reprezentace znalosti

V této kapitole se dozvite:
e pocatky a rozvoj reprezentace deklarativnich tvrzeni,
e co je to sémantika a ontologie,
e o jsou informace a co jsou data,
e sméry znalostniho inzenyrstvi,
e 0 konceptove orientovaném modelovanim,
e jaké jsou konceptové orientované jazyky a deskripéni logika.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e definovat klicové role reprezentace znalosti,
e rozlisit sméry umélé inteligence na modelovany svét a reprezentaci,
e definovat, co je to znalost, datovy model a ontologie,
e vytvaret znalostni bazi,
e tvorit konceptudlni model prostiednictvim uréitého paradigmatu,
e definovat koncept, konceptové paradigma, reprezentaci a jazyk.
Klicova slova této kapitoly:

Znalost, reprezentace znalosti, ontologie, modelovany svét, datovy
model, metadata, znalostni baze, paradigma, extenze, intenze,
deskrip¢ni logika.

Doba potiebna ke studiu: 7 hodin

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly Vas zavede do problematiky reprezentace znalosti.
V kapitole se zamérime na pocdtky a rozvoj deklarativnich tvrzeni. Vysvétlime
si ty nejzdkladnéjsi pojmy, se kterymi se miiZete setkat, a vysvétlime si, co to
jsou znalosti.

Proto, prosim, vénujte této kapitole co nejvice casu, protozZe pak sndze
pochopite problematiku reprezentace znalosti. Nasledné si dejte hodinu pauzu
a zkuste se prokousat touto kapitolou jeste jednou.

Znalosti o modelovaném svéteé museji byt reprezentovany takovou formou, aby
z nich bylo mozno odvozovat dal$i znalosti. Aby systém mohl byt povazovan
za uméle inteligentni, musi disponovat strojové vyuzitelnymi znalostmi, aby
bylo mozno pracovat se znalostmi v podobé vhodné pro pocitacovou
implementaci. Proto je potieba zavést urcity formalismus — reprezentacni jazyk
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schopny odrazet vztahy mezi znalostmi o modelovaném svété ulozenych v
lidskych mysli a formalnimi prostfedky zapsanych znalosti.

Inspiraci tématu této disertacni prace byla skutecnost, ze predikatova logika
prvniho tadu, véetné svych lehce zjednodusenych variant, jako napt. deskripcni
logika, pfedstavuje zpravidla pro amatérského uzivatele nezvladnutelny
formalni prostfedek reprezentace. Na druhé strané se ale modelovani svéta
formalnimi prostfedky stava stile nutnéjSim pozadavkem vzhledem ke
vzrustajici snaze o pifevedeni inteligentnich lidskych ¢innosti na pocitace.

Modelovani v ramci umeélé inteligence probihd nejméné na dvou turovnich
abstrakce, a to na Grovni konceptualizace a na trovni implementacni. Na prvni
z nich, tedy na vys$i arovni abstrakce, probihd konceptualizace, jejimz
vystupem je konceptualni model v jazyce. Tento jazyk ma sice ptisnd formalni
pravidla, ale zaroven disponuje takovymi jazykovymi prostiedky, aby jim mohl
porozumét i laicky uzivatel a podilet se pak na tvorbé konceptualniho modelu
vymezeného referen¢niho systému. Druhd troven pouziva pro implementaci
modelu zpravidla jazyk, ktery zpravidla byva modifikaci jazyka logiky prvniho
fadu a vyzaduje tak hlubsi zvladnuti formalnich jazykovych prostredki.

Jednim z prostfedkt konceptualniho modelovani je model a jazyk RDF, ktery
byl plivodné urcen pro modelovani nad webovymi zdroji, ale ziskdva stale vice
obliby i v takovych oblastech, které s webovymi zdroji piimo nesouvisi.
Zasluhu na tom ma predevSim konceptova orientace modelu, umoziujici
naslednou implementaci v konceptovém jazyku OWL, ktery vychéazi z
deskrip¢ni logiky a ktery je modifikaci logiky prvniho fadu.

Jazyk RDF, vzhledem ke svému pivodnimu urceni, nedisponuje prostredky k
vyjadfeni univerzéalnich nebo existencnich tvrzeni a k vyjadfeni negace tvrzeni.
S tim souvisi i nemoznost provadéni formalni dedukce v RDF, tj. jiz na
konceptudlni urovni.

1.1 Pocatky a rozvoj reprezentace deklarativnich tvrzeni

Pocatkem druhé poloviny 20. stoleti vznikl vyznamny meznik ve védeckém
sméru informatiky, kdy se tento védecky smér rozd€lil na dva disjunktni sméry
— teorie programovani a uméla inteligence. Cilem umélé inteligence je
vytvareni stroji a systémt, ktery by modelovaly inteligentni ¢innosti lidskych
bytosti s vyuZitim softwarovych agentt, ktefi jsou naprogramovani tak, aby
jejich ¢innost byla chapana jako projev inteligence. Modelovani inteligentnich
¢innosti je realizovdno pomoci dvou casti, ne zcela disjunktnich ¢asti, a to
epistemologické a heuristické ¢asti. Epistemologie jako oblast filosofie, ktera
se zabyva otdzkami ,,co je to znalost?* a ,,jak jsou znalosti ziskané?*. Naproti
tomu heuristika je zamétena spiSe na hleddni vhodnych feSeni konkrétnich
problémi za danych podminek. Zde feSené problémy zpravidla spadaji do
oblasti epistemologie.

1.1.1 Znalosti a jejich formalni reprezentace
Ne vSechny informace, které jsou potieba ke zpracovani textu, jsou
zakodovany ve struktufe jazyka. Casto jsou ke spravnému porozuméni obsahu

textu nutné znalosti o svét€¢ — bud’ obecné (napt. Ze ptaci umi létat nebo ze k
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otevieni zamcenych dvefi je zapottebi kli¢), nebo 1 velmi specifické ci
odborné, které 1ze u Ctenare dan¢ho textu predpokladat (napf. v matematickém
Casopise, ze sudé Cislo vétsi nez 2 nemuze byt prvocislem). Jak se ukazuje,
nejvetsi vyzvou v tomto sméru neni tyto znalosti nashromazdit, ale vhodné je
reprezentovat a strukturovat, efektivné v nich vyhledavat a pouzivat je k
vyvozovani znalosti novych. Tyto cile ve své podstaté¢ odpovidaji tkolu
zkonstruovat umélou inteligenci, ktera jist¢ patii mezi nejveétsi a nejzajimave)si
témata moderni védy.

vvvvvvvvvvvv

oblasti umél¢é inteligence. Kladl se diiraz na to, co mé byt znalostni aplikaci
feSeno a az pak, jak to ma byt feseno.

Znalost se tak stava klicovym prvkem znalostné orientovanych aplikaci, napf.
expertnich systémul. Expertni systém lze chapat jako inteligentni pocitacovy
program, ktery uziva znalosti a inferen¢ni procedury k feSeni problému, které
jsou natolik obtizné, Ze pro své feSeni vyzaduji vyznamnou lidskou expertizu.

Na tviircich znalostniho systému tedy zavisi volba jak zvolit vhodny zpisob
zviditelnéni (zachyceni, reprezentace) znalosti, tzv. reprezenta¢ni schéma.
Takové schéma si lze predstavit jako soubor pravidel a postupti, které maji byt
dodrzovany pro zachyceni znalosti. Schéma by mélo byt pro clovéka
dostatecné srozumitelné, univerzalni, resp. schopné zachytit Sirokou Skalu

wewvr

modularitu (roz§ifovani) znalosti.
Kli¢ova role reprezentace znalosti

Jak bylo vySe zminéno, tak v ramci epistemologického piistupu jsou znalosti o
modelovaném svété (doméné) reprezentovany takovou formou, aby z nich bylo
mozno ,,inteligentné¢* odvodit dalsi znalosti, resp. feSeni problémi. Aby mohl
byt formalni systém inteligentni, je potifeba, aby disponoval strojové
vyuzitelnymi znalostmi. Jedinou cestou, jak poskytnout systému takové
znalosti, je vtélit je do urcitych formalnich struktur a to je problém
reprezentace znalosti.

At uzZ je zvolen jakykoliv formalismus reprezentace znalosti, vZdy musi mit
sémantiku vychazejici z pojmu pravdivosti, ma-li reprezentovat skutecné
znalosti o modelovaném svété reprezentované zvolenymi formalnimi
prostiedky. Bez systematické zavislosti mezi formou reprezentace a vyznamem
znalosti vySe formulovany cil nelze realizovat.

Musi tedy existovat korespondence mezi vyrazy formalniho jazyka a
modelovanym svétem. Znalost zdroven neznamend, ze svét je takovy, jaky je
pravé nyni a nic jiného nemuze nastat. Nelze se tedy obejit bez toho, ze by
kazd4 modelovana skutecnost (svét) byla uvazovana v jisté mnozin€ moznych
svetl, zachycujici prave tuto moznou variabilitu modelovaného svéta.
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Znalosti 0 znalostech — ontologie

formalni ontologie

: |
|

! !

epistemologie ! |
. |

i I

|

|

Uméla

o un I sémanticky web
inteligence

heuristika

modelovani reprezentace

Obriazek 1.1: Sméry umélé inteligence v oblasti reprezentace znalosti.

Jak je uvedeno na obrazku (Obrazek 1.1), pojmy formdalni ontologie a
sémanticky web pfedstavuji zhruba v poslednim desetileti vyznamnou cast
umélé inteligence. Jedna se o takovy zplsob reprezentace znalosti, aby se v
ném dokdzal na zédklad€ vyznamii (sémantiky) znalosti ,,vyznat* softwarovy
agent. K tomu je ale tfeba opatfit znalosti novymi znalostmi o nich samych —
meta-znalostmi.

Pojmy, pomoci kterych se meta-znalosti reprezentuji, jsou shromazd’ovany
podle pfislusnosti k vyznamovym doméndm do terminologickych slovnikll —
ontologii. Inspiraci a zaroven cilem tohoto nové orientovaného usili v
reprezentaci znalosti se stala idea sémantického webu, v némZz by se
softwarovy agent orientoval natolik, Ze by dokazal na zakladé vyznamové
vymezeného dotazu nalézt nejen odpoveéd, ale téz dalsi souvislosti a odvozené
disledky, které si tazatel ani nemusi umét predstavit.

Sémantika a ontologie

Oba pojmy, sémantiky jazyka a ontologie, se poprvé objevily jiz za doby fecké
filosofie, kde sémantika jazyka je definovana jako oblast filosofie zabyvajici se
studiem povahy vyznamu prvkl jazyka, ktery je urcen syntaktickymi pravidly
v ramci své gramatiky.

Naproti tomu ontologie v fecké filozofii zaujimal smér, ktery se zabyval
identifikaci vyznamu nejobecnéjSich terminli pojmenovavajicich véci a jevy,
které realné (konkrétn€ nebo abstraktné) existuyi.

V podstaté filosofickd ontologie nam ftika, co existuje, kdezto smyslem
sémantiky reprezentujiciho jazyka ndm sdéluje jak vystizné a co nejpiesnéji
popsat povahu toho, co existuje.

V ptipadé formalni ontologie jde o to, jak v ramci formalné reprezentované
domény popsat formalnimi prostfedky to, co v této doméné existuje.

12
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1.1.2 Znalosti, datové modely a ontologie

Nekteti lidé si mysli, Zze by bylo nejlepsi reprezentovat znalosti stejné tak, jak
jsou reprezentovany v lidském mozku (lidskych myslich), nebo reprezentovat
znalosti ve formé lidského jazyka. Bohuzel zatim nevime, jak jsou znalosti
reprezentovany v lidskych myslich, nebo jak manipulovat s lidskymi jazyky
stejné jako lidskou mysli.

Abychom pochopili tak slozity lidsky organ, jako je mozek, a jeho inteligentni
projev, musime se nejdiive seznamit se zakladnimi pojmy, kterymi jsou jiz
nékolikrat zminované znalosti, nasledné datové modely a ontologie [10].

Znalosti

Pokud budeme v epistemologické oblasti umélé inteligenci, tak se jedna o
formalni manipulaci se znalostmi. Zakladni slovem reprezentaci znalosti je
znalost neboli znalosti, které vychézeji z informaci a ty zase vychazeji z dat.

Pojmem dat se obecné rozumi vSechny znakové fetézce vstupujici do
vypocetniho procesu. Do vypocetniho procesu vsak ziidkakdy vstupuji data,
kterd nemaji Zzadny vyznam, kterd tedy nejsou néjakym zplsobem
interpretovana. Interpretaci dat se pfitom rozumi smysluplné piifazeni
vyznamu (sémantiky) datim.

Informaci tvoii data spolu se svou interpretaci, pojem informace je tedy
neoddélitelny od vyznamu dat, kterd jsou jejimi nositeli.

Znalost je navic informace, ktera je pouzitelna a zaclenitelnd, resp. odvoditelna
v souvislosti s jinymi informacemi.

Abychom si vice pfiblizili rozdil mezi daty a informacemi, podivejme se na
tabulku (Tabulka 1.1). Leva tabulka obsahuje nic nefikajici ¢Cisla a fetézce.
Pokud ale tabulce doplnime zahlavi (prava tabulka), cili ¢islim a fetézclim
pfidélime vyznam v zdhlavich sloupcii, potom interpretovana data se stavaji
informacemi, se kterymi lze jiz pracovat napft. jako s tabulkou tdaji o osobach
v relani databdzi. Jestlize je navic témto informacim pfifazena dalsi
interpretace  pomoci metadat, ktera data s danym vyznamem ptesnéji
specifikuji a zaclenuji do SirSich souvislosti — zde napf. tvrzenim, Ze se jedné o
udaje o zaméstnancich jistého podniku, kterym bude na miru uSit podnikovy
ubor — jedna se jiZ o znalosti.

Tabulka 1.1: Rozdil mezi daty a informacemi

data informace
Jméno Vyska Vaha
Alena 164 68 Alena 164 68
Miroslav 170 77 Miroslav 170 77
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Tatdz data je mozno interpretovat riznymi zpusoby. Zpravidla jsou ale data jiz
vytvarena s predstavou, jakéa bude jejich interpretace. Jedna se o ,,zamyslenou
interpretaci‘ dat.

K vytvéreni znalosti z dat je znama celd fada zpiisobll kédovani téchto dat a
jejich interpretace. V problematice reprezentace znalosti se jedna o volbu
vhodného formalismu, ktery svymi prostiedky dokéze uchopit interpretovana
data 1 s jejich metadaty pro dalsi automatizované zpracovani.

Pocitace byly v pocatcich svého nasazeni vyuzivany predevSim k realizaci
pracnych vypoctovych postupti. Takovy druh modelovani lidské intelektuélni
¢innosti vychazi ze znalosti urcitych pracovnich postuptl, tedy z urcitych
proceduralnich znalosti.

Deklarativni znalosti o objektech (entitdich) modelované domény spocivaji v
konstatovani jejich stavil, vlastnosti nebo vzdjemnych vztahi. PocitaCovou
reprezentaci deklarativnich znalosti jsou pak spolu s odvozovacimi pravidly
vhodné¢ strukturovana data. Pozornost se tim obraci k tvorb¢ znalostnich bazi a
datovému modelovani.

1.1.3 Reprezentace znalosti a znalostni inzenyrstvi

Abychom mohli pracovat se znalostmi v podobé vhodné pro pocitacovou
implementaci, je potieba zavést ur€ity formalismus. Jednd se o zavedeni
reprezentacniho jazyka, ktery je schopny odrazet vztahy mezi znalostmi o svété
uloZenych v lidskych mysli. K tomu aby mohl naprogramovany agent feSit
konkrétni ulohy a odvozovat dal§i znalosti, je zapotiebi mit kromée
reprezentacniho jazyka taky formdlni prostfedky zapsanych znalosti.

Vytvéatenim znalostnich bazi jako souborti formaln¢ zapsanych znalosti o urcité
vymezené zajmové doméné neboli modelovaném svéteé se zabyva znalostni
inZenyrstvi, které za ticelem ziskani znalosti v ur¢itém oboru zpravidla vyuziva
pohovorti s experty. Tomuto procesu se fikd znalostni akvizice. Tyto znalosti
jsou vkladany do znalostnich bazi ve form¢ formuli zvoleného reprezentacniho

jazyka.
NezZ znalostni inZenyr dospé€je k této vysledné formé znalosti formalizovanych
pomoci formalniho jazyka, mél by splnovat zakladni podminky kompetentnosti
pfistupu k dané problémové doméné 1 jazykovym prostredkiim zvolené
formalizace a mél by si ujasnit fadu vychozich ptfedpokladi. Témi jsou
predevsim

* vymezeni zptsobu vidéni modelovaného svéta — paradigma,

* stanoveni pojeti pravdivosti deklarativnich tvrzeni znalostni baze,

* vymezeni pojeti principti odvozovani dalSich znalosti ze znalostni baze,

» specifikace formalniho systému a jazyka v zavislosti na piedchéazejicich
uvedenych ptredpokladech.

Na zakladé¢ téchto predpokladi a podminek znalostni inzenyr sestroji
konceptudlni datovy model znalostni baze zajmové domény, ke které se
znalostni baze vztahuje a kterd je jejim referencnim systémem. Konceptudlni
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modelovani dané domény izce souvisi s pojmem formalni ontologie, znamym
(bez privlastku "formalni") predevsim z tradi¢ni filosofie jako teorie byti.

Zatimco formalni logika jako jazyk reprezentace se zabyva formalné logickymi
strukturami tvrzeni, jako jsou pravdivost, platnost, konsistence, a to nezavisle
na pravdomluvnosti autort téchto tvrzeni, formalni ontologie se zabyva
formalné ontologickymi strukturami, které byvaji pfedmétem teorie casti,
celkl, typu a jejich instanci, identity, zavislosti, jedine¢nosti, tj. formalnimi
aspekty pfislusnosti objektll bez ohledu na jejich partikuldrni povahu. Tyto
ontologické struktury umoziuji formalni zachyceni hierarchii pojmi -
konceptt, na nichz jsou znalosti postaveny.

Vytvareni znalostnich bazi
Znalosti jsou vkladany do znalostni baze
* ve form¢ formuli zvoleného reprezentacniho jazyka,

* nebo ve forme urcitych komplext grafovych symbold, které¢ vyjadiuji
zamySleny  vyznam  formalizovanych  tvrzeni  zpisobem
srozumitelnym i laikiim.

[ REPREZENTACE ZNALOSTI ]

Proceduralni

Predikatova logika
vy§Sich radu

Deklarativni

Predikatova logika

Produkéni systémy
prvniho fadu

L 2%

Obrazek 1.2: Reprezentace znalosti

Vybér formélniho jazyka ma pro reprezentaci znalosti zisadni vyznam
(Obrazek 1.2). Zakladem, z né¢hoz by mély formalné reprezentacni prostredky
vychazet, je logika prvniho fadu, a to pro jeji vysokou expresivitu a celou fadu
jiz vyvinutych prostfedkti formalni dedukce. Jako perspektivni se ukézala i
deskripcni logika jako jeji pon€kud zjednodusujici modifikace, zachovavajici
korektnost a pon¢kud zlepsujici jasnost a srozumitelnost. Je zfejmé, zZe samotny
obsah znalosti o zajmové doméné je tfeba modelové zjednoduSovat pfii
zachovani jeho korektnosti.
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Podle Russela a Norviga [viz literatura] je tfeba si pii zapisovani tvrzeni
formou formuli znalostni baze vzdy polozit tyto otazky:

Pro¢ je to pravda? Nebylo by lepsi zapsat misto tohoto tvrzeni
podminky, kdy je to pravda?

Jak obecné je to aplikovatelné? Nebylo by mozné zobecnéni pro Sirsi
ttidu objektd?

Potiebuji skute¢né k zapisu tohoto tvrzeni nové predikaty?

V jakém vztahu je uvedené tvrzeni o tfidé¢ objektd k jinym tiidam
objektt jiz popsanych ve znalosti bazi?

Jak je to s podtiidou a nadtfidou popisovanych objektt?

Znalostni inZenyr musi proto byt

do hloubky seznamen s doménou (jeji ontologii), které se znalosti maji
tykat, aby mohl reprezentovat dulezité¢ vlastnosti a vztahy v této
doméné,

musi znat dobfe moznosti reprezentac¢niho jazyka,

musi mit pfedstavu i o moznostech implementace odvozovacich
procedur, aby byla zajiSténa moznost odpovédi v redlném cCase na
dotazy kladené znalostni bazi.

K tomu vSemu je tfeba drzet se metodologie, inspirované, v nasledujicich
krocich:

1.

Rozhodnuti, co je pfedmétem zajmu — o které objekty a vzijemné
vztahy v ramci z4jmové domény se jedna, které naopak mohou byt
ignorovany.

Na zaklad¢ stanoveného paradigmatu, tj. zpisobu vidéni modelovaného
svéta, vymezeni zdkladnich primitivh modelovani (napf. koncepty,
jejich vlastnosti a vzdjemné vztahy).

Stanoveni slovniku potfebnych predikatd, funkci a konstant
odpovidajicich vymezenym primitivnim prvkim modelovani v dané
doméné.

Uvedeni do souladu stanoveného slovniku s terminy hierarchicky
uspofddaného slovniku dané domény (pokud jiz existuje), ktery
predstavuje ontologii dané domény, tj. urCitou teorii existence této
domény.

Zapsani znalosti o doméné spolu se znalostmi obsazenymi v piislusné
ontologii formulemi zvoleného jazyka do znalostni baze.

Logické formule jsou pak specidlnimi axiomy, vypovidajicimi zakladni
skute¢nosti o doméné, které maji dvoji ucel:
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Jsou-li stanoveny axiomy, je zéklad baze znalosti vytvofen. Je ziejmé, ze tato
baze musi byt doplnéna fakty a dale dolad’ovana a rozsifovana na zakladé nové
ziskanych znalosti o dané oblasti.

1.2 Konceptové orientované modelovani jako podminka

mozné reprezentace znalosti

Modelovani v ramci umélé inteligence probiha jiz standardné nejméné ve dvou
urovnich abstrakce, a to na trovni konceptualizace a na irovni implementacni.
Na prvni z nich, tj. na vyssi urovni abstrakce, probihd konceptualizace, jejimz
vystupem je konceptudlni model v jazyce. Tento jazyk mé jiz sice pfisna
formalni pravidla, ale zaroven disponuje takovymi jazykovymi prostiedky, aby
jim mohl porozumeét i laicky uzivatel a podilet se tak na tvorbé konceptudlniho
modelu vymezeného referenéniho systému. Druhd uroven pouziva pro
implementaci modelu zpravidla jazyk, ktery je modifikaci jazyka logiky
prvniho fadu a vyzaduje tak hlubsi zvladnuti jazykovych prostredki.

V lingvistice je dobfe zndm tzv. Ullmanniv trojuhelnik znazoriiujici vztahy
mezi realitou, abstrahovanymi pojmy a jejich jazykovou reprezentaci (Obrazek
1.3).

koncept v mysli
(konceptualizace)

reprezentace abstrakce
symbol | R konkrétni véci
(jazyk) (realita)
reference

Obrazek 1.3: Ullmannuv trojihelnik

Cerchovana Sipka s nazvem reference mezi jazykem a realitou zachycuje
skutecnost, Ze vztah mezi jazykovym vyrazem a realnou véci je vzdy podloZen
urcitou konceptualizaci. Jazykovému vyrazu koleje mohou podle jedné
konceptualizace odpovidat v realité¢ Zelezni¢ni trat’, v jiné konceptualizaci zase
ubytovaci budovy pro studenty.

1.2.1 Konceptoveé orientované paradigma
Pfi tvorbé konceptualniho modelu tviirce vidi modelovany svét prostrednictvim

urcitého paradigmatu, tj. souboru vhodnych pojmu s danou sémantikou.
Paradigma byva obvykle vadzano na jiz formalizovany modelovaci jazyk
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definovany zpravidla na nejvyssi urovni abstrakce tzv. metamodelem. Prvnim
krokem, ktery musi tedy znalostni inzenyr uéinit, je podle vySe uvedené
metodologie abstrakce modelovaného svéta, ktera vyuasti v rozhodnuti, co je
predmétem zajmu, tj. o které objekty a jejich vlastnosti a vzajemné vztahy se
jedna a které naopak mohou byt ignorovany. Toto rozhodnuti ucini v souladu
se zvolenym paradigmatem, coZ umozni pouzivat na nejvyssi urovni abstrakce
konkrétni ndstroj modelovani — urcity formalizovatelny metamodel.

1.2.2 Principy konceptoveé orientovanych jazykl reprezentace znalosti

Konceptové orientovany zplisob vidéni modelovaného svéta v poslednich
letech v reprezentaci znalosti prevazuje. Zakladnim stavebnim prvkem modelu
je vlastnost (atribut). Koncept (na koncept se mizeme divat jako na mnoZzinu
objektl sdilejicich urcité vlastnosti) je pomoci svych vlastnosti vyznamové
vymezen. Divodem tohoto pfistupu je jednak véEtsSi moznost formalni
manipulace s jednotlivymi vlastnostmi a jednak moznost formalniho vyjadieni
konceptii na zékladé vlastnosti v§eobecné sdileného vyznamu, opirajiciho se o
ontologie pfislusnych doménovych oblasti. V neposledni fadé je divodem
konceptového piistupu omezeni libovile volby reprezentacnich predikati na
vyhradné unarni predikaty pro reprezentaci konceptd a vyhradné bindrni
predikaty pro reprezentaci vztaht (roli).

V konceptové orientovanych (konceptovych) jazycich jsou koncepty,
reprezentovany unarnimi predikaty, jako napt. predikat ,,byt hmyz“ nebo
byt cerny), a jsou pouzivany k reprezentaci tfid, které jsou zde
komponovanymi  koncepty, reprezentovanymi logickymi kompozicemi
unarnich predikat. Pro ucely specifikace jejich vzajemnych vztahti neboli roli
jsou ur€eny binarni relace a jim odpovidajici binarni predikaty. Koncepty maji
tu vlastnost, Ze je mizeme strukturovat do hierarchii.

Definice 1.1 (konceptu)

Koncept je (event. neukonceny) soubor entit sdilejicich n&jaké zakladni
vlastnosti, vzajemné se liSicich v jinych vlastnostech.

Definice 1.2 (konceptového paradigmatu, reprezentace a jazyka)
Konceptové paradigma vidi své€t jako mnozinu pojmi — konceptd
jednoduchych nebo komponovanych) a jejich vzajemnych vztaha (roli).
Konceptova reprezentace rozlisuje:

* terminologické znalosti (Tbox znalostni baze) — tykaji se koncepti a
jejich vzajemnych vztaht,
* tvrzeni o jejich instancich (Abox znalostni baze) — tykaji se pfislusnosti
objektl konceptiim a jejich vztahiim (rolim).
V nékterych literaturach se konceptova reprezentace rozdéluje na tii ¢asti a to

Tbox, Abox a Rbox. Kde Abox obsahuje informace o jedincich (individuich,
objektll) a jejich konceptu a roli ve vztahu k jedinci. Tbox se tyka informaci
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ohledn¢ konceptl a jejich vzajemnych zavislosti. Naproti tomu Rbox obsahuje
pouze informace ohledné roli a jejich zavislosti.

Priklad 1.1

Zzeny
muzi

Obrazek 1.4: Konceptova reprezentace
Pro nas ptiklad z obrazku (Obrazek 1.4) by to vypadalo nasledovné:
e jména individui: marie, jan, martin, anna, ...,
o Vlogice prvniho fadu zastavaji pozici konstant,
+  jména konceptu: Zena, Muz,
o V logice prvniho fadu zastavaji pozici unarnich predikatu,
* jména roli: manzelé,
oV logice prvniho fadu zastavaji pozici binarnich predikatu.
Formalni konceptové jazyky tedy disponuji predikaty:
* unarnimi pro reprezentaci konceptd,
* binarnimi pro reprezentaci jejich vztaht (roli).

Jak je uvedeno vySe, koncept je ve formalni reprezentace znalosti zpravidla
reprezentovan unarnim predikdtem logiky prvniho fadu, vztah mezi koncepty
bindrnim predikdtem logiky prvniho fadu. Vyznam (sémantiku) konceptu
(vztahu) 1ze pak definovat pomoci:

* extenzi — vyctem prvka piislusné interpretujici relace (denotatem
ptislusného predikatu) v ramci dané interpreta¢ni struktury — zde jde o
denotacni sémantiku,

* intenzi — formalni specifikaci jeho vlastnosti v reprezentujicim jazyce
(napt. v jazyce predikatové logiky nebo v jazyce daného graficky
podporovaného modelu) — jde o axiomatickou sémantiku definovanou
pomoci logické formule nebo jejich mnoziny, nebot vyznam
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konceptu/vztahu je definovan prostfednictvim specidlnich axiomut
odpovidajici logické teorie,

* jako zvlastni pfipad intenzionalni formalni specifikace je mozno
uvazovat specifikaci prostfednictvim vzajemnych souvislosti daného
konceptu/vztahu sjinymi koncepty/vztahy v ramci ontologické
sémantiky, kterou lze téz ptepsat do logickych formuli, kterd vSak
vyzaduje existenci formalni ontologie odpovidajici zajmové domény.

Priklad 1.2
Koncept "malé_pfirozené ¢islo" je reprezentovany unarnim predikatem
malé_piirozené_c¢islo(x)
a muze mit pfifazen sviij vyznam jako denotat
D(malé_p¥irozené ¢islo(x)) = {1,2,3},

tj. undrni relaci v ramci néjaké interpretacni struktury. Tento denotat pak urcuje
extenzi predikatu malé_prirozené_¢islo(x).

Formalni specifikaci uvedeného konceptu pak miize byt predikatova formule
VX (integer(X) & 1<x & x<3),

urcujici jeho intenzi.

1.2.3 Konceptové orientované jazyky a deskripCni logika

Konceptové orientované (konceptové) jazyky se vyznacuji tim, ze vychazeji z
popisu (deskripce) pojmi — konceptd, jejich vlastnosti a vzajemnych vztahi.
Tento pfistup je charakteristicky i v jazycich a systémech zaloZenych na
ramcich nebo sémantickych sitich 1 dalSich navazujicich grafovych systém1.

Spole¢nou myslenkou asociativnich siti, ramci a konceptovych jazyki je nejen
reprezentovat znalosti ve form¢ konceptlh a vztahli mezi nimi, ale vcetné
mnozinové inkluze extenzi konceptl umoziujici zachyceni hierarchickych
struktur konceptu.

Jako sjednocujici formalismus reprezentace znalosti prostfednictvim
konceptové orientovanych jazykd byva oznaCovana deskripéni logika.
Reprezentace znalosti o0 modelované doméné pomoci deskripéni logiky spoc¢iva
v definovani relevantnich koncepti a jejich roli v uvazovaném svété a
nasledném vyuziti definovanych konceptl k formalnimu popisu modelovaného
svéta. Znalosti reprezentované ve znalostnich bazich deskripéni logiky jsou
formulovany jako sémanticky strukturované informace, umoznujici nasledné
odvozovani logickymi pravidly.

Deskripéni logika, stejné jako jiné formdlni pfistupy reprezentace znalosti
pfedstavuje  formalismus vztahujicich se vZzdy kurCit¢é doméné -
reprezentovanému svétu (referenénimu  systému). Reprezentace spociva
Vv definovani relevantnich konceptdl v uvazovaném svété, zpravidla
prostiednictvim roli, a ndsledném vyuziti definovanych konceptt k formalnimu

20



Reprezentace znalosti

popisu uvazovaného svéta. Znalosti reprezentované ve znalostnich bazich
deskrip¢ni logiky jsou formulovany jako ontologicky strukturované informace,
umoziujici nasledné odvozovani logickymi pravidly. Z hlediska logiky
prvniho fadu je deskripcni logika jeji strukturovany fragment disponujici pouze
unarnimi predikaty pro reprezentaci konceptli a bindrnimi predikaty pro
reprezentaci roli.

Formalni systém deskripcni logiky je urCen jazykem, znalostni bazi, ktera
ptfedstavuje soubor specidlnich axiomii pro dedukci a pravidly tuto dedukci
umoziujici.

Kontrolni otazky

1. Co je to znalost?

2. Jak jsou znalosti ziskané?

3. Jaké jsou klicové role reprezentace znalosti?
4

Jak vytvatime znalosti bazi a z ¢eho se sklada?

Shrnuti

Kapitola se zabyva pocatkem a rozvojem reprezentace deklarativnich znalosti.
oblasti umél¢é inteligence. Znalost se tak stava klicovym prvkem znalostné
orientovanych aplikaci, napf. expertnich systémil. v rdmci epistemologického
piistupu jsou znalosti 0 modelovaném svété (doméné) reprezentovany takovou
formou, aby z nich bylo moZzno ,inteligentné* odvodit dal$i znalosti, resp.
feSeni problému. Aby mohl byt formalni systém inteligentni, je potfeba, aby
disponoval strojoveé vyuzitelnymi znalostmi. Jedinou cestou, jak poskytnout
systému takové znalosti, je vtélit je do urcitych formalnich struktur a to je
problém reprezentace znalosti. At uZ je zvolen jakykoliv formalismus
reprezentace znalosti, vZdy musi mit sémantiku vychazejici z pojmu
pravdivosti, ma-li reprezentovat skutecné znalosti o modelovaném svété
reprezentované zvolenymi formalnimi prostredky.

Pojmy, pomoci kterych se meta-znalosti reprezentuji, jsou shromazd’ovany
podle prislusnosti k vyznamovym doméndm do terminologickych slovnikt —
ontologii. Oba pojmy, sémantiky jazyka a ontologie, se poprvé objevily jiz za
doby tecké filosofie, kde sémantika jazyka je definovédna jako oblast filosofie
zabyvajici se studiem povahy vyznamu prvkd jazyka, ktery je urcen
syntaktickymi pravidly v ramci své gramatiky.

21




Reprezentace znalosti

2 Asociativni sité

V této kapitole se dozvite:

e o0 vyvojove fad¢ grafovych formalnich systémi,

e 0 vyvoji a historii asociativnich (sémantickych) siti,

e zakladni vlastnosti o asociativnich siti — syntax a sémantika.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e definovat zakladni vektor asociativni sit¢,

¢ rozlisit podminénou a nepodminénou sit’,

e tvofit podminky.
Kli¢ova slova této kapitoly:

Asociativni sit’, sémanticka sit, Sowovy konceptudlni grafy, RDF graf,
grafovy formalni systém, odvozovaci pravidla, sémantika, syntax,
klauzularni logika, podminéné a nepodminéna sit’, negace.

Doba potiebna ke studiu: 8 hodin

Pruvodce studiem

Na reprezentaci znalosti jsou kladeny casto protichudné pozadavky a to, aby
znalosti byly reprezentovany moduldrné, a v rozporu s modularitou stoji
pozadavek na séemantické sdruzovani znalosti. Myslenku sdruzovani podobnych
znalosti  vyuziva  reprezentace pomoci sémantickych siti, Sowovych
konceptudlnich grafii ¢i ramcu (framu). VSechny tyto ndstroje sjednocujeme
pod spolecny nazev — grafové systémy reprezentace znalosti — grafova
reprezentace.

Ackoliv sledované grafové systémy reprezentace znalosti (sémantické site,
Sowovy konceptualni site, RDF model a mapy témat) do jistée miry tvori
vyvojovou fadu (Obrazek 2.1), nelze hovorit o ndvaznosti jejich vyvoje. Je
ziejmé, Ze jejich nejvyraznéjsi viastnosti ukazuji na motivaci, k jakému ucelu
byl puvodné kazdy z nich vyvinut. Tuto vyvojovou fadu zndzornuje ndsledujici
obrazek (Obrazek 2.1). Nasledujici kapitola s nazvem Asociativni sit' jako
formalni systém bude rozebrana dopodrobna, jelikoz asociativni sité staly na
vrcholu vyvoje.
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Asociativni sité

.d)

o

Z,

> Sowovy

>§ konceptualni sité
7]

v RDF model Topic Maps

Obrazek 2.1: Vyvoj grafovych systému reprezentace znalosti.

Sémantické sité, pozde€ji znamé jako asociativni sit€, se poprvé objevily v roce
1968. Jako prvnim zakladatelem sémantickych siti miizeme povazovat M. R.
Quilliana [viz literatura], ktery sit¢ zavedl pro ucel modelovani sémantiky
anglickych vét. Reprezentace sémantickych siti vychézi stejné jako predikatova
logika z atomd, reprezentujicich pomoci vhodné zvolenych predikatt zakladni
(atomickd) tvrzeni sit€. Tyto tvrzeni maji charakter vektoru
(<subjekt><predikat/ma_vlastnost><objekt>). Sémantické sit¢ na rozdil od
logiky prvniho fadu disponuji pouze dvoumistnym predikatem, protoze pouze
takové relace lze reprezentovat jako sit, kde kazda hrana spojuje dva uzly
(Obrazek 2.2).

predikat

Obrazek 2.2: Zakladni tvrzeni

Slovim, vyskytujicim se ve tvrzenich, je v asociativnich sitich pfifazovan
vyznam pomoci jejich pfisluSnosti k hierarchickym strukturdm jim
odpovidajicich pojmi. Grafové podoba tohoto objasiovani vyznami slov
v SirSich  souvislostech ¢ini asociativni sit€ jednoduchym a snadno
pochopitelnym prostiedkem formalni reprezentace znalosti.

Sémantické sité zpravidla nedisponuji prostifedky pro reprezentaci univerzalni a
existen¢ni kvantifikace. Formule logiky prvniho fadu je vSak potteba pro
moznost reprezentace siti upravit do specidlniho klauzularniho tvaru. To je
problém, ktery asociativni sité sdileji s klauzularni logikou.

Kolektivu védeckych pracovniki a doktorandd zabyvajicimu se danou
problematikou se jevilo jako vhodné, vypoiadat se s problémem reprezentace
kvantifikdtory vézanych proménnych obdobné jako je tomu v piipadé
klauzularni logiky: vSechny proménné, oznacované zde symboly zacinajicimi
velkym pismenem, jsou univerzaln¢ vazany, existencné vazané proménné lze
skolemizaci upravit na existen¢ni termy. To nasledné umoznilo zavedeni
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formalniho systému asociativnich siti se vSemi pozadovanymi vlastnostmi,
vcetné moznosti dedukce odpovidajici dedukci v predikatové logice prvniho
radu.

Priklad 2.1

Necht’ méame atomické vyroky: ,,Martin posloucha radio.”, ,, Kazdy zna své
moznosti.“, ,,N&jaky zlod¢j ukradl auto.“ Tyto atomické vyroky miizeme
znazornit pomoci sémantické sité (Obrazek 2.3).

posloucha
Martin > radio

> moznosti(X)
>

ukradl
auto »(  @zlodgj

0
Wie

Obrazek 2.3: Grafova notace piikladu 2.1

V sémantickych sitich 1ze vyhodné vyjadfovat vztahy mnozinovou inkluzi a
prislusnosti v mnoziné, lze zde reprezentovat jedineCné i obecné pojmy.
Vztahy mnozinové inkluze a pfisluSnosti ke tfidé umoziiuji efektivné
reprezentovat taxonomické (hierarchické) uspofadani objektt. Pak Ize
pfimocare provadét odvozovani specializaci ¢i generalizaci. Pfi specializaci se
informace v taxonomii pifenaseji od obecné&jSich typu ke specialnéjSim, pfi
generalizaci je tomu naopak. Velmi Casto se v této souvislosti hovoii o isa
hierarchiich (z angl. ,,... is a ...*) a o ako hierarchiich (z angl. ,,... a kind of
... V jedné sémantické siti mohou byt znalosti asociovany z mnoha riznych
hledisek.

Rozdil mezi isa a ako:
e isa— vyjadiuje vztah konceptu a jeho instance (Obrazek 2.4),

e ako — vyjadiuje vztah konceptu a subkonceptu (Obrazek 2.5).
isa

Obrazek 2.4: isa hierarchie

ako

velka_kocka > Selma

Obrazek 2.5: ako hierarchie
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2.1 Omezeni asociativnich siti

Omezeni konvencnich sémantickych siti byla intenzivné studovana fadou
pracovnikii v umélé inteligenci. Mnozi véfi, ze zadkladnim pojmem je sila
sémantickych siti a muze byt doplnéna, naptiklad logikou, ktera zlepsi
sémantické sit€ pomoci jeji expresivni sily a robustnosti. Ostatni zase véri, ze
pojem sémantické sit€¢ miize byt zlepsen o vélenéni principt dedukce.

Sémantické sité jsou postavené na tzv. trojici, ktera na rozdil od logiky prvniho
fadu disponuje pouze dvojmistnym predikatem (pouze takové relace lze
reprezentovat jako sit’). Tyto binarni vztahy jsou obvykle jednoduse
reprezentovatelné, ale nékdy je to obtizné. Prikladem muze byt véta: ,,Mirek
zpusobil problémy ve Skole.“ Viz Obrazek 2.6.

kdo kde

zpusobil > skola

vy CO

potize

Obrazek 2.6: Tvrzeni sémantické sité

Mezi dal$i problémova tvrzeni mizeme zatadit negaci — ,,Mirek nechodi do
Skoly*“. Nebo disjunkci — ,,Mirek ji pizzu nebo brambory a rybu.*

Podstatnym omezenim pro sémantické sit¢ je kvantifikace. Sémantické sité
nedisponuji prostfedky pro reprezentaci univerzalni a existen¢ni kvantifikace.
Naptiklad: ,,Kazdy pes uz nékdy pokousal postéaka.” , Kazdy pes uz nékdy
pokousal kazdého postdka.“ ,,Existuje pes, ktery uz nékdy pokousal postaka®.
Resenim kvantifikace jsou segmentové sémantické sit, které mohou
reprezentovat kvantifikované sité. Druhym zptsobem je pievod formule logiky
prvniho fadu do speciadlniho klauzularniho tvaru. To je problém, ktery
sémantické sité€ sdileji s klauzularni logikou. Princip pfevodu spocivéa v tom, ze
vSechny proménné, oznafené zde symboly zacinajici velkym pismenem, jsou
univerzalng véazané, existenéné vazané proménné lze skolemizaci upravit na
existenéni termy.

2.2 Jazyk
Aby systém asociativnich siti byl formalnim (axidématickym) systémem, je
tieba
1. definovat syntax jeho jazyka,
2. stanovit, jakym zptsobem probiha formélni odvozovani v asociativni
siti, tj.
a. definovat, co je vychozi znalostni béze, sestavajici ze

specidlnich axiomu teorie,
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b. charakterizovat odvozovaci pravidla, jimiz se ze znalostni baze
generuji véty teorie,

3. definovat jeho sémantiku a dokazat jeho sémantickou korektnost.

Definice 2.1

Asociativnich (sémantickd) sit’ je ohodnoceny graf sestavajici z uzld,
ohodnocenych termy, a hran, ohodnocenych binarnimi predikatovymi symboly,
pfi¢emz hrany spojuji n€které dvojice uzlu.

Jazyk asociativni sité disponuje témito typy symbold:

1) Uzly

a) grafové symboly oznacujici uzly sité

b) termy v navéstich uzla - znakové fetézce
i) pro oznaceni proménnych (zaéinajici velkym pismenem): X,Y, ...
Ii) pro oznaceni konstant (zaéinajici malym pismenem nebo Cislici):

dum, kocka, 12,...

1ii) pro funkéni symboly : sin(X), matka(X), ...

C) pro existen¢ni termy (zacinajici symbolem @): @nékdo, @znamy(X),

<navesti hrany>
2) Hrany >
a) grafové symboly oznacujici hrany sité
b) binarni predikatové symboly v navéstich hran: isa(X,Y), bydli(X,Y),...
(atributy v zavorkach se v grafu neuvadéji).

Atom asociativni sité tvofi vektor sestavajici ze dvou uzld, jejichz naveéstimi
jsou termy, a jedné spojujici hrany, jejimz navéstim je predikatovy symbol
(Obrazek 2.7).

<predikatovy symbol>
<term1 > » <term2 >

Obrazek 2.7: Vektor

Asociativni sit’ tvofi mnozina (ne nutné) vzdjemné propojenych atomickych
vektort.

V ramci znalostnich bazi asociativnich siti jsou tvrzeni reprezentovana sitémi
téchto typi:

e nepodminéné sité
o bazové (fakta),
o univerzalni;

e podminéné sité
o bazové,

o univerzalni.
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Nepodminéné bazové sité reprezentuji fakta. Podminky vyjadiuji, co z ¢eho
vyplyva. Podminky se zakresluji tak, ze se atomy antecendentu oznacuji
¢arkovanymi hranami, konsekventu plnou carou. Podminky V asociativnich
sitich predstavuji, podobn¢ jako je tomu v predikatové nebo klauzularni logice,
pravidla s antecedentem a konsekventem. Na skute¢nosti, zdali se v navéstich
jejich uzli vyskytuji nebo nevyskytuji proménné, zavisi jejich zafazeni mezi
univerzalni nebo bdzové podminky. Obecny tvar podminky je v sémantickych
sitich

q if p1, P2, - Pn

Podminky v sitich mohou mit vice nez jeden atom v antecedentu, ale pouze
jeden (na rozdil od klauzularni logiky) v konsekventu.

Béazova nepodminéna sit’, obsahuje v navéstich svych uzli vyhradné konstanty,
napf. reprezentace tvrzeni ,,Martin posloucha radio.* na Obrazku 2.3.

Ptikladem wuniverzalni nepodminené sité reprezentujici tvrzeni ,,Kazdy hleda
své §tésti.* je vektor:

hleda

Obrazek 2.8: Univerzalni nepodminéna sit’

Bé4zové podminka reprezentujici tvrzeni ,,Ivana je prvni dama, jestlize se vdala

za prezidenta MiloSe.*:

prezident

vdana_za

e

titul
ivana > prvni_dama

Obrazek 2.9: Bazova podminka reprezentujici tvrzeni

Ukol
1. Vytvoite asociativni sit’ pfibuzenskych vztahti ve Vasi roding.
2. Zavedenim proménnych tuto sit’ zobecnéte.

3. Vytvoite podminku, kterd vyjadiuje stav byt babickou (dédeckem).

27




N

Reprezentace znalosti

2.3 Odvozovaci principy

Odvozovanim v asociativnich sitich se rozumi doplnovani dalSich vektorti nebo
termt v navéstich jejich uzlh do sité, kterd je pro toto odvozovani hlavni siti,
pomoci jiné podminéné (zvlastni) sité nékterym z téchto odvozovacich
pravidel:

e Pravidlo uniformni substituce — Jestlize se vSechny ohodnocené hrany
podminéné sit€¢ objevi v hlavni siti, obsahujici proménné jako navesti
jimi spojenych uzld, pak Ize navesti z uzli podminéné sité substituovat
uniform¢é za naveésti odpovidajicich uzlt sit¢ hlavni, oznafenych
prom&nnymi.

e Pravidlo transferu — Jestlize se vSechny ¢arkované hrany antecedentu
podminéné sité¢ objevi (jako plné) v hlavni siti, pfiCemz navesti
odpovidajicich si uzli se bud’ shoduji, nebo jsou v nékteré ze siti

proménnymi, pak lez plny vektor (event. po aplikaci pravidla uniformni
substituce) konsekventu z podminéné sité doplnit do sité hlavni.

Priklad 2.2 pravidlo transferu

Hlavni sit’ reprezentujici n€které vztahy v nasi slunecni soustave:

5 nejbliz_k 5
hvézda > zeme

v
i

isa

slunce

Obrazek 2.10: Hlavni sit’ slune¢ni soustavy.

isa

Obrazek 2.11: Vedlejsi sit’ s univerzalnim kvantifikatorem.

Doplnéni  vektoru  konsekventu univerzalni sit¢ (Obrazek 2.11)
(zvlastni/vedlejsi sit€) do hlavni sité, vznikne podle pravidlu transferu nova sit:
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nejbliz_k

hvézda zemé

\ 4

isa

‘\ isa
slunce zdroj_svétla

) 4

Obrazek 2.12: Hlavni sit’ po pravidlu transferu.

Pravidlo transferu zde zjevné¢ odpovidd znamému pravidlu Modus Ponens
(MP) logiky prvniho fadu:
ZzAaA — Bodvod B,

kde graf na Obrazek 2.10 piedstavuje tvrzeni A, graf na Obrazek 2.11
implikaci A — B a graf na Obrazek 2.12 obsahuje B jako vysledek aplikace
pravidla MP.

Priklad 2.3 pravidlo uniformni substituce

Je-1i hlavni sit’ univerzalni sit’ jako na obrazku dole (Obrazek 2.13), ktera
mimo jiné tvrdi, Ze jakakoliv soustava v galaxii ma své planety, a zvIastni sit’
na Obrazek 2.14, je mozno podle pravidla uniformni substituce do této hlavni
dit¢ doplnit za X term Slunce a ziskat tak novou univerzalni sit' (Obrazek
2.15). Tato nova univerzalni sit’ reprezentuje tvrzeni, Ze kterakoliv soustava,
kterd bude patfit Slunce, ma své planety. Pozadavek uniformni substituce
zaruci prifazeni kazdé soustave spravné jeho planety. Tzn., Ze v nasem ptipadé
existuje pouze jedna jedind soustava v galaxii, kde je Slunce a to je Slune¢ni

soustava. Navic tato Slune¢ni soustava ma své planety (Merkur, Venuse, Zem¢,
atd.).

nejbliz_k

planeta(2)

ma

hvézda

\ 4
158 zdroj_svétla

) 4

Obrazek 2.13: Hlavni sit’ pro odvozovani.

slunce I15a > zdroj_svétla

Obriazek 2.14: Zvlastni sit’ pro odvozovani.
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nejbliz_k

hvézda

planeta(slune¢ni_
soustava)

isa

sIu;ce\

patii_do

A 4

patii_do isa

slune¢ni
soustava

. zdroj_svétla

Obrazek 2.15: Odvozena sit’.

2.4 Sémanticka korektnost a uplnost

2.4.1 Interpretace asociativni sité a jeji struktura

Pro pfifazeni struktury dané siti pro moznost jeji interpretace plati podobné
jako v klauzularni logice urcita pravidla.

Definice 2.2
Strukturu interpretace asociativni sité tvofi trojice mnozin {W, F, R}, kde

1. W je mnozina objektd svéta, ktery ma byt asociativni siti
reprezentovan.

2. Kazdé konstanté sit€¢ je ptifazen néjaky objekt universa diskursu W
daného svéta - jeji denotat.

3. Kazdé existencni konstanté sit€ je pfifazeno jako mnozina moznych
denotat universum diskursu W.

4. Kazde funkei je pfifazen jako jeji denotat predpis z mnoZiny F pro jeji
vyhodnoceni.

5. Kazdému n-arnimu existennimu funktoru sité je pfifazena jako
mnozina moznych denotatl mnoZina vSech n-arnich funkci nad
universem diskursu W.

6. Kazdému predikatu sité je pfifazen jeho denotat — relace z mnoZziny R
definovana na daném universu diskursu W.

2.4.2 Pravdivost bazovych vektorl a siti

Definice 2.3

Obrazek 2.16: Bazovy vektor
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Bazovy vektor (Obrazek 2.16) je pravdivy ve struktufe S dané interpretace,
jestlize denotat objektu A a denotat objektu B jsou v relaci R, kterd je
denotatem predikatu r ve struktufe S. V opa¢ném piipad¢ je nepravdivy.

Bazova nepodminéna sit’ je pravdiva ve struktuie S dané interpretace, jsou-li v
ni pravdivé vSechny jeji bazové vektory.

Bazova podminka je nepravdiva ve struktuie S, jestlize vSechny jeji vektory
antecedentu jsou pravdivé a vektor konsekventu je nepravdivy v S. Jinak je tato
podminka pravdiva.

Priklad 2.4

Svét reprezentovany siti se tyka téchto tii objektl: gepard, gazela a savana.
V tomto svété plati, Ze gepard 1 gazela ziji v savané, navic gepard lovi gazelu.

Obrazek 2.17: Znalostni baze

Universum diskursu: W = {gepard, gazela, savana}

Detonaty konstant: D(gepard) = Gepard, D(gazela) = Gazela, D(savana) =
Savana.

Detonaty predikat: D(zije) = {(Gepard, Savana), (Gazela, Savana)}
D(lovi) = {(Gepard, Gazela)}

Ve struktufe interpretace jsou vSechny bazové vektory pravdivé. Totéz pak
plati o siti jako celku.

2.4.3 Splnitelnost a platnost univerzalnich siti

V interpretaci s danou strukturou mohou byt proménnym sité pfitazeny jejich
valuaci (ohodnocenim) néjaké hodnoty z universa diskursu W. Z univerzalniho
tvrzeni se touto valuaci stdva bazové tvrzeni, jehoz pravdivost lze v dané
struktufe interpretace urcit.
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Definice 2.4

Necht’' A je univerzalni sit, S je struktura jeji interpretace a v néjaka valuace
vSech proménnych z A v S. Necht A[V] je vyslednd sit" valuace. Potom Vv
spliiuje A v S, prave kdyz A[V] je pravdiva.

Definice 2.5

Univerzalni asociativni sit’ (nepodminéna sit’ nebo podminka) C je platna ve
struktuie S, pravé kdyz kazda valuace proménnych z C splituje C v S. Jinak je
C nepravdiva v S. Struktura S potom sit’ C splruje, je jejim modelem.

Struktura ptikladu 2.2 je spliujici strukturou, tj. modelem dané sité, nebot’ sit’,
kterd nemé proménné je téz podle definice 2.5 platna v S.

2.4.4 Negace v asociativni siti

K popteni bazového vektoru V se pouziva zvlastniho obratu, tj. podminky,
ktera tika, ze je-li V pravdivy, pak nasleduje nepravdivy konsekvent.
Problémem je, jaké nepravdy lze pouZit pro ucel popteni - jde totiz o logickou
nepravdu, tj. takovou, kterd je false ve vSech interpretacich. Pro vyjadieni, ze
neplati tvrzeni ,,Slunce sviti v noci.“ neni mozno pouzit napi. obratu ,,Sviti-li
slunce v noci, pak 1 = 0., nebot’ pfi jiné interpretaci predikatu = nemusi
konsekvent podminku popirat.

Protoze neexistuji vektory typu kontradikce, je tieba pro ucel popieni zavést

specidlni prvek sit¢ zvany falsum a oznacovany ®, ktery je false v kazdé
interpretaci (Obrazek 2.18).

slunce sviti v_noci
®

) 4

Obrazek 2.18: Negativni tvrzeni
Véta 2.1

Necht’ V je bazovy vektor. Pak v libovolné struktufe interpretace ma podminka
s V jako antecedentem a ® jako konsekventem opac¢nou pravdivostni hodnotu
KV.

Dukaz

Predpokladejme, ze podminka V je true v néjaké struktuie S. ProtoZze jeji
konsekvent je v S false, musi jeji antecedent podle definice byt téz false v S.
Predpokladejme naopak, Ze podminka V je false v S. Pak protoze jeji
konsekvent je false v S, jeji antecedent V musi byt true v S podle definice
pravdivosti bazovych podminek.
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Definice 2.6 (negativni tvrzeni)
Podminky, jejichz konsekventem je falsum, se nazyvaji negativni tvrzeni.

Odvozovaci metody se v asociativnich sitich pouzivaji k dokazovani tvrzeni.
Sémanticky to znamena, ze tvrzeni dokdzané s vyuzitim téchto dvou pravidel je
pravdivé ve struktute S, jsou-li tvrzeni, z nichz se odvozovalo, pravdiva v S.

Priklad 2.5

Pokud slunce sviti v noci, neni to nejblizsi hvézda k zemi.

Isa slunce sviti V_noci

nejblizsi
hvézda

Obrazek 2.19: Negativni tvrzeni v konsekventu.
2.4.5 Sémanticka korektnost odvozovani v asociativnich sitich

Odvozovani v asociativnich sitich je postupem, jehoz cilem je doplnit
univerzalni sit, kterd je zde siti hlavni, pfi splnéni né&jakého pravidla
reprezentovaného siti zvlastni. Aby odvozovani bylo korektnim postupem, je
tteba zaruCit, Ze kazda struktura spliujici jak hlavni sit’, tak 1 sit’ zvIastni,
spliiovala 1 sit’ odvozenou. Je proto tieba pro kazdé z odvozovacich pravidel
dokazat jeho sémantickou korektnost.

Véta 2.2 (o sémantické korektnosti pravidla univerzalni substituce)

Jestlize struktura S splituje zvlastni sit’ C a existuje takova vazba vektori z C,
ktera vede ke shod¢ s vektory univerzalni hlavni sité, pak instance, kterd se
odvodi z hlavni sit¢ uniformnimi substitucemi bdzovych termu sité¢ C za
promé&nné hlavni sité, je rovnéZ strukturou S splnéna.

Dukaz

Bézové termy na misté proménnych jsou prvky universa diskursu W struktury
S a ptedstavuji valuaci téchto proménnych univerzalni sité platné v S. Protoze
vSechny proménné hlavni sit€ jsou univerzalniho charakteru, je sit’ i touto
valuaci splnéna.

Véta 2.3 (o sémantické korektnosti pravidla transferu)

Jestlize struktura S splituje pravidlo C zvlasStni sité¢ a kazdy z vektord jeho
antecedentu se objevi v hlavni siti jako pravdivy bazovy vektor ve struktufe S,
resp. stane se jim zuniverzalniho vektoru po aplikaci pravidla uniformni
substituce, potom téz konsekvent podminky C, ktery byl pravidlem transferu
pfidan do sité, je pravdivy ve struktuie S.

Ditikaz vyplyva ptimo z definice pravdivosti bdzovych podminek.

33




Reprezentace znalosti

Kontrolni otazky

Definujte syntax jazyka asociativnich siti.

Jaky je rozdil mezi nepodminénou siti a podminkou?
Cim se li§i bazova sit’ od univerzalni sit&?

Kdy je bazovy vektor pravdivy?

Kdy je pravdiva bazova nepodminéna sit'?

Kdy je pravdiva bazova podminka?

Kdy je splnitelna a kdy je platna univerzalni nepodminéna asociativni sit'’?

O N o a k~ w N

Kdy je splnitelné a kdy je platna univerzalni podminka?

Koresponden¢ni kol

Pomoci asociativni (sémantické) sit€¢ zaznamenejte svij rodokmen. Zachyt
vSechny vztahy v rodiné.

Ukoly k zamysleni

Do asociativni sité reprezentujici Vase rodinné vztahy zatad'te tvrzeni, ze jste
otcem/matkou, synem/dcerou. Na zakladé piislusné podminky pak v siti
odvod'te, ze vase matka/otec je babi¢kou/dédeckem.

Shrnuti

Reprezentace sémantickych siti vychazi stejné jako predikatova logika
z atomu, reprezentujicich pomoci vhodné zvolenych predikati zékladni
(atomickd) tvrzeni sité. Tyto tvrzeni maji charakter vektoru
(<subjekt><predikat/mé vlastnost><objekt>). Sémantické sit¢ na rozdil od
logiky prvniho fadu disponuji pouze dvoumistnym predikatem, protoze pouze
takové relace lze reprezentovat jako sit’, kde kazda hrana spojuje dva uzly.

Sémantické sité zpravidla nedisponuji prostiedky pro reprezentaci univerzalni a
existen¢ni kvantifikace. Formule logiky prvniho fadu je vSak potieba pro
moznost reprezentace siti upravit do specidlniho klauzularniho tvaru. To je
problém, ktery asociativni sité sdileji s klauzularni logikou.

V ramci znalostnich bazi asociativnich siti jsou tvrzeni reprezentovéana sitémi
téchto typti — nepodminéné sit€¢ a podminéné sité. Navic tyto sit¢ jest¢ délime
na bazové¢ a univerzalni sité.

Odvozovanim v asociativnich sitich se rozumi doplnovani dalSich vektorii nebo
termll v navéstich jejich uzlh do sité, ktera je pro toto odvozovani hlavni siti,

pomoci jiné podminéné (zvlastni) sit€¢ né€kterym z téchto dvou odvozovacich
pravidel — pravidlo uniformni substituce a pravidlo transferu.

Protoze neexistuji vektory typu kontradikce, je tieba pro ucel popieni zavést
specidlni prvek sit¢ zvany falsum a oznacovany ®, ktery je false v kazdé
interpretaci.
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3 Sowovy konceptualni grafy

V této kapitole se dozvite:

e zakladni vlastnosti konceptualnich grafi,

e co je to koncept a jaky ma vztah v grafu,

e 7 Ceho se sklada znalostni baze,

e 0 ontologii jako zakladnimu principu konceptuélnich grafi.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e definovat konceptualni graf,

e urcit vztah, valenci a signaturu u grafu,

e definovat typ konceptu a typy vztah.
Klicova slova této kapitoly:

Konceptualni graf, koncept, vztah, valence, signatura, typ, subtyp,
supertyp, referent.

Doba potiebna ke studiu: 3 hodiny

Pruvodce studiem

Pojem sémantickych siti ma sice sviij puvod v lingvistice 60. let minulého
stoleti, brzy vSak konceptové orientovany prostiedek reprezentace znalosti
zdomdcnel nejen v lingvistice, ale i v informatice, nebot predstavuje snadny a
srozumitelny prostredek modelovani predevsim na konceptualni urovni.

V této kapitole se sezndmime s dalsim prostiedkem pro reprezentaci znalosti.
Cilem této kapitoly je popis konceptudlnich grafit a tak, prosim, vénujte této
kapitole minimalné 3 hodiny.

Dalsi z forem reprezentace znalosti je konceptudlni graf, ktery ma na rozdil od
sémantické sit¢ veétsi expresivitu. Konceptudlni grafy byly vytvofeny
na zaklad¢ existencialnich graf od Charles Sanders Peirce (1909) a autorem
byl J. F. Sowa, jehoZ prace zapocala roku 1976. Konceptudlni grafy byly
puvodné vyvijeny jako grafy v textové podobé (linedrni notace) pro snadné
pouzivani pocitacovych programll. Konceptualni grafy jsou schopné
reprezentovat Sirokou Skalu znalostnich tfid — od predikatové logiky k
pfirozenym jazykim.

Jazyk konceptudlnich grafii je v podstaté¢ zaloZen na logice prvniho fadu
s tradi¢ni deklarativni sémantikou sftadou vyjimek, které zramce logiky
prvniho tadu vybocuji. Nasim cilem bude zachovani vSech pozadavkii na
logiku prvniho tadu.
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Osoba: Tomas @ Jet Meésto: Ostrava

Autobus

Obrazek 3.1: ,,Tomas hodla jet autobusem do Ostravy.*

Konceptualni graf uvedeny na Obrazek 3.1 reprezentuje napsanou nebo
setiidénou verzi logiky. Kazdy ze ctyf koncepti ma hodnotu typu, ktera
reprezentuje typ entity konceptu odkazujici se na: Osobu, Jet, Ostrava a
Autobus. Dva z konceptd maji jméno, které identifikuje referenta: Tomas nebo
Ostrava. Kazdy ze tii konceptualnich relaci ma hodnotu typu, které
reprezentuje typ relace: agent (Agnt), misto (Misto) nebo prostiedek (Prostt.).
Konceptudlni graf jako celek znamend, ze osoba Tomas je agentem instance
,,hodla jet”, mésto Ostrava je mistem a autobus je nastrojem. Obrazek (Obrazek
3.1) muze byt pielozen do nasledujici formule:

Priklad 3.1
(Ix)(Fy)(Jet(x) A Osoba(Tomas) /\ Mé&sto(Ostrava) /\ Autobus(y) /\

Agnt(x,Tomas$) /\ Misto(x,Ostrava) /\ Prosti.(x,y))

Jak ukazuje tento ptiklad, tak jediné logické operatory, které se pouzivaji na
obrazku (Obrazek 3.1), jsou konjunkce a existencni kvantifikator. Tyto dva
operatory jsou nejvice bézné v piekladech z ptirozenych jazykd.

Definice 3.1 (konceptualniho grafu)

Konceptudlni graf je sit’ uzli dvou druhil pro reprezentaci
1. konceptl
2. jejich vzajemnych vztahi

Hrany mezi témito uzly jsou orientované. Konceptudlni graf je bipartitni graf.
Hrana nikdy nespojuje dva koncepty ani dva vztahy, vzdy spojuje koncept se
vztahem nebo naopak.

Konceptualni graf je bipartitni graf, ktery vyuziva dva typy notace — grafovou a
linearni.
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Definice 3.2 (jazykovych symbolii)

Jazykovymi symboly grafické notace konceptudlnich grafl jsou:
* obdélniky reprezentujici v grafu koncepty a jejich individuové instance,
+ elipsy reprezentujici vztahy mezi nimi (role).

Linearnimi jazykovymi prostiedky pro reprezentaci konceptudlnich graft jsou:
» koncepty uvadéné v hranatych zavorkach,
» vztahy uvadéné v okrouhlych zavorkéach.

Koncepty, které reprezentuji podgrafy, jsou nastrojem vyjadieni kontextu.

Priklad 3.2
Linearni notace (Obrazek 3.1)

[osoba: Tomas] «—— (Agnt) < [Jet] > (Misto) ——> [M¢sto: Ostrava]

——> (Prostt.) —— [Autobus]

Definice 3.3 (konceptu v konceptualnim grafu)
Koncept sestava ze dvou slozek:

e typ konceptu

o referent
oznaceni v linearni notaci: [typ: referent].

Napft. vyraz [0soba: Jan] reprezentuje tvrzeni ,.existuje osoba jménem Jan“.
Referent mize byt i prazdny — napi. vyraz [kniha] reprezentuje tvrzeni
»existuje kniha*

Definice 3.4 (vztahu v konceptualnim grafu)
Se vztahy souviseji tfi pojmy: typ vztahu, valence a signatura.

e Typem vztahu je jméno vztahu. Kazdy vztah ma typ vztahu (nema
referenta).

e Valence vztahu je ¢islo hrany, ktera k nému patfi.
e Signatura vztahu je seznam typd konceptl patticich ke vztahu.

Typ vztahu urcuje valenci a signaturu, tj. po€et hran k nému pftislusnych a typy
konceptt, které se k nému vztahuji. Valence vztahu je konstanta oznacujici
pocet hran patficich k danému vztahu. Vztah valence n se nazyva n-adicky
vztah, specialné¢ monadicky (n = 1), dyadicky (n = 2), triadicky (n = 3).
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Priklad 3.3 pokracovani k Pt. 3.2

Typ vztahu Agnt je Agnt, valence je 1 a znamend vztah mezi ¢innosti a osobou
(zivou bytosti).

Priklad 3.4
Monadicky vztah je napt. (Past) — pro minuly ¢as, (Psbl) — pro mozna.

(Past) ——[Situace: [Zpivat] —— (Agnt) —— [Ptak]]

Situace:

o G

Obrazek 3.2: Monadicky vztah
Priklad triadického vztahu:

[Osoba: Julia] «— (Betw) «—1—[Osoba: Tom]
<«—2—[Osoba: Brad]

,Julie je mezi Tomem a Janem.*

Osoba: Julia @

Obrazek 3.3: Triadicky vztah

1 Osoba: Tom

2 Osoba: Brat

Signatura vztahu se zapisuje jako seznam <tj,...t,> typt konceptii pfipojenych
ke vztahu.

Napt. Agnt ma signaturu <akce, Zivoc¢ich>
Smér hran

Konvence: Jestlize vztahu nalezi n hran, sméfuje prvnich n-1 hran ke vztahu,
zbyvajici n-ta hrana od vztahu. Toto pofadi je dano signaturou.
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3.1 Znalostni baze

Znalostni baze sestava z téchto slozek:

Soubor konceptualnich grafii vyjadiujicich znalosti o modelovaném
svété — referencnim systému.

Hierarchie typt vyjadiujici typy koncepti, potifebnych k reprezentaci
daného referen¢niho systému.

Hierarchie typl vztahl, vyjadfujici typy vztahti, potifebnych
k reprezentaci dan¢ho referen¢niho systému.

Katalog objektt, ktery obsahuje identity vSech objekti, které se objevi
ve znalostni bazi.

3.1.1 Ontologie jako zakladni princip konceptualnich graft

Sowa [viz literatura]: ,, Pfedmétem ontologie je studium kategorii véci, které
existuji nebo mohou existovat v néjaké oblasti. Produkt takového studia, zvany
ontologie, je katalog typl véci povazované za existujici v oblasti zajmu D
Z pohledu osoby, ktera pouziva jazyk L pro ucely popisu oblasti D.*

Zakladnim pojmem ontologie jako zakladniho principu konceptudlnich grafi je
pojem typ. V konceptualnich grafech vystupuji typy konceptl a typy vztahu.
Typ je navésti (jméno), které je ptifazeno mnoziné objektl podobného pojeti.

Témito entitami mohou byt napft.

Individualy (jako osoba, kocka, bus,...)
Vlastnosti (jako krasny, inteligentni, smrtelny, modry,...)
Akce (jako polibit, bliknout, jit,..)

Abstraktni entity (jako P¥irozenéCislo, Mnozina,...)

Ptestoze typ je jméno skupiny entit, vZdy existuje pouze jako abstraktni.
Obracené neplati, Ze cokoliv abstraktniho je typem. Napfi. 2 je abstraktni, ale
neni typem, nybrz instanci typu PtirozenéCislo.

Definice 3.5 (zptsobu definovani typi)

Typy mohou byt definovany nésledujicimi zplsoby:

Extenzi — napf. typ RodinaKovait je dana vyctem <Daniela, Jifi, Jana,
Jan>

Intenzi — seznamem vlastnosti individui naleZicich typu, resp. obecnym
pravidlem fazeni individui k tomuto typu (typ LichéCislo je Ccislo
nedélitelné dvéma).

Axiémem — typy, které jsou matematickymi entitami. Napi. Peanovy
axiomy definujici typ PtirozenéCislo:

o 0 je ptirozené Cislo
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o Je-li a ptirozené Cislo, je a+1 rovnéz prirozené Cislo.

o Jestlize z dokazatelnosti n¢jaké vlastnosti pro a vyplyva jeji
dokazatelnost pro a+1 a jestlize je tato vlastnost dokazatelna pro
0, pak tato vlastnost plati pro vSechna pfirozena ¢isla.

o Jestlize a+t1 =b+1, potoma=Db.

o Pfictenim 1 k pfirozenému ¢islu nelze nikdy ziskat ¢islo 0.
Cisla, ktera spliiuji axiémy, od prvniho aZ posledniho bodu jsou pravé
pfirozena Cisla.

e Odkazem (referenci) na jiny typ s diferenciaci — StalyZameéstnanec je
Zamgéstnanec se stalou smlouvou.

Hierarchie typt
/ Entita
Nezivotny /Zivotny
OSOba ZV1fe\
\ leSkyjedm/tak T ==
Absurdita

Typy lze organizovat do hierarchii. Hierarchie typl tvoifi svaz, v némz je
Caste¢né uspotadani dano relaci subtypu (oznacuje se A = B, je-li A subtypem
B — napf. ptak = Zivocich).

Obrazek 3.4: Hierarchie typt

Zapis hierarchie typa v linearni formé¢ (PROLOG + CQG)
Entita > Zivotny, NeZivotny

Zivotny > Osoba, Zviie

3.1.2 Relace subtypu

Jestlize A = B (A je subtypem B), pak
* budAjeB

* nebo A je specializaci B
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Napt. typ A (Pték) je specializaci typu B (Zvite).

Specializace A jiného typu B zahrnuje vSechny vlastnosti B s pfidanim
nekterych dalSich omezeni — napt. ,,ma kiidla®, , klade vejce®,...

Aby se odlisila identita (Zvite = Zvife) od vlastniho subtypu, zapisuje se
A <B.

Pro relaci subtypu plati, Ze je tranzitivni.
3.1.3 Entita a absurdita

Entita je univerzalni typ — typ, ktery je supertypem vSech ostatnich typt
v hierarchii. Typ Entita reprezentuje libovolnou entitu.

Absurdita je absurdni typ — typ, ktery je subtypem vSech ostatnich typt
Vv hierarchii.

Dédicnost
Je-li A =B, A dédi vSechny vlastnosti B. Savci dédi vSechny vlastnosti Zvitete.

Céstecné usporadani subtypu je reflexivni, antisymetrické a tranzitivni.

3.1.4 Lambda vyrazy pro definovani typu konceptu a vztaht

Jde o grafy, které umoziuji formulovat obecna tvrzeni.

Priklad 3.5
,»INekdo jde do mésta.*

[Osoba: ?x] «— (Agnt) «— [Jet] —— (Dest) —— [Mésto: ?y]

N
AN

Osoba: ?x Jit Mgsto: ?y

Definice 3.6 (navesti)
Definice navesti ma dvé Casti.
e Cast pojmenovévaci (,,vztah JetDoAalbourgu(*x) je“).

e (Cast defini¢ni (konceptudlni graf).

Priklad 3.6
[Profesor: Alfred] «— (JetDo Aalborgu)
Koncept [Profesor: Alfred] je aktualnim parametrem lambda vyrazu

[Profesor: Alfred] «— (JOsoba: ?x] «— (Agnt) < [Jet] > (Dest) —
[Mésto: Aalborg])
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[Profesor: Alfred] «— (Agnt) < [Jet] > (Dest) —— [Mésto: Aalborg]
Profesor je subtypem Osoba.

Definice 3.7 (signatury)

Jestlize v n-adickém lambda vyrazu e typem c; je ty,..., typem c, je t,, potom
signaturu e tvori <ty, to,...t>

Priklad 3.7
Vztah JetDo(*x, *y) je

[Osoba: ?x] «—— (Agnt) < [Jet] > (Dest) —— [Mésto: ?y]  diadicky
lambda vyraz se signaturou <Osoba, Mésto>

Vztah JetDoAalborgu (*x) je

[Osoba: ?x] «— (Agnt) «— [Jet] —— (Dest) —— [M¢sto: Aalborg]
monadicky lambda vyraz se signaturou <Osoba>

Druhé 1ze vyjadtit pomoci prvniho:

[Osoba: ?x] — [JetDo] —— [Mé&sto: Aalborg]

3.2 Ontologie v konceptualnich grafech

Kazda znalostni bdze musi mit hierarchii konceptd T a kazdy jeji konceptualni
graf se musi vztahovat k T.

3.2.1 Typy konceptl

Definice 3.8 (hierarchie typi koncepti)
Hierarchie typt konceptt T je sit’ (svaz) navésti typl, ktera mohou byt dvojiho
typu:

* Primitivni, kterd jsou pouhymi jmény zatfaditelnymi do hierarchie T

* Definovana pomoci monadickych lambda vyrazii

Kazda hierarchie typt obsahuje dvé primitivni typova navésti — entitu a
absurditu.

Vsechny koncepty maji typ konceptu. Pro kazdy koncept je typem konceptu
bud’ navésti z T nebo monadicky lambda vyraz.

To znamend, ze v hierarchii typl neni tfeba vSech moznych typa. Ty se
dodefinuji monadickym lambda vyrazem.

Typ konceptu nemuze zistat na rozdil od referenta prazdny, napf. [ : Jan].

Typem konceptu mtize byt
e Navéstitypuz T
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e Monadicky lambda vyraz.

3.2.2 Typy vztahu

Definice 3.9 (hierarchie typu vztaht)
Hierarchie typti vztahti R je sit’ (svaz) navésti typu, ktera mohou byt dvojiho
typu:
* Primitivni, ktera jsou pouhymi jmény zatraditelnymi do hierarchie R
* Definovana pomoci n-adickych lambda vyrazt
Primitivni navéesti typu vztahu jsou zataditelna do R.
Definovana navesti typt vztaht sestavaji z
* Jména
* N-adického lambda vyrazu — definice napft. vztah JetDo

Vztah nemusi byt naveéstim vztahu, 1ze vyuzit ptimo definice (lambda vyrazu).

Priklad 3.8
Vztah JeModry:
[Hracka: Mic] ) «— ([Pfedmét: ?2x] ——> (Attr) —— [Modry])

n-adické navesti vztahu mize byt subtypem pouze opét n-adického navésti
vztahu (stejné valence).

3.2.3 Referenty
Nejdulezitéjsi druhy referentt:

e Prazdny referent: napi. [Auto] - ,existuje auto”, [Auto: Felicia]
»existuje auto jménem Felicia®.

* Lokator: individudlni oznaceni =  pojmenovany referent
Lokator je referent, ktery fika, kde lze nalézt individuum, k némuz
smefuje  reference —  fyzicky  svét, katalog  individui.

Existuji dva druhy lokatort
1. individudlni oznacovace

2. indexace

1. Individualnimi oznacovaci jsou napf. jména osob, mist, organizaci.
Napf.

[Osoba: Jan] «— (Expr) «— [Zit] — (Loc) —> [Mésto: Aalborg]
“Jan zije v Aalborgu®. Zde jsou lokatory Jan a Aalborg, které¢ jsou
individualnimi oznacenimi.

2. Indexacni referenty jsou pouZivany, je-li tteba referovat na individua,
jejichz identita zavisi na kontextu. Zde # oznacuje ,,ur¢ity. Napf.
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[Mléko: #] «—— (Thme) < [Pit] > (Agnt) —— [Kocka: #].
,urcita kocka pije urc¢ité mléko*.

* Mnozina véci:
[Host: {Tom, Julia, Brad}] «— (Agnt) «— [Zpivat] —— (Thme)
—> [Pisen: HappyBerthdayToYou] > (To) > [Osoba: Alfred]
Hosté Tom, Julia a Brad zpivaji Alfrédovi piseit Happy Birthday To
You.
Specialni mnozinou je {*} - napft. [Ptak: * ]
[Zpivat] —> (Agnt) — [Ptak: * ] > (In) > [Tresen] — ,,Ptaci
zpivajici na tfesni‘.

» Deskriptory: Celé grafy mohou byt referenty.
(Past) —— [Situace: [Osoba: Jan] «— (Agnt) «— [Polibit] —
(Benf) —— [Osoba: Mary] ].
Zde konceptualni graf [Osoba: Jan] «— (Agnt) «— [Polibit] —>
(Benf) —— [Osoba: Mary] je referentem konceptu typu Situace. Zde
graf vypliuje slot referenta.

* Poéty: Pomoci symbolu @ lze stanovit, kolika individui se referent
tyka.
[Osoba] —— (Has) —— [Noha: @2]

« Univerzalni kvantifikace — P¥. [ZijiciRyba: V] —> (Attr) —
[Mokry]
“Vsechny zijici ryby jsou mokré®.

Definice 3.10 (referenta)
Koncept ma typ a referenta: [typ: referent]

Referent sestava z
e Jeho kvantifikatoru
e Jeho designatoru

Kvantifikatory mohou byt
e Existen¢ni kvantifikator: je reprezentovan bud’ prazdnym referentem,
nebo symbolem 3 . Napf. [Kocka] > (On) > [Matrace]. N¢jaka
kocka je na n¢jaké matraci.
e Definovany kvantifikator: viz napt. univerzalni kvantifikaci nebo
mnozinu vyctem prvka nebo mnozinu s * (viz vyse).

Designatory mohou byt

e Literal je syntakticky reprezentant formy referentu. Jsou tii typy
literalt:
1. &islo - [Cislo: 18] (rozlisit od kvantifikatoru @18, ktery udava
pocet)
2. string - [String: abcd],
3. kédovany literdl - [Mira: <18, cm>].

e Lokator indikuje zplisob vyhledani referenta - [Kocka : Micka],
[Student: #ty] - (viz vyse)

e Deskriptor — konceptualni graf je deskriptorem referenta (viz vyse)
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Koreferenti — dva nebo vice koncepti v grafu mohou referovat totéz
individuum. V grafu ¢arkovana ¢ara — koreferen¢ni spojeni.

[Osoba: #ty] ---- [Osoba: Petr] ,,Ty jsi Petr*.

Osoba: #ty [~~~ Osoba: Petr

3.2.4 Zahnizdéné grafy

Definice 3.11 (zahnizdéného grafu)

Graf Gl je zahnizdén v konceptu C, jestlize bud Gl je piimou soucasti
referenta C nebo G1 je pfimou ¢asti referenta konceptu C2, ktery je zahnizdén
v C.

Priklad 3.9

[Piedpoklad: [Profesor: Alfred] > (Attr) > [ Dobry]] ,,pfedpoklada se, ze
Alfréd je dobry profesor®.

3.2.5 Kontext

Definice 3.12 (kontextu)
Kontext C je koncept, jehoz designatorem je neprazdny konceptualni graf G.

V predchéazejicim ptikladu tvofi Pfedpoklad kontext, v némz se vyskytuje
subgraf.

3.3 Konceptualni graf a Logika

Kazdy konceptudlni graf 1ze prevést do formule predikatové logiky.

V konceptualnim grafu se symbol negace umistuje vyhradn¢ pired kontext
(Situace, Piedpoklad,...).

Priklad 3.10
—[Situace: [Slunce: #] «— (Agnt) «—— [Svitit]]
,Slunce nesviti®.

—[Pfedpoklad: [Muz] «— (Expr) «— [Rozumét] — (Thme) —— [Zena:
{*}1]

»Neni pravda, Ze existuje muz, ktery rozumi Zendm®.
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3.3.1 Konjunkce v konceptualnim grafu

V konceptualnim grafu se konjunkce vyjadiuje vyhradné v ramci téhoz
kontextu, a to bez spojovacich vztahti nebo linii.

Priklad 3.11
[Pfedpoklad: [Zena: *x] ——> (Attr) ——> [Krasn4]
[Zena: *x] —> (Attr) —— [Nebezpedna] |

,EXistuje zena, kterd je krasna a nebezpecna“.

3.3.2 Disjunkce v konceptualnim grafu

V konceptualnim grafu se disjunkce G1 v G2 fes$i pomoci konjunkce a negace
— DeMorganovym pravidlem:

1. Negace kontextu pies G1

2. Negace kontextu pies G2

3. Zarazeni 1. a 2. do spolecného kontextu

4. Negace 3.

Priklad 3.12
—[Situace:
—[Situace:
[Osoba: Jan]- - -[Blazen]
]
—[Situace:

[Osoba: Jan] —— (Attr) —— [Chytry] —— (Meas) —— [Stupen:
#velmi]

]

Kontrolni otazky a ukoly
1. Co to znamena, kdyz se tekne, ze graf je bipartitini?
2. Navazuje konceptualni graf na asociativni sité?
3.
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Shrnuti

Dalsi z forem reprezentace znalosti je konceptudlni graf, ktery ma na rozdil od
sémantické sité¢ vEtsi expresivitu. Konceptudlni grafy byly vytvofeny
na zaklad¢ existencialnich graft od Charles Sanders Peirce (1909) a autorem
byl J. F. Sowa, jehoz prace zapocala roku 1976. Konceptualni grafy byly
puvodné vyvijeny jako grafy v textové podobé (linedrni notace) pro snadné
pouzivani pocitaCovych programti. Konceptudlni grafy jsou schopné
reprezentovat Sirokou S$kalu znalostnich tfid — od predikatové logiky k
pfirozenym jazyktm.

Jazyk konceptudlnich grafii je v podstaté¢ zaloZzen na logice prvniho fadu
s tradicni deklarativni sémantikou s fadou vyjimek, které zramce logiky
prvniho fadu vybocuji. Nasim cilem bylo zachovani vSech pozadavkl na
logiku prvniho tadu.
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4 Deskripc¢ni logika

Cilem kapitoly je:
* vysvétleni pojmu konceptove orientované jazyky a deskrip¢ni logika,
* uréeni vztahu deskrip¢ni logiky k informatice,
* vysvétleni vztahu deskripcni logiky k logice prvniho fadu,
* definice jazyku deskrip¢ni logiky,
* definice znalostni baze v deskrip¢ni logice.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
* definovat konceptove orientované jazyky a deskripcni logiku,
* rozliSovat rozdil mezi logikou prvniho fadu a deskrip¢ni logiky,
* definovat jazyk LDL a LDL1,

* dokazovat logicky dasledek pomoci sémantickych tabel.
Kli¢ova slova:

Deskripéni logika, asociativni sité, ramce, logika prvniho tfadu, ABox,
TBox, syntax a sémantika jazyka, znalostni baze, logicky disledek,
sémantické tablo.

Cas poti‘ebny ke studiu: 10 hodin

Pruvodcem studia

Tradicni formalne logické systéemy jsou zaloZemy na metoddch presného
usuzovani, s tim zZe zdvery jsou presné (maji byt presné). Neni zde moznost
pochybeni v pravidlech, ktera jsou dana presné. Dedukce vyzaduje, aby
informace, na niz je provadena, byly kompletni, presné a konzistentni. Naopak
skutecny svét vyzaduje usuzovani ,,selskym rozumem* (,,zdravym rozumem )
navzdory nekompletni, nepresné, potencionalné nekonzistentni informaci.

4.1 Konceptové orientované jazyky a deskrip¢ni logika

Deskripéni logika jako logicky reprezentant konceptovych jazykl byva
charakterizovéana jako sjednocujici formalismus pro reprezentaci v systémech
zaloZzenych na ramcich, asociativnich sitich, objektové orientované
reprezentaci znalosti, sémantickych datovych modelech, relacnich databazich a
V neposledni fad¢ na snaze o vytvoreni ontologického jazyka nejvyssi tirovné.

Z hlediska logiky prvniho fadu je deskripéni logika jeji strukturovany
fragment. Formalni Systém deskrip¢ni logiky je urCen jazykem, znalostni bazi,

kterd predstavuje soubor specidlnich axioml pro dedukci, a pravidly
(mechanismem) tuto dedukci umoznujicimi.
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4.1.1 Asociativnich sité, ramce a konceptové jazyky

Spole¢nou myslenkou asociativnich siti, ramci a konceptovych jazyka je
reprezentovat znalosti ve formé tfid a vztahd mezi nimi, v¢etné mnozinové
inkluze, umoziujici zachyceni hierarchickych struktur.

Problémy s asociativnimi sitémi, jimz bude dale vénovana samostatna kapitola,
souvisi s jejich nejasnou sémantikou, zpusobenou piedev§im zafazovanim
tvrzeni o obecnych tiidach (kategoriich) s tvrzenimi, tykajicimi se instanci tfid,
do spole¢nych siti. Hrany v sitich reprezentuji rizné druhy vztahli mezi uzly —
jsou zde vedle sebe ty, které reprezentuji znalosti obecného charakteru, spolu
s témi, které reprezentuji konkrétni instance téchto obecnych znalosti.

Ramec zpravidla reprezentuje koncept (tfidu) definovany identifikatorem a
elementy zvanymi sloty — kazdy slot odpovida atributu, ktery ma mit ptislusny
koncept. Hodnoty atributi jsou bud prvky konkrétni domény, nebo
identifikatory dalSich ramct. Rédmec miize téz reprezentovat samostatné
individuum s atributem isa (,,is a“) ve vztahu ke tiid¢, o jejiz instanci jde.
Obecné ramce nedisponuji dostate¢né vyhovujicim odvozovacim systémem.
Snaha napravit tento nedostatek vedla k vytvofeni systému KL (1985), KL-
ONE a ftady dalSich. Ramce se podobné jako asociativni sité¢ vyznacuji
nevyjasnénou sémantikou.

4.1.2 Deskripcni logika a logika prvniho fadu

V konceptové orientovanych jazycich jsou koncepty pouzivany k reprezentaci
tfid jako mnozin prvkid a pro Ucely specifikace jejich vlastnosti nebo vztaht
jsou uréeny bindrni relace reprezentujici role. Koncepty jsou usporadatelné do
hierarchickych struktur, které jsou terminologickymi slovniky, nazyvanymi téz
ontologiemi.

Deskripéni logiku je formalni systém disponujici specidlnim konceptové
orientovanym jazykem pro reprezentaci znalosti, vyvinutym jako reakce na
nékteré problémy souvisejici s jinymi systémy reprezentace znalosti. Na jedné
stran¢ zde stoji vysoce expresivni logika prvniho ftadu, nedisponujici
dostate¢né efektivnimi prostiedky vyjadieni znalosti v jejich souvislostech a
hierarchiich, na druhé strané jsou to ramce a asociativni sité, které sice
prostiedky vyjadfeni vzdjemnych souvislosti znalosti a hierarchii pojmi
disponuji, avSak nejsou vybaveny dostatecné¢ vyhovujicimi odvozovacimi
prostiedky.

Myslenkou deskripéni logiky, vychézejici ze zjednoduSené verze logiky
prvniho fadu, pfipoustéjici pouze unarni a binarni predikaty, je reprezentovat
znalosti ve form¢ pojmu (konceptl) a vztahli mezi nimi (roli), v€etné inkluze
mnozin, umoziujici zachyceni hierarchickych struktur.

Hlavnim charakteristickym rysem systémi deskripéni logiky je to, Ze znalostni
baze je tvofena dvéma komponentami: Prvni komponentou je tzv. TBox
(terminologicky box), tj. obecné schéma tykajici se tfid individui, kterd maji
byt reprezentovdna, jejich obecnych vlastnosti a vzajemnych vztahti. Na
formulich TBoxu lze formaln¢ rozhodovat jejich splnitelnost, resp. jejich
vzajemnou subsumpci, tj. zdali jedna z nich je obecnéj$i nez druha. Druhou
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komponentou znalostni baze je ABox (assertional) instanci tohoto schématu,
obsahujici tvrzeni tykajici se vzajemnych vztaht tfid a individui. Rozhodovani
0 ABoxu se tyka predevsim jeho splnitelnosti, tj. zdali existuje jeho model. Na
zaklad¢ tvrzeni z ABoxu lze dale odvozovat, zdali jsou uréitd individua
instancemi nékterych tvrzeni z TBoxu.

Ve srovnani S logikou prvniho fadu se deskripéni logika vyznacuje nizs$i
expresivitou, zpltisobenou omezenim pouze na unarni a binarni predikaty, na
druhé strané vSak disponuje efektivnimi prostfedky snadného vyjadieni a
manipulace s koncepty V jejich vzajemnych strukturovanych souvislostech,
vcetng hierarchii.

Deskripcni logika, stejn¢ jako jiné formalni pfistupy reprezentace znalosti
pfedstavuje formalismus vztahujicich se vzdy kurcit¢é doméné -
reprezentovanému svétu. Reprezentace spociva v definovani relevantnich
konceptli v uvazovaném svété, zpravidla prostiednictvim roli, a nasledném
vyuziti definovanych koncepti k formalnimu popisu uvazovaného svéta.
Znalosti reprezentované ve znalostnich bazich deskripéni logiky jsou
formulovéany jako ontologicky strukturované informace, umoziujici nasledné
odvozovani. Z hlediska logiky prvniho tadu je deskripéni logika jeji
strukturovany fragment.

4.1.3 Nékteré implementace deskripéni logiky

Prvni implementovanou deskripéni logikou byl Brachmaniv (1977) systém
KL-ONE, ovlivnény rdmcovymi (frame) systémy. Jak popisuje McGregor
vroce 1991 v jedné z prvnich praci, hodnoticich implementace DL, systémy
vyvinuté v t¢ dobé byly BACK [viz literatura], ktery se m¢l stat informacni
bazi urcit¢ obchodni spole¢nosti, CLASSIC jako baze urcité komercné
zamé&fené aplikace, K-REP, ktery tvofil informacni bazi komercni aplikace
v 1ékarstvi, LOOM pro vyuziti k celé fadé vladnich vyzkumnych programd.

Charakteristické pro toto prvni obdobi implementaci DL bylo zamé&feni na tzv.
strukturalni ~ subsumpcni  algoritmy,  které  spocivaji v normalizaci
komponovanych konceptii a nasledném rozhodovani na zéklad¢ porovnavani,
zdali je néktery koncept subsumovan konceptem jinym. Tyto algoritmy maji
Vv piipad€¢ deskripénich logik s nizkou expresivitou polynomickou sloZitost.
Typicky pro toto obdobi vyvoje byl téZ omezeny epistemologicky slovnik
epistemologickych primitivi, ktery bylo potfeba udrZovat a dopliiovat.

Je nesporné, Ze plati pfima Guméra mezi expresivitou jazyka (vybavenosti
pokroc¢ilymi konstruktory) a vypoc€tovou sloZitosti zakladnich rozhodovacich
algoritmu. Pozd¢jsi implementace DL, tj. DLP, FACT a RACE se vyznacovaly
vy$8i expresivitou a zaroven piiméfenymi vypoctovymi moznostmi. V téchto
systémech jiz nebyl limitovan pocet epistemologickych primitivii ve slovnicich.
Pro rozhodovani a odvozovéani ze znalostnich bazi byly vyuzivany tablové
algoritmy.

Zjisténi, Ze DL se svym védecky podloZzenym formalnim zékladem je praveé tou
bazi, na které mohou stavét jazyky XML, RDFS pro vyvojové vyssi generaci
reprezentace znalosti na webu, vedlo k vyvoji ontologického jazyka OIL
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(Fensel et al, 2001) a jazyka DAML - Darpa Agent Markup Language
(Hendler-McGuinness, 2000). V soucasné dob¢ je OWL, vyvinuty konsorciem
W3C jako néslednik DAMLAOIL a SHOQ, piijiméan jako standardni
ontologicky jazyk pro sémanticky web.

4.2 Jazyk deskripéni logiky

4.2.1 Jazyky LDL a LDL1 deskripCni logiky

V této knize budou uvedeny dva jazyky deskripcni logiky Lp; a Lpi1, liSici se
predev§im v sémantice univerzaln¢ kvantifikovaného konstruktoru. Jazyk Lp.
,rozhodnutelné* deskripéni logiky DL, zavedeny plvodnimi autory, se
vyznacuje, jak bude ukazano dale, tak zdvaznymi nedostatky, ze se autofi
rozhodli definovat jeho modifikovanou verzi Lpy i Vv deskripéni logice DL1
s vlastnostmi odpovidajicimi logice prvniho fadu.

4.2.2 Syntax jazyka deskrip&ni logiky

Gramatiky riiznych modifikaci jazyka deskripéni logiky se od sebe lisi
vybérem konstruktort. FL™ - jazyky [3] zahrnuji konstruktory konjunkce,
univerzalni kvantifikace a nekvalifikované existen¢ni kvantifikace. AL - jazyk
je pak rozsifenim jazyka FL™ 0 konstruktor negace (komplementu) a specialni
konstruktory 1 a T . Superjazyky jazyka FL  (podobné AL’) jsou vzdy uréeny
feté¢zcem napi. FL[E][U][C][R][N][O].

Jazyk deskripéni logiky Lp_ (Lpri), ktery zde bude zaveden, je specialni
konceptové orientovany jazyk pro reprezentaci pojmui, tj. koncepti (tfid,
kategorii), roli, tj. vlastnosti a vztahli mezi koncepty a jejich individudlnimi
objekty, vygenerovany nad danou abecedou mnozinou konstruktorii.

Syntax jazyka je v DL i DLI1 definovana stejné, tj. touz abecedou a tymiz
syntaktickymi pravidly.

Definice 4.1 (abecedy jazyka deskrip¢ni logiky)
Abecedu jazyka deskripcni logiky tvori

* mnozina N¢ symbold pro jména konceptl - unarnich predikatovych
symbold, které reprezentuji tfidy objekti

* mnozina Ngr symboll pro jména roli - bindrnich predikatovych
symbolu, které reprezentuji vztahy (relace) mezi dvojicemi objekti

*  mnozina No symbolil pro jména individualnich objektii
* pomocné symboly - zavorky.

Pro jména individudlnich objekth plati v jazyce deskripéni logiky Lp.
definovaném v ,predpoklad jedinecného jména*, tj. predpoklad, Ze neexistuje
dvojice navzajem ruznych jmen pojmenovavajicich tyz objekt. V jazyce Lp1
tento ptedpoklad neplati.
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Bdczi konceptového jazyka deskripéni logiky tvofi atomické koncepty — unarni
predikatové symboly z mnoziny Nc¢ a atomické role — binarni predikatové
symboly z mnoziny Ng, Z nichz se vytvareji komponované koncepty a role
pomoci gramatickych pravidel.

Gramaticka pravidla tvofi mnozina konstruktori pro vytvafeni formuli
definujicich na bézi atomickych formuli dal$i, zpravidla komponované
konceptové formule (Cformule) a komponované formule roli (Rformule),
véetné formuli reprezentujicich tvrzeni o ptislusnosti individualnich objekti k

uvazovanym konceptim nebo rolim.

V nésledujici definici jsou uvedeny konstruktory, které se zpravidla vyskytuji
vV AL-jazycich, z nichz nejuzivangjsi je ALC s konstruktory negace, konjunkce,
disjunkce, omezenim hodnoty a existencnim omezenim. Deskripéni logika

oznacovana jako ALCN disponuje navic konstruktorem omezeni poctem.

Definice 4.2 (gramatiky jazyka LDL a LDL1 Backus—Naurovou formou)

<atomickd role> =R /S/...

< Rformule> ::= <atomicka role>

:= (<Rformule>) M (<Rformule>) (konjunkce roli - R)

:= (<Rformule>) (inverze role - 1)

:= —(< Rformule>) (negace role)
<instance role> ::= < Rformule>(<individuum>,<individuum>)
<individuum> ==al/b/ a;/,....
<atomicky koncept>:=A/B /...
<Cformule> ::= <atomicky koncept>

w=T

BE

1= —(<Cformule>) (negace konceptu - C)

::= (<Cformule>) M (<Cformule>) (konjunkce koncepti)

::= (<Cformule>) U (<Cformule>) (disjunkce koncepti - U)
:= (<Rformule>) (nekvalifikované existenéni omezeni - E)
:= A(<Rformule>).(<Cformule>)  (existenéné omezeni hodnoty - E)
= V(<Rformule>) . (<Cformule>) (univerzalni omezeni hodnoty)
= I (<Rformule>) (omezeni po&tem - N)
::= 3" (<Rformule>) -

<instance konceptu> ::= <Cformule>(<individuum:>)

Vyrazy vytvofené podle uvedenych gramatickych pravidel nevyzaduji
explicitni zapis Cetnosti (arity) prislusnych (predikatovych) symbolt urcenych
K reprezentaci konceptii nebo roli, nebot’ podle pozice v jednotlivych
konstruktech jsou rozliSitelné unarni koncepty od binarnich roli.

Konstruktory nemusi byt nutné vzajemné nezavislé, jedny mohou simulovat
jiné. Vyuziva se predevSim nésledujicich piepisi podle deMorganovych
pravidel:
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Priklad 4.1

Piiklad reprezentace konceptu "Clovék, ktery si vzal lékaiku a ma nejméné 5
déti, které jsou pedagogy." s vyuzitim Kkonstruktorti existen¢niho a
univerzalniho omezeni a omezeni poctem:

&lovék M —Zena M 3 manZelstvi . (zena 1 1éka¥ M 3% md_dité M
YV md_dité . pedagog)

4.2.3 Sémantika jazyka deskripCni logiky

Obdobn¢ jako je tomu v logice prvniho fadu, je tfeba v deskripéni logice
uvazovat pojmy pravdivosti, splnitelnosti a platnosti konstruktl jazyka v dané
interpretaci, uréené svou strukturou.

Definice 4.3 (struktury a pravidel interpretace)

Interpretace jazyka Lp_ (Lpr1) deskripéni logiky je uréena svou Strukturou a
interpretacnimi pravidly. Pfitom strukturu interpretace | = (A, * ') tvoii
neprazdna mnozina objekti A' (universum diskursu) a funkce *' (denotaéni
funkce interpretace I), ktera piifazuje kazdému konceptu C extenzi konceptu, tj.
podmnozinu C' < A' objekti, pro néz koncept C plati (je pravdivy), a kazdé
roli R extenzi role, tj. podmnozinu R' = A' x A dvojic objekti, pro néz role R
plati (je pravdiva).

Interpretacni pravidla stanovi extenze jednotlivych typid konceptl a roli
vytvotenych konstruktory jazyka:

N
AN

T'=A'=A
1'=@
(-C)'=aA"\C!

(cnb)=c'nD'

(cub)=c'ub'

(VR.C)' = {x e A' | vy (R(x,y) = C(y)) } pro jazyk Lot
(VR .C)'={x e A' | It R(x,t) & Yy (R(X,y)—> C(Y))} pro jazyk LpL1
(3R.C)' = {x e A' |Fy R(xy) & C(y)) }

@"R)=ixeA [#{y|R(Xxy)}>n}

@"R)'={xeA' [#{y|lR(xy)}<n}

RM1S)=R'ns'

R) =1(yX) [R(xY)}
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Poznamky:

Nekteré varianty jazyka disponuji pouze jednodussi podobou vyse uvedené
definice (kvalifikovaného) existen¢niho omezeni (3R .C) a jeho sémantiky.

Konstruktor nekvalifikovaného existencniho omezeni ma tvar 3R, resp. 3RT a
vyznam (3R)' = {x e A' [Ty R (x,y)!.

Charakteristickym rysem deskripéni logiky jsou konstruktory pro stanoveni
vztahli mezi koncepty a rolemi. Konstruktory VR.C, 3R.C provazi hodnotové
omezeni vyjadfujici typy objektl, které mohou vypliovat role (pro rozliseni
funkci atributti v relacich individualni objekt tvofici druhy atribut je zpravidla
nazyvan vyplni role). Dal$im typickym omezenim je omezeni (N) kardinality
mMnozin vyplni roli.

Definice 4.4 (splnitelnosti konceptu /role)

Koncept (role) je v dané interpretaci splnitelny (-a), je-li jeho (jeji) extenze
neprazdna.

4.2.4 Subsumpce konceptl a taxonomie

Definice 4.5 (subsumpce konceptl)

Necht C a D jsou koncepty. C je subsumovdn D, tj. C © D, pravé kdyz plati C'
< D' pro kazdou interpretaci I, C je ekvivalentni D, tj. C = D, pravé kdyz plati
C'=D' pro kazdou interpretaci I.

Piiklad 4.2
Ptiklady subsumpci konceptu :
1. dospély M muz E dospély
2. dospély M bohaty M muz = dospély M muz
3.V ma_dité . (dospély M muz) © V ma_dité . dospély

Subsumpce ptedstavuje v prostoru konceptl relaci castecného usporadani.
Zékladem hierarchické klasifikace je pak pojem taxonomie, ptedstavujici
minimalni subsumpci, kterd je reflexivné-tranzitivnim uzévérem v prostoru
konceptt. Klasifikace pfedstavuje zatazeni konceptu do taxonomie.
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Priklad 4.3
Ptiklady taxonomie: T

\: . zivotné

nezivotne
osoba
kurs / \
student pedagog
pomocny pedagog
Obrazek 4.1: Priklad taxonomie
osoba zenského rodu

matka

Obrazek 4.2: Priklad taxonomie

4.3 Znalostni baze v deskrip¢ni logice

4.3.1 Terminologickeé znalostni systémy

V ramci umélé inteligence jsou systémy zaloZené na znalostech takové, v nichz
jsou znalosti reprezentovany explicitné pomoci vhodného jazyka a umoziuji
tak odvozovani dalSich implicitné obsazenych znalosti pomoci odvozovaciho
mechanismu. Baze znalosti spolu s odvozovacim mechanismem se zpravidla
nazyva systém reprezentace znalosti. Komunikace mezi systémem a znalostni
bazi se pak déje pomoci dotazii a odpoveédi.

Terminologické (taxonomické) systémy reprezentace znalosti se vyznacuji tim,
ze se v nich buduji struktury termind uspotfddanych do hierarchii. Typickym
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vyuzitim v praxi je zde moznost reprezentace hierarchicky strukturovanych
informaci na Webu.

Reprezentace znalosti zalozend na konceptove orientovaném piistupu rozlisuje
mezi obecnymi terminologickymi znalostmi a konkrétnimi tvrzenimi. Prvni
zachazeji s pojmy (koncepty) a jejich vztahy, druhé se tykaji individui a jejich
pfislusnosti konceptiim a jejich vztahtm.

Tyto systémy vychazeji z popisu (deskripce) pojmi - konceptii a jejich
vlastnosti a vzajemnych vztahd, resp. jejich roli v modelovaném svéte. Pristup
tohoto typu je charakteristicky téz ve vyvojové ptredchazejicich systémech
zalozenych na ramcich, asociativnich sitich, objektové orientované
reprezentaci znalosti, sémantickych datovych modelech, rela¢nich databazich.

4.3.2 Znalostni baze

Formalni systém deskrip¢ni logiky je urcen jazykem Lp_ (Lppi) vytvofenym
specialné pro formalni zépis znalosti o néjakém konkrétnim modelovanam
sveté (referencnim systému) do zmnalostni bdze, ktera ptedstavuje soubor
specialnich axiomii pro dedukci, a pravidly (mechanismem) tuto dedukci
umoznujicimi. Znalostni bazi pfitom zpravidla tvoii jeji dvé soucasti - TBox a
ABox. Uspotadani znalosti do dvou ¢asti znalostni baze ma svij divod ve
zpusobu, jakym je mozno definovat vyznam konceptl a roli, reprezentovanych
v deskripéni logice unarnimi a binarnimi predikdtovymi symboly. Vyznam
konceptu, event. role Ize totiz definovat bud’ pomoci extenze, tj. vyctem prvka
prislusné unarni, resp. binarni relace (denotatem ptislusného predikatu v ramci
dané interpretacni struktury), nebo urCenim jejich intenze, tj. formalni
specifikaci  vlastnosti (pomoci formule, resp. mnoziny formuli) v
reprezentujicim jazyce.

Definice 4.6 (znalostni baze)

Je-li dan jazyk Lp_. (Lpr1) deskripéni logiky pro reprezentaci znalosti o
referencnim systému W, je znalostni bazi ¥ dvojice £ = (T, A), kde T je TBox
intenzionalnich znalosti 0 W a A je ABOX extenziondlnich znalosti 0 W,
reprezentovanych v Lp (Lpp1).

4.3.3 TBoxy znalostnich bazi

Definice 4.7 (TBoxu)

TBox je terminologicky box, ktery predstavuje mnozinu (vyznamem
univerzalné kvantifikovanych) formuli jazyka Lp_ (Lpr1) jimiz se reprezentuji
intenziondlni znalosti. Plati, Ze

« Formule (terminy) TBoxu piedstavuji ve znalostnich bazich specidalni
axiomy a jsou vyhradné definicemi, resp. specifikacemi nékterého
z typt uvedenych v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.,
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« VvTBoxu se objevi nejvySe jedna definice (specifikace) konceptu
urcitého jména,

* definice jsou (v zékladnich typech jazykl deskrip¢ni logiky) acyklické.

Tabulka 4.1
Typ vyrazu TBoxu syntax sémantika
(1) |Specifikace atomického konceptu ACT Alc A
(2) |Definice (rovnost) koncepttl C=D c'=p'
(3) |Specifikace (subsumpce) koncepti ccD c'cD'

Axiomy TBoxu jsou trojiho typu, tab. 4.1 obsahuje pichled syntaxe a
sémantiky vSech tii typd axiomd TBoxa (A je atomicky koncept, C, D jsou
koncepty).

Podle (1) se specifikuji atomické koncepty TBoxi. Konceptové jméno (termin)
A se vzdy objevi na levé stran€ definice. Podobné se podle (2), (3) definuje
koncept C na zakladé konceptu D, koncept C zde wuziva koncept D ke své
definici. V piipad¢ znalostni baze s cykly C uziva sebe sama (zde se dalsi
uvahy omezuji na acyklické znalostni baze).

4.3.4 ABoxy znalostnich bazi

Zatimco formule TBoxu koncepty a jejich role, reprezentujici intenzionalni
sloZzku znalostni baze, definuji v jejich vzdjemnych vztazich, formule ABoxu
vyjadiuji fakta neboli tvrzeni o platnosti jednotlivych konkrétnich instanci
definovanych konceptii nebo roli a reprezentuji tak extenziondlni slozku
znalostni baze

Definice 4.8 (ABoxu)

ABox (assertional box) je box formuli reprezentujicich ve znalostnich bazich
jejich extenzionalni znalosti. Formule ABoxu ma nékterou z forem uvedenych
Vv nasledujici tabulce (tab. 4.2), kde C je jméno konceptu, R je jméno role a a, b
oznacuji jména individualnich objektl jazyka.

Tabulka 4.2
Typ formule ABoxu syntax sémantika
piislusnost ke konceptu C(a) a eC
ptislusnost k roli R(a,b) @,b')eRr

Konstrukce extenzionalni komponenty znalostni baze, tj. ABoxu se realizuje
pouzitim zavedenych konceptii a roli z TBoxu ve tvrzenich o individualnich
objektech. Jinak feceno, ABox lze vytvaret az tehdy, jsou-li jiZ zavedeny
ptislusné koncepty a role v TBoxu (a je-li téz provéiena konsistence TBoxu).
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Priklad 4.4
TBox : Zena = 0soba M Zenského rodu
muz E 0soba
muz = 0soba M —zena
rodi¢ = osoba M 3 md_dite
matka = Zena M rodi¢
otec = rodi¢
rodi¢ = matka LI otec
babicka = matka M 3 ma_dite . rodic

matka_vice déti = osoba M 3* md_dité

ABOX : matka(marie)
matka vice déti(marie)
otec(petr)
ma_dite(petr, jan)
md_dité(marie, jan)

Piiklad 4.5

Reprezentace nasledujicich tvrzeni v predikatové logice a deskripéni logice DL
(DL1):

"Student Jan Novy, adresa Zahradni 5, Ostrava 1, pracuje jako pomocny
pedagog. Studentem je pfitom kazdy, kdo ma zapsan n¢jaky kurs, pedagogem
je kazdy, kdo vyucuje néjaky kurs. Vyucujicim asistentem muize byt student
postgradudlniho studia nebo pedagog."

a) Predikatova reprezentace

VX (student(x) — (osoba(x) & 3y jméno(X, y) & string(y) & 3z adresa(z) &
string(z) & 3w zapsan(x, w) & kurs(w)))

VX (student(x) — 3y zapsan(x,y) & kurs(y))

VX (pedagog(x) — 3y vyucuje(x,y) & kurs(y))

VX (pomocny_pedagog(x) — student(x) & pedagog(x))
student(Jan_Novy), zapsan(Jan_Novy, DL02), kurs(DL02)
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b) Reprezentace v deskrip¢ni logice
student = osoba M 3 jméno . string M 3 adresa . string M 3 zapsdn . kurs

pomocny pedagog = student M pedagog
jsou formule typu (2) definujici koncepty student a pomocny pedagog.

student = 3 zapsan . kurs pedagog = 3 wucuje . Kurs

pomocny pedagog = student pomocny pedagog = pedagog

vyucujici_asistent = postgrad_student LI pedagog
jsou formule typu (3) — inkluze konceptt

student(Jan Novy), zapsdn(Jan_Novy, DL02), kurs(DL02) formulemi ABoxu
jsou instancemi koncepti student a kurs a role zapsan.

Formule ABoxu piipominaji jednotlivé instance (fadky) relacni databaze
S pouze unarnimi a binarnimi relacemi. Je zde vSak podstatny rozdil, pokud jde
o sémantiku. Zatimco instance relaéni databize je konsistentni s jejim
modelem, formule ABoxu, které jsou bazovymi instancemi ur¢itého konceptu,
mohou byt konsistentni s riznymi modely tohoto konceptu (téhoz schématu
databaze). Z chybéjicich prvkit modelu konceptu nelze odvodit negativni
tvrzeni, nebot’ zde neplati tzv. predpoklad uzavieného svéta, naopak se zde
hovoti o sémantice otevieného svéta, kdy absence bazové instance konceptu
pouze znamena absenci prislusné informace.

Pokud jde o sémantiku formuli ABoxu, je vzdy odkazana, na sémantiku
prislusného konceptu nebo role, jejichz je instanci.

Piiklad 4.6

Stanoveni extenzi komponovanych konceptii na zakladé extenzi atomickych
konceptti dospély, muz, bohaty a atomické role dité, jsou-li dany jejich extenze
jako denotaty ptisluSnych predikati:

D(dospély) = {jana, petr, evZen, karel, david, anna, marta, klaudie}, D(muz) =
{petr, evzen, karel, ivan, david, martin}, D(bohaty) = {petr, david},
D(md_dité) = {(jana, evzen), (ivan, david), (petr, david), (karel, anna),
(klaudie, marta)}.

1. dospély M muz ma extenzi {petr, evzen, karel, david},

2. dospély M bohaty M muZz ma extenzi {petr, david}

3. V ma_dité . (dospély M muz) ma extenzi {jana, petr },

4. I ma_dité ma extenzi{jana, ivan, petr, Karel,
klaudie}.
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4.4 Rozhodovani v deskripéni logice

Realizace terminologickych systémi reprezentace znalosti, zalozenych na
deskrip¢ni logice, vyzaduje piinejmensim moznost feseni téchto problému:

1. Rozhodovani splnitelnost znalostni baze, tj. splnitelnosti TBoxu spolu
s ABoxem znalostni baze. Pozitivni odpovéd’ vede k modelu znalostni
baze, negativni znamena nebezpeCi odvozeni sporu pii formalnich
dikazech logickych dusledkll znalostni baze.

2. Rozhodovani splnitelnosti konceptu C vzhledem ke znalostni bazi, tj.
existence jejiho modelu, v némz je extenze konceptu C neprazdna. To
je podstatné nejen pii zafazovani dalSich znalosti do TBoxu znalostni
baze, ale téz pifi fteSeni dotazii s vyloucenim téch casti, které
nepfispivaji k obsahu odpovédi. Specialné jde o rozhodovani, zdali je
koncept logickym dasledkem znalostni baze.

3. Rozhodovani subsumpce konceptt: Je koncept D obecnéjsi nez koncept
C, tj. plati C & D? Jestlize ano, pak lze uvazovat logickou implikaci C
— D ekvivalentni konceptovému vyrazu —-C L D.

4. Kontrola instanci: Je objekt a instanci konceptu C v néjakém modelu
(ve vSech modelech) znalostni baze?

Uvedené 4 problémy lze ptfevést na problém splnitelnosti konceptu, jeho
dopliku, znalostni baze rozsifené o novy koncept nebo jeho instanci.

4.4.1 Splnitelnost konceptu a znalostni baze

Pojem splnitelnosti konceptu (role) podobné jako v logice prvniho fadu nelze v
deskripéni logice pojimat jinak nez v souvislosti s danou strukturou
interpretace | jejiho jazyka Lp, (Lpr1) vhodné zvoleného pro popis (deskripci)
néjakého referenéniho systému.

Definice 4.9 (modelu, splnitelnosti konceptu, resp. role)

Struktura interpretace | jazyka Lp (Lpr1) je modelem konceptu C, resp. role R,
je-li C', resp. R ' neprazdna. Koncept (role) je spinitelny(-d), ma-li model, jinak
je nesplnitelny(-d).

K tomu, aby bylo mozno definovat pojem splnitelnosti formuli znalostni baze,
je tfeba si ujasnit pojem splnitelnosti vyrazi z jejtho TBoxu, ktera ma tvar
subsumpce nebo ekvivalence koncepti (roli), které nejsou formulemi
deskripéni logiky.

Véta 4.1 (o splnitelnosti formule TBoxu znalostni baze)

Necht T=C E D, resp. T=C =D je vyraz TBoxu znalostni baze jazyka Lp_
(Lpr1) s konstruktorem negace konceptu, C, D jsou koncepty. Potom je T v
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dané interpretaci | splnitelna, pravé kdyz je v | splnitelny koncept —-C LI D,
resp. ((—=C u D) 1 (=D u C)).
Diikaz

Podle definice (4.5) vyznamu subsumpce je C subsumovdn D, pravé kdyz C'c
D' pro kazdou interpretaci |, C je ekvivalentni D, pravé kdyz C'=D"' , tj. C'c
D' asoutasnéD'c C' pro kazdou interpretaci |. Pfitom pro interpretujici
mnoziny C ' D' plati zndmy vztah inkluze C 'e D, pravé kdyz plati
sjednoceni (A'\ C') U D', jemuz odpovida v DL (DL1) disjunkce konceptt —C
LI D. Ekvivalence konceptii je pak interpretovana jako prinik ptislusnych
sjednoceni (A'\C'Yu D" N ((A'\D') U C')), jemuz odpovida v DL (DL1)
konjunkce pfislusnych disjunkci koncepti (=C L D) m (=D U C)).

Obdobnou tvahu Ize provést i pro formuli T TBoxu piedstavujici subsumpci R

C S, resp. ekvivalenci R = S roli, s tim, ze pro konstruktor negace role je
doplitkem interpretace role R' mnozina dvojic (A' x A')\R').

Pfimo z definice vyznamu formule ABoxu znalostni baze vyplyva platnost
nasledujici véty.

Véta 4.2 o splnitelnosti formule ABoxu znalostni baze)

Necht' A = C(a), resp. A = R(a, b) je formule ABoxu znalostni baze ¥ v DL
(DL1). Potom je A v dané interpretaci | splnéna (tzn. téZ splnitelna), pravé kdyz
platia' e C', resp. @', b') e R".

Definice 4.10 (modelu a splnitelnosti znalostni baze)

Struktura interpretace | je modelem TBoxu T, (ABoxu A) znalostni baze >,
jestlize spliiuje vSechny formule z T (A). T (A) je splnitelny (konsistentni),
ma-li model.

Struktura interpretace | jazyka Lp. (Lpr1) je modelem znalostni bdaze ¥ = (T,

A), jestlize je vni splnéna kazda formule zT iA. Znalostni baze X je
splnitelnd (konsistentni), ma-li model.

4.4.2 Rozhodovani splnitelnosti a subsumpce konceptt

V naésledujicich uvahach budou pouZivana tato oznaceni: znalostni baze > =
(TBox, ABox), koncepty C a D, individualni objekt a a individualni objekt b,
nevyskytujici se v .. Vztahy diskutované v tomto i nasledujicich odstavcich
budou pojimany z hlediska sémantiky i z hlediska jejich formalnich ditkaz.

Pti roz$ifovani znalostni baze o dalsi definice nebo specifikace konceptl (roli)
jde o to, aby znalostni baze zlistala po rozSifeni o pfisluSny koncept (roli)
konsistentni.
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Rozhodovani splnitelnosti konceptu C vzhledem ke znalostni bazi > je z
hlediska sémantiky problémem zjistovani existence modelu | znalostni baze X
takového, v némz C'z0.

Definice 4.11

Struktura interpretace | jazyka Lp. (LpLi) znalostni baze > je modelem
konceptu C, resp. role R, je-li C', resp. R' neprazdna. Koncept (role) je
splnitelny(-d) vzhledem ke znalostni bazi 2., ma-li s ni spole¢ny model, jinak je
nesplnitelny(-a).

Je ztejmé, Ze plati:

» Koncept C je splnitelny vzhledem ke znalostni bazi Y., pravé kdyz je
splnitelnd mnozina {{TBox}, {ABox}, {C}}.

* Role R je splnitelna vzhledem ke znalostni bazi Y., pravé kdyz je
splnitelna mnozina {{TBox}, {ABox}, {R}}.
Pii formalnim dukazu nesplnitelnosti konceptu C (role R) vzhledem ke
znalostni bazi Y. jde o dikaz, ze ze znalostni baze 2. spolu s konceptem C (roli
R) Ize dokazat spor - absurditu L, tj. £, C |- L (Z, R |- L). Toho se v jazycich s
konstruktorem negace konceptu vyuziva pii neptimém dikazu konsistence C
vzhledem k X, kdy se dokazuje X, —C |- L.

V jazycich s konstruktorem negace konceptu lze téz problém subsumpce
prevést na problém konceptové splnitelnosti:
Ve formélnim systému DL i DL1 potom plati, ze ¥ |- C £ D, pravé kdyz
Y-—(-CuD)=L1l,resp. X |-Cn-D= L.

4.5 Logicky disledek znalostni baze

Definice 4.12 (logického dusledku znalostni baze)

Formule ¢ jazyka Lp. (Lpr1) je logickym disledkem znalostni baze X, tj.
¥ |= ¢, je-li splnéna ve vSech modelech .

V jazycich vybavenych konstruktorem negace konceptu dikaz logického
dasledku pfevést na problém konsistence znalostni baze rozSifené o negaci
dokazované formule, nebot’ plati £ |= ¢, pravé kdyz 2 U {—o¢} |= L.

Postup dikazu logického dasledku, zaloZzeny na sémantickém tablu, spociva
v diikazu nesplnitelnosti znalostni baze rozsifené o negaci dokazované formule.

Tablovy dikaz nesplnitelnosti konceptové formule nebo mnoziny
konceptovych formuli je formalnim dikazem, ktery spociva v aplikaci
tablovych pravidel, generujicich jejich modely. Nemoznost nalezeni modelu
svédci o nesplnitelnosti této mnoziny formuli.
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Definice 4.13

Kontrolou instanci ABoxu vzhledem k TBoxu znalostni baze X v jazyce Lp_
(LpL1) se rozumi zjistovani, zdali tvrzeni C(a) je splnéno v kazdém modelu
této znalostni baze X ( Z |= C (a)).

Kontrola instanci je specidlnim piipadem dikazu logického dusledku. Pii
kontrole instanci totiz jde nutnost provétovat zachovani konsistence ABoxu
vzhledem ke znalostni bazi u kazdého jejiho rozsiteni o dalsi instanci.

Z hlediska sémantiky je X |= C(a), pravé kdyz je nesplnitelnd mnozina
{{TBox}, {ABox}, {—=C(a)}} ( v jazycich s konstruktorem negace konceptu).

Ve formalnim systému DL (DL1) jde pfii dikazu nesplnitelnosti instance C(a)
vzhledem ke znalostni bazi 2. o dikaz, Ze ze znalostni baze 2. spolu s instanci
C(a), lze dokazat absurditu L, tj. X, C(a) |- L.

4.5.1 Sémantické tablo v deskrip&ni logice DL

Tablovy dikaz splnitelnosti konceptové formule nebo mnoziny konceptovych
formuli je podle autorti [4] formalnim dukazem, ktery spociva v aplikaci
tablovych pravidel jazyka Lp;, generujicich jejich modely. Nemoznost
nalezeni modelu svéd¢i o nesplnitelnosti této mnoziny formuli.

Tablova odvozovaci pravidla jsou stejné jako v ptipadé logiky prvniho tadu
(viz [64]) odvozena ze sémantiky konstruktort a jsou generického charakteru,
tj. generuji postupné formule charakterizujici model, pokud nevygeneruji spor
(nesplnitelny komplementarni par formuli). Napi. ze sémantiky konstruktoru
3R .C lze odvodit, Ze existuje n¢jaky prvek c universa diskursu takovy, ze plati
¢ € (3R .C)". Ze sémantiky tohoto konstruktoru dale plyne, Ze existuje prvek d
takovy, 7¢ (c, d) € R' a d e C' To vede k zobecndnému odvozovacimu
pravidlu pro konstrukty kvalifikované existenéni kvantifikace (S je zde
struktura postupné generovaného modelu, jazyk Lp. je pro ucel tablového
dikazu modifikovan proménnymi v zédvorkadch za pfisluSnymi symboly
konceptt a roli). Na obdobném zobecnéni jsou zalozena i dalsi tfi odvozovaci
pravidla.

Definice 4.14 (tablovych odvozovacich pravidel)

Mnozinu S formuli deskripéni logiky lze rozsifovat pomoci nasledujicich
pravidel:
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Tabulka 4.3

S——n {C(X), D(X)} U S, jestlize 1. (C 1 D)(x) je v S, 2. C(x) a D(x) nejsou
soucasné v S.

S—u {E(X)} U S, jestlize 1. (C LI D)(X) jev S, 2. ani C(x) a D(x) nejsou
vS.3.E=Cnebo E=D.

S —3 { R(Xy), C(y)} U S, jestlize 1. 3 R . C(x) je VS, 2. y je nova
proménna, 3. neexistuje z takové, ze R(X,z) a C(z) jsou v S.

S—v {C(y)} US, jestlize . VR.C(X) jevS, 2. R(x,y) jev S, 3.C(y) neni
vS.

N
AN

Autofi Vvraznych knihdach dokazali sémantickou korektnost algoritmu
generovani modelu znalostni baze S a téz skutecnost, ze algoritmus vzdy
skon¢i. Tato vlastnost ¢ini logiku DL za cenu platnosti " predpokladu
Jjedinecného jména” rozhodnutelnou.

Generovani rozsifené znalostni baze tablovymi pravidly logiky DL za ucelem
ziskani jejitho modelu je ponékud nepiehledné, provadi-li se formou linedrné
usporddanych zvétSujicich se seznamii. Proto autofi této knihy zvolili k
reprezentaci tablového ditkazu jeho stromovou reprezentaci.

Priklad 4.7

Tablovy diikaz nesplnitelnosti formule:

student M V zapsdn . kurs 1M 3 zapsdn . —kurs

(student M V zapsdn . kurs M 3 zapsdn . —kurs)(x)

student(x), V zapsdn . kurs(x), 3 zapsdn . —kurs(x) m, n

student(x), Vzapsan . kurs(x), 3zapsdn .—kurs(x), zapsan(x, c), —kurs(c)

\4
student(x), Vzapsan . kurs(x), kurs(c), 3zapsdn .—kurs(x), zapsan(x, c), =kurs(c)

X

Vyskyt komplementarniho paru formule v listu tabla potvrzuje nesplnitelnost
seznamu (konjunkce) formuli.
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Priklad 4.8
Tablové odvozeni modelu znalostni baze S:
Znalostni baze S:
TBox : Abox :

ital = 3 pritel. ital pFitel(petr, zuzana)
V piitel —ital(petr)
3 pritel. ital(zuzana)

(—ital U 3 piitel.ital)(x), piitel(petr, zuzana), Vpiitel —ital(petr),
Jpiitel.ital(zuzana)
3

(—ital U 3 pritel.ital)(X), pFitel(petr, zuzana), Vpiitel —ital(petr), Ipfitel.ital(zuzana),
prFitel(zuzana, n), ital(n)

u\

—ital(x), pfitel(petr, zuzana), 3 piitel.ital(x), pFitel(petr, zuzana),
Vpiitel —ital(petr), Vpiitel —ital(petr),
Jpf¥itel.ital(zuzana), Jpfitel.ital(zuzana),

piitel(zuzana, n), ital(n) piitel(zuzana, n), ital(n)
O
3

3 piitelital(x), pritel(x, m), ital(m),
pritel(petr, zuzana), Vpfitel.—ital(petr),

Ipiitel.ital(zuzana), pFitel(zuzana, n), ital(n)

v

3 piitel.ital(x), pFitel(x, m), ital(m),
pritel(petr, zuzana), vV pritel. —ital(petr), —ital(zuzana),

Ipiitel.ital(zuzana), pFitel(zuzana, n), ital(n)

O

V dukazu nelze pokracovat, protoze jiz zadné z danych odvozovacich pravidel
nelze aplikovat.

Z otevienych vétvi tabla Ize vSak stanovit model dané znalostni baze S:

A" = {petr, zuzana, n,...}, ital ' ={n}, piitel' = {(petr,zuzana), (zuzana, n)}.
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Priklad 4.9

Nepiimy tablovy dikaz logické platnosti subsumpce
VR.CE3JR.C 1)
prepsané na formuli =VR . C LI 3R . C s pouzitim algoritmu Vv jazyce Lp,.

~(=VR.CU3R.C)

VR.C,—-3R.C

VR .C, VR .=-C

O

V dikazu nelze pokracovat, protoze jiz zddné z danych odvozovacich pravidel
nelze aplikovat. Nelze tedy v ramci tablovych pravidel dokazat odvozenim
sporného komplementarniho paru formuli (ocekdavanou) nesplnitelnost

negované formule —(—VR . C U 3R . C), z niZ by vyplynula logicka platnost
puvodni formule -=vR.C LI 3R . C.

4.6 Casteéné rozhodnutelna deskripéni logika DL1

Zatimco piedchazejici odstavce tykajici se tématu deskripéni logiky vychazely
z definice jazyka deskripcni logiky a jeji sémantiky, tak jak byly zavedeny
jejimi autory v publikaci, v tomto odstavci bude prezentovana alternativni
deskripéni logika DL1 s ponékud modifikovanou sémantikou jazyka Lp 1, a to
specidlné v piipad¢ konstruktoru VR .C. Této modifikaci pak odpovidéa autory
této knihy zavedeny tablovy algoritmus, ktery sdili s odpovidajicim algoritmem
logiky prvniho fadu vlastnost ¢astecné rozhodnutelnosti.

4.6.1 Ocekavané vlastnosti sémantiky jazyka LDL1

Na piikladech uvedenych v ptfedchazejicich odstavcich, pojednéavajicich o
jazyce Lp. a jejim tablovém rozhodovacim algoritmu bylo patrné, ze ackoliv
odvozovaci pravidla generuji korektné modely mnozin vychozich piedpokladii
(znalostni baze), nekteré zavéry z dikazti vét z danych predpokladd,
neodpovidajici intuitivnimu pojeti dedukce, nelze bez vyhrad pfijmout. Nelze
napf., jak ukazuje feSeni ptikladu dokézat prostfednictvim ptepisu do formule
deskrip¢ni logiky platnost axiomu

VR.Cc=3R.C (1)
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ktery by v souladu s vSeobecné¢ sdilenou intuici platit mél. To vyvolava otazku,
pro¢ se formalni systém logiky DL jevi jako pouze sémanticky korektni,
nikoliv vSak sémanticky Uplny. Pfi hlubSim zkoumani autofi néavrhu
modifikovaného jazyka Lpi; dosli k poznani, Ze v ramci tohoto protipiikladu
nebyla odhalena sémantickd neuplnost systému, ale duasledek zplsobu
definovani sémantiky konstruktoru VR .C, ktery pravé této vSeobecné sdilené
intuici neodpovidd. Nové zavedeni sémantiky tohoto konstruktoru v ramci
jazyka Lpp1 spolu s odpovidajici modifikaci tablového rozhodovaciho
algoritmu davéd moznost dokazovat dusledky danych predpokladi, tak aby
zavéry odpovidaly paralelné dokazanym vysledkiim z logiky prvniho fadu a téz
intuitivnimu pojeti vztahli mezi koncepty v ramci axiomu (1).

Ma-li logické platnosti vyrazu (1) odpovidat i zavér z tablového dukazu jeho
logické platnosti, je tfeba tablovy algoritmus modifikovat tak, aby odpovidal
modifikované sémantice konstruktoru VR . C. Bez této modifikace nelze
sestrojit uzaviené sémantické tablo negované formule (1).

Je tfeba provést tyto zmény:

* Definovat modifikované¢ sémantiku konstruktoru VR .C tak, jak je
alternativné pro jazyk Lpi; uvedena v definici (definice 4.3).

* Definovat zplsobem odpovidajicim nové¢ definované sémantice
konstruktoru VR .C pravidla piepisu negaci kvantifikovanych
konstruktorti jazyka Lpy 1.

* Prepracovat tablovy rozhodovaci algoritmus vzhledem k noveé
definované sémantice VR .C.

4.6.2 Modifikovana sématika VR .C v deskrip¢ni logice DL1

V tab. 4.1 byla uvedena Backus - Naurovou formou definice syntaxe jazyka
Lpi1, kterd se neliSi od obecné pouzivané zékladni verze jazyka Lp, descripéni
logiky. Akceptovana je zde téZ definice sémantiky (v interpretaci 1)
konstantnich symbolt a konstruktorii jazyka Lp_ s vyjimkou modifikované
sématiky VR .C (tab 4.2).

Nasledujici ptiklad objasni motiv zavedeni modifikované sémantiky
konstruktoru VR .C v jazyce Lpy;.

Priklad 4.10

Necht ma_dité(X, y) je role, jejiz extenze je dana takto:

ext(mad_dité(x)y)) = {(petr, alice), (zden€k, viktor), (zden€k, dana), (ondfej,
jan)}

Koncepty Zena(x) a muZ(x) jsou definovany extenzemi

ext(zena(x)) = {alice, dana}

ext(muz(x)) = {petr, zden¢k, viktor, ondiej, jan, michal}
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Stanovme nyni extenze kvantifikovanych koncepti na zéklad¢ sémantiky
odpovidajicich konstruktorti jazyka Lp, .

a) Extenzi konceptu 3R .T se sémantikou definovanou jako

@ER.T) = {xeA [IyR(X Y)} )
tvofi vSechny objekty x universa diskursu, pro néz plati néktera instance
R(x,y), coz znamena, ze v interpretujici relaci predikatu R(X,y) existuje par
(x,a) pro n&jaké a. V nasem piipadé je tedy extenzi konceptu Imd_dité . T

ext( Ima_dité .T) = {petr, zdenck, ondiej}.
b) Extenzi konceptu 3R .C pfi sémantice definované jako
(3R.C)' ={xe A [Ty R Y) & C(y)} &)

by intuitivné mélo byt néjaké omezeni extenze konceptu IR .T. Extenze
konceptu 3R .C obsahuje vSechny objekty x universa diskursu, pro néz existuje
objekt o konceptu C (oeext(C)) tak ze v ramci extenze role R plati R(X,0).
V daném piipadé ext( Imd_dité . Zena) = {petr, zdenek}.

c¢) Extenzi konceptu VR .C by intuitivné¢ mélo byt vzdy dalsi omezeni extenze
konceptu 3R .C. V ramci sémantiky definované jako

(VR.C)' = {x e A" [vyR(x,y)— C(y))} 4)

vSak ndlezi extenzi konceptu VR .C téz ty objekty x universa diskursu, které
spliuji —R(X, y). V tom pfipadé neplati oekavané ext(Vmd dité . Zena) =
{petr}. Podle vyrazu (4), pfepsaného do formule logiky prvniho fadu VXx(Vy
(R(X, y) = C(y))) by extenze ext(Vmd_dité . Zena) zahrnovala téZ vSechny
objekty n universa, které spliiuji —=R(n, y).

Tedy v nasem ptiklad¢ by platilo ext(Vmd_dité . zena) = {petr, (michal, alice,
dana,.... a dalsi objekty universa diskursu )}.

Je zfejmé, a to nejen na zakladé uvedeného piikladu, Ze formule (4) plati nejen
pro vSechny objekty x, jejichz pary (X, 0j) nalezi extenzi role R, ale téZ pro
objekty x, pro néz R(X,0) je pro néjaké o nepravdiva, tj. R(X,0) ¢ ext(R).
Protoze vyuziti jazyka Lp_ S konstruktorem VR .C, jehoz sémantika je
definovana (4) odporuje vSeobecné piijimané interpretaci, zavedli autofi
modifikovanou verzi Lpy; jazyka deskripéni logiky DL1 s takovou interpretaci
konstruktoru VR .C, vniz je extenze konceptu VR .C dal§im omezenim
extenze konceptu 3R .C. Extenze konceptu VR .C je tedy podmnozinou
extenze konceptu 3R .C, z ¢ehoz pak vyplyva platnost axiomu (1). Logicka
platnost tohoto axiomu je zfejma po prepsani do formule deskripéni logiky

—-VR.CU3IR.C (5)
a nahradé vyrazu VR .C vyrazem 3R .C M (R(X, y) 11 C(y)).
Snadno se pak dokdze (neptimo) logicka platnost (5):

Negovana DLformule —(—(3R .C 1 (R(x, y) 1 C(y))) L 3R .C) je ekvivalentni
formuli

68



Reprezentace znalosti

IR .C 1 (R(x,y) M C(y)) m=3R.C,

ktera je sporna ve vSech interpretacich.

4.6.3 Prepisovaci pravidla negaci konceptu 3R .C a VR .C v DL1

Sémantika konstruktord 3R .C a VR .C definovana v [4] ma z hlediska jejich
negaci vlastnosti formulovatelné jednoduchymi vyrazy:

V nasledujicich tupravach budou pouzity tyto ekvivalence odpovidajicich
formuli logiky prvniho fadu:

R(xy) & (R(xy) — C(y)) < Ry & (-R(xy) v Cy) <
(R(x,y) &=R(x,y)) v (R(x,y) & C(y)) < R(x,y) & C(y)

Sémantika konstruktoru VR .C byla v deskripéni logice DL1 definovéana
vyrazem

(VR.C)' = {x € A' |3tR(x, ) & Vy(R(X, y) = C(y)}, (8)
jiz odpovida prepisovaci pravidlo negace
(=VR C)' = {x e A' |[vt =R, t) v Iy =(R(X, ¥) — C¥))} =

ix e A | Vt=R(X, t) v 3y (R(X, y) & —C(Y))} = (V=R .T L IR .—C)'.

Tedy plati

Podobné konstruktoru 3R .C odpovidé ptepisovaci pravidlo jeho negace:

(IR .C)' = {x e A' | -3y R(X, ) & C(y) }= {x € A' | vy —(R(X, y) &
Cy)}=
x e A' [ vy R(x, y) = —C(¥)}= {x € A" [ vy R(x, y) > —C(y)) & (—R(X, y)

\
R (X y)))}=

x e A" | VY((=R(x, ) & RO Y) > =Cy) v (R, ) & (R(x, ) -
—C(Y)))}=

(V—R.T U VR .=C)',

nebot’ —R(X,y) V prvnim disjunktu musi byt pravdivé a z R(X,y) ve druhém
disjunktu vyplyva 3t R(x,t).

Plati tedy

~3R.C=V—R.T LU VR .—C (7)
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4.6.4 Tablovy rozhodovaci algoritmus v DL1

Casteené rozhodovaci tablovy algoritmus, ktery zde bude definovan, odpovida
tomu, ktery je definovan pro logiku prvniho fadu a sdili s nim téz vlastnosti
sémantické korektnosti a Gplnosti.

Znalostni baze, z niz jsou zde pomoci sémantického tabla dokazovéany véty
teorie, obsahuje formule ABoxu a pfepisy axiomi TBoxu do formuli
deskrip¢ni logiky. Protoze formule TBoXxu Vv axiomech maji charakter
univerzalné kvantifikovanych formuli logiky prvniho fadu, Ize v tablovych
dikazech pouzit jejich instance tvaru (Cformule)(x).

Definice 4.15 (sémantického tabla v LDL1)
Sémantické tablo mnoziny S ={Xy,...,.Xp} formuli TBoxu a ABoxu znalostni

baze X jazyka Lpy; je kone¢ny binarni ohodnoceny strom, jehoz v§echny uzly
jsou ohodnoceny seznamy formuli z S, tak ze plati:

1) Kofen je ohodnocen seznamem formuli mnoziny S.

2) Kuzlu, ktery neni listem, se vytvoii ohodnocené uzly nasledujici trovné
vzdy na zédkladé jediné vybrané formule ze seznamu v jeho navésti podle
téchto pravidel :

a) a-pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli
le XZ""’ O(a"axnl

obsahujici jako ¢len formuli typu & : (C 1 D)(X) a je-li pro vytvofeni
nasledujici urovné stromu vybrana pravé tato formule, pak jediny uzel
bezprostiedné nasledujici je ohodnocen seznamem

X]_, X2,...,C(X), D(X),...,an.

b) B-pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli
XJ_, X21'-'1 B1---1Xn2

obsahujici jako €len formuli typu B : (C L D)(Ux)[ a je-li pro vytvofeni
nasledujici Grovné stromu vybrana pravé tato formule, pak dvojice uzld
bezprostfedné nasledujicich je ohodnocena po fad€ seznamy

X11 XZ,---,C(X),---,XnZ a le XZ,---,D(X),---,XnZ

¢) y-pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli
X1, X2peey Yoo Xn

obsahujici jako ¢len formuli typu Y : VR .C(x) a je-li pro vytvoreni nasledujici
urovné stromu vybrana pravé tato formule, pak jediny uzel bezprostiedné
nasledujici je ohodnocen seznamem

X1, Xo,..., VR .C(X), C(t),,Xn
kde t je term jazyka Lpy ;.
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d) o-pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli
Xl! x2 yreny 6 1eey Xn3

obsahujici jako ¢len formuli typu &: IR .C(x) a je-li pro vytvofeni
nasledujici urovné stromu vybrana pravé tato formule, pak jediny uzel
bezprostifedné nésledujici je ohodnocen seznamem

X1, X2,..., 3 R .C(x), R(x,d), C(d),...,Xn3,
pricemz d je nova konstanta, nevyskytujici se dosud v jazyce.
e) — pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli obsahujici

negovanou formuli —VR .C(x) (—=3R .C(x)), je mozno ptepsat tuto formuli na
formuli

JR.—C LI VR.T (YR .—~C LI V—R.T).

f) instancia¢ni pravidlo: Jestlize je uzel ohodnocen seznamem formuli
obsahujici axiom TBoxu, pfepsany do formule deskripéni logiky, lze do
seznamu piidat instanci této formule pro libovolny term jazyka Lpys.

g) pravidlo uzaviené /oteviené¢ vétve: Existuje-li v seznamu navesti uzlu
komplementarni par formuli deskripéni logiky, stava se uzel listem stromu,
ktery ¢ini pfislusnou vétev uzavienou (oznacuje se x). V opacném piipad¢
plati: neexistuje-li jiz zd&dnd moznost aplikace nékterého z pravidel a, B, v, 6 a
—, uzel se stava listem, ktery ¢ini vétev kone¢né otevienou (oznacuje se O), V
opacném pripad€ se stdva vétev otevienou a potencialné nekonecnou (oznacuje

se O).

Definice 4.16 (uzavienosti / otevienosti sémantického tabla)

Sémantické tablo mnoziny S ={Xy,...,X,} formuli TBoxu a ABoxu znalostni
baze jazyka Lpi1 je uzaviené tablo, jsou-li vSechny jeho vétve uzaviené. V
opacném ptipad¢ jde o oteviené tablo.

Lze dokazat, Ze tablovy rozhodovaci algoritmus sdili s odpovidajicim
algoritmem logiky prvniho fadu vlastnosti sémantické korektnosti a tplnosti,
které lze ilustrovat na obr. 4.3. To znamena téz, Ze plati nasledujici véta:

Véta 4.3

Sémantické tablo mnoziny S formuli deskripéni logiky se uzavie, pravé kdyz je
mnozina S nesplnitelna.
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semantické hledisko formalni hledisko

sémanticka
korektnost

\ 4

Platné
(vyznamem)
vlastnosti mnozin

formuli v Lp;

Formalné
dokazané
vlastnosti mnozin
formuli v Lp ¢

Sémanticka uplnost
formalniho systému
Obrazek 4.3

Tablovy rozhodovaci algoritmus sdili s odpovidajicim algoritmem logiky
prvniho tadu téz jeho vlastnost cdstecné rozhodnutelnosti, nebot’ stejné jako v
logice prvniho fadu je zde moznost, Ze se algoritmus nezastavi a generuje
nekonecny strom.

4.6.5 Tabloveé rozhodovani splnitelnosti znalostni baze v DL1

Naésledujici ptiklad byl jiz feSen primym tablovym diikazem v deskrip¢ni logice
DL (viz Priklad) s tim, Zze byla v prvnim fadku stromové reprezentovaného
dikazu pouzita instanciace vstupnich formuli, aniz by to umozioval
odpovidajici tablovy algoritmus. V deskripéni logice DL1 je tato instanciace
(zde pro term x) provedena podle pravidla instanciace.

Priklad 4.11

Tablovy diikaz nesplnitelnosti formule v deskripéni logice DL1:

student M V zapsdn . kurs 1M 3 zapsan . —kurs

(student N V zapsan . kurs M 3 zapsan . —kurs)(x) inst.

student(x), V zapsadn . kurs(x), 3 zapsan . —kurs(x) m, n

student(x), Vzapsan . kurs(x), 3zapsadn .—kurs(x), zapsan(x, c), —kurs(c)

A4
student(x), Vzapsan . kurs(x), kurs(c), 3zapsan .—kurs(x), zapsan(x, c), =kurs(c)

X
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4.6.6 Tablové dukazy logické platnosti a logického dusledku v LDL1

Stejné jako v logice prvniho fadu je nepfimy tablovy diikkaz jednou z mala
moznosti dokazovani logické platnosti formuli a logického disledku danych
predpokladt. To ilustruji nésledujici priklady.

Priklad 4.12

Neptimy tablovy dukaz logického dusledku —(matka M —Zena) z ¢asti TBoxu
znalostni baze :

rodi¢ = osoba 1 3 MA_DITE . osoba
matka = Zena 1 rodi¢

Zena = osoba M zenského rodu

S vyuzitim tfi uvedenych definic konceptli rodi¢, matka a Zena sestdva seznam
formuli v kofeni tabla zkonjunkce jejich pravych stran a znegace

dokazovaného zavéru. Po nékolikanasobné aplikaci pravidla pro M vylouceni

opakujicich se prvkil seznamu a aplikaci pravidla pro LI dochazi ke sporu -
uzavieni obou vétvi tabla, coz znamend, ze pfedpokladany logicky dasledek
skute¢né z danych predpokladi vyplyva.

(osoba 1 Zenského_rodu 1 osoba 1 3 MA_DITE.osoba)(x), (osoba 1 Zenského_rodu
M —(osoba n zenského_rodu))(x)

(osoba M zenského_rodu 1 3 MA_DITE.osoba)(x), (—osoba LI —Zenského_rodu)(x)

T

3xm,u
—osoba(x), osoba(x), zenského_rodu(x), —zenského_rodu(x), osoba(x,)
Zenského_rodu(x),
3 MA_DITE.osoba(x) 3 MA_DITE.osoba(x)

X X

V ptipadé, kdy jsou tablovy dikaz vychazi z definovanych konceptt, nikoliv
Z obsahil jejich definic, tvoii navésti kotfene tabla seznam formuli rodi¢, matka,

Zena, matka M —Zena, ktery vede po jediném pouziti pravidla pro 1 ke sporu.

Piiklad 4.13
Neptimy tablovy dikaz (srovnej Priklad) logické platnosti subsumpce

VR.CZ3R.C (1)
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prepsané na formuli —=VR . C LI 3R . C s pouzitim vySe definovaného (deinice
4.15) tablového algoritmu v jazyce Lpy .

~(=VR.CL3R.C)

| o
VR .C,—-3R .C
| v, Neg.

VR .C, R(x,k), C(k), VR .—C LU V=R .T
BT
VR .C(x),R(x,k),C(k),VR .—.C VR .C(x),R(x,k),C(k),V=R.T
| Y | inst.
VR .C(x),R(x,k),C(k),VR .—C,—C(k) VR .C(x),R(x,k),C(k),V—=R .T,—R(x,K)

X X

Na rozdil od srovnavaného piikladu feseného v deskripéni logice DL odpovida
zavér dukazu ofekavanému tvrzeni, ze subsumpce (1) plati, nebot’ existuje
sémantické tablo negace jejiho prepisu do formule DL1, které se uzavie.

Priklad 4.14

Neptimy tablovy dikaz (fig. 3) subsumpce Z: krava = vegetarian (dale
zkraceno jako "veget") z mnoziny predpokladii

{veget T Vji .—maso, krava T V ji .trava, trava =—maso}

prepsanych do nasledujicich DLformuli:
P1-veget LI Vji.—maso

P2 —Vji.—maso LI veget

P3 —krava LIV ji. trava

P4 —trava LI-maso

Z: —krava LI veget)

Neptimy tablovy dikaz je zaloZzen obdobné jako tomu byva v logice prvniho
fadu na ditkazu nesplnitelnosti mnoziny DLformuli sestdvajici z predpokladi
P1 - P4 a negace zavéru Z, tj z mnoziny {—veget U Vji.—maso, —Vji.—maso
L veget, —krava LIV ji. trava, —trava LI—maso, (—krava LI veget) }

74



Reprezentace znalosti

P1, P2, P3, P4, =Z

o
P1, P2, P3, P4, —Z

_— BNt
—veget(x), P2, P3, P4, krava(x) Vji.—maso(x), P2, P3, P4,

krava(x),—veget(x)

ﬂ\ ® pokracovani

—veget(x),P2,—Kkrava(x),P4,krava(x) —veget(x),P2,Vji.trava(x),P4,krava(x)
X P
—veget(x),=Vji.—maso(x), Vji.trava(x),P4 krava(x) —veget(x),veget(x), Vji.trava(x),

P4 krava(X) ><

| neg
—veget(x),(Y=ji .T U 3 ji .maso)(x),Vji.trava(x),P4 krava(x)

T

—veget(x),V—ji .T(X), —veget(x),3 ji .maso(x),Vji.trava(x),P4 krava(x)
Vji.trava(x),P4,krava(x)

—veget(x),3 ji .maso(X)ji(x,c),maso(c), Vji.trava(x),P4 krava(x)

—veget(x),V—ji .T(x),

Vji.trava(x), 3ji(x.y), ‘

trava(y),P4 krava(x)

—veget(x),3 ji .maso(Xx),ji(x,c),maso(c),
Vji.trava(x), trava(c),P4 krava(x)

Vji.trava(x), 3ji(X,y),

Ji(x,k),trava(y),P4 krava(x) ...,trava(c),....,trava(c),...  ...—-maso(c),....,

maso(c),...
X X

—veget(x),V—ji .T(X),—ji(x,k),
Vji.trava(x), Jji(X,y),
Ji(x,k),trava(y),P4,krava(x)

X
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®
Vji.—maso, P2, P3, P4, krava,—veget

Vji.—~maso,—Vji.—maso,P3,P4 krava,—veget
Vji.—maso,veget,P3,P4 krava,—veget

4.6.7 Strukturalni subsumpce

Deskripéni logika je axiomatickym systémem. To znamend, Ze rozhodovani,
resp. dokazovani znalosti v DL systému je deduktivni proces vychazejici
Z obou ¢asti znalostni baze ¥ = (T, A), ktera piedstavuje pro tyto postupy
vychozi mnozinu specialnich axiomu, a ze Ize pomoci formalnich pravidel
odvozovat ze znalostni baze dalsi implicitné skryté znalosti.

V jazycich deskripéni logiky, které nedisponuji konstruktorem negace, nelze
problém subsumpce redukovat na problém splnitelnosti. Strukturdlni
odvozovani je zalozeno na myslence, ze pokud dvé srovndvané konceptové
formule sestavaji z podformuli, Ize vzijemné¢ srovnavat tyto podformule.
Algoritmus mé dvé faze:

1. Normalizace :

- zplo§téni uzavorkovanych konjunkci, tj. piepis A1 (Br1C)naAm B
n C,
- faktorizace tj. ptepis VP.C 1 VP.D na VP.(C 1 D).

2. Necht C=C; 1 CymM....M Cp,D =Dy M DyM.....M Dy vV normalni

formé. Potom D subsumuje C, pravé kdyz plati pro viechna D;
a) je-li D; atomicky koncept nebo koncept tvaru 3P, potom existuje C;
takové, Ze

Di=C;
b) je-li D; koncept tvaru VP.D¢, potom existuje Cjtvaru VP.C",
(atomicka role P)

takové, ze D ‘ subsumuje C".

Shody:

Jde o vyhledavani shody koncepti se vzory zalozené na konceptove
orientované normdlni formé spiSe nez na standardni subsumpci konceptd,
Vv jazyce ALN.

Rozhodovani subsumpce strukturdlnim srovnavanim je ziejmé konecnym
procesem  (uvazuji se  konecné  formule)  rozhodnutelnym s
nejvyse polynomickou slozitosti. Sémantickd korektnost a uplnost formalniho
procesu vyplyva zjednoznacné korespondence subsumpce a odpovidajici
mnozinové inkluze.
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4.6.8 Odvozovani z ABoxu

Aby bylo mozno rozhodovat konsistenci mnoziny formuli ABoxu A, je tfeba
vychézet z extenzi konceptl a roli, definovanych v TBoxu T, jejichz instance
tvoii A. Ktomu se vyuziva tzv. expandovany ABox A°‘, vytvoieny ze vSech
moznych instanci doty¢nych konceptt a roli pfes vSechny prvky jejich extenzi.
Kontrolu konsistence A vzhledem k T, tak jak byla definovana (def. 4.9), lze
pak pfevést na kontrolu konsistence samotné A‘, resp. kontrolu konsistence A°
vzhledem k prazdnému TBoxu.

Napt. nekonsistence zplsobena soucasnym vyskytem instanci otec(jana) a
matka(jana) v ABoxu by nebyla odhalena, kdyby se neuvazovaly extenze
konceptl otec a matka.

Problém kontroly instanci ABoxu, tak jak byl definovan v odstavci 4.2 se fesi
pomoci A°.

4.6.9 RozSifeni znalostni baze podle spoustécich pravidel

Nekteré systémy DL zahrnuji téZ tzv. spoustéci pravidla, obsahujici pravidla
obecného tvaru C = D, pomoci nichz Ize znalostni bazi rozsitovat o dalsi casti
ABoxu podle tohoto proceduralniho pravidla :

Plati-li ¥ |= C(a), pfidej do ABoxu i D(a) pro vSechny denotaty konstanty a
extenze konceptu C.

Proceduralni rozsifeni znalostni baze je mozno definovat téz deklarativnim
zptisobem. K tomu je tfeba zavést epistemicky operator K obohacujici TBox
znalostni baze o definici epistemického konceptu KC, oznacujiciho ty objekty,
o nichz znalostni baze vi, ze tvofi instance C. Potom je mozno spoustéci

pravidlo C = D prevést na pravidlo inkluze koncepti KC = D.

Pravidlové znalostni badze sestavaji z TBoxu, ABoxu a mnoziny pravidel typu
KC c D.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Jaké jsou hlavni rozdily v syntaxi jazykli predikatové a deskripcni
logiky?
Definujte rozdil mezi Lp, a Lp11?

3. K ¢emu slouzi sémantické tabla?
Koresponden¢ni ukol

1. Vytvoite sviij vlastni rodokmen pomoci Deskripéni logiky.

2. Dokazte pomoci deskrip¢ni logiky, ze krava zere kravu.
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Shrnuti

Formalni systém deskripéni logiky je urCen jazykem, znalostni bazi, ktera
ptredstavuje soubor specialnich axiomu pro dedukci, a pravidly (mechanismem)
tuto dedukci umozitujicimi.

Jazyk deskrip¢ni logiky je specidlni konceptovy jazyk vygenerovany mnozinou
konstruktorii pro reprezentaci pojmi, tj. koncepti (tiid, kategorii), roli (vztahi
mezi nimi) a instanci - jejich individui.
Abecedu jazyka deskrip¢ni logiky tvori
e symboly pro jména konceptl - undrni predikatové symboly, které
reprezentuji tiidy individui
e symboly pro jména roli - binarni predikdtové symboly, které
reprezentuji relace mezi pary individui
e symboly pro jména individui.

Pro jména individui plati v DL ,piedpoklad jedine¢ného jména‘“, tj.
pfedpoklad, Ze neexistuje dvojice navzdjem rtiznych jmen pojmenovévajicich
tyz objekt.

Gramaticka pravidla jsou ddna mnozinou konstruktorli pro vytvafeni formuli
jazyka, tj. definic konceptl a roli pro vytvareni tzv. TBoxt a ABoxd, z nichz
sestavaji znalostni baze.

Je-li dan konceptovy jazyk L, je znalostni bazi (T, A), kde T je TBox a A je
ABox v L.

TBox je terminologicky box, ktery pfedstavuje mnozinu (vyznamem
univerzalné¢ kvantifikovanych) formuli jazyka L, jimiz se reprezentuji
intenzionalni znalosti.

ABox (assertional box) je box formuli reprezentujicich extenzionalni znalosti.
Formule ABoxu ma nékterou z forem uvedenych v tab.4.2, kde C je koncept, R
jerole a a, b oznacuji individua jazyka L.
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5 MODALNI K-LOGIKA

Cilem kapitoly je:
e definice syntaxe LK,
e definice sémantiky LK,
e pravdivost a splnitelnost formuli modalni logiky,
® definovat formalni systém vyrokové modalni logiky.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e formulovat syntax a sémantiku modalni logiky,
e tvofit splnitelné formule modalni logiky,
® odvozovat pomoci odvozovacich pravidel modalni logiky.

Klic¢ova slova:

Modalni K-logika, syntax, sémantika, formule, interpretace, axiom,
odvozovaci pravidla.

Cas poti‘ebny ke studiu: 8 hodin

Pruvodcem studia

V klasickych formalné logickych systémech je formalizované tvrzeni tykajici se
modelovaného referencniho systéemu jednou provzdy pravdivé nebo nepravdiveé,
i kdyz se modelovany svet muze v rozsahu trvani formdlniho popisu ménit.
Modalni logika modifikuje tvrdy kontrast mezi pravdivosti a nepravdivosti
formadlné reprezentovanych tvrzeni zavdadenim tzv. modalnich operatorii.
Zavadi dve modality pravdivosti, které umoznuji rozliseni pripadii ,, nutné*
pravdivosti, tedy pravdivosti vzdy a vSude, a ,,moziné‘ pravdivosti, kterd
nastane alespon v jednom pripade, tedy nekdy a nékde, od pravdivosti tvrzeni o
konkrétnim modelovaném svété vymezeném v daném prostoru a case, tak jak je
znama z logiky prvniho 7Fddu. Moznost a nutnost, jimiz se modifikuje
pravdivost/nepravdivost tvrzeni, se v modalni logice nazyvaji aletické modality
nebo mody pravdivosti. Systémy obsahujici operdtory pro reprezentaci
moznosti a nutnosti se nazyvaji aletické logiky.

Zde bude diskutovdna pouze pomérné jednoduchd normalni modalni logika
vychazejici z vyrokové logiky, oznacovana zpravidla jako K-logika podle
svého autora, amerického filosofa a logika Saula Kripkeho.

5.1 Syntax jazyka LK

VSechna syntakticka pravidla jazyka L vyrokové logiky jsou zaroven pravidly
jazyka Lk vyrokové modalni logiky K.
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Rozsiteni jazyka pro vyjadieni moéda pravdivosti spociva v téchto krocich:
o K vyjadifeni moznosti a nutnosti se zde zavadéji dva modalni operatory:

¢ a 0. V této symbolice je O (P) < —O(—P), resp. O(P) < -0 (—P),
proto modalni logika vystaci s jednim z nich (zde operator 0O).

e Je-li F formule jazyka L a M modalni operator, pak M(F) je formule
modalni logiky.

Jazyk Lk modalni logiky je nadmnoZinou jazyka L. Je tfeba, aby byl schopen
vyjadrtit vsechno, co umi logika prvniho fadu.

Definice 5.1 (gramatiky jazyka LK Backus-Naurovou formou)
<atom> = < vyrokova proménna >

::= < logicka konstanta >
< formule > ::= < atom >

::= —(<formule>)

::= < modalni operator > (<formule>)

::= (< formule >)< binarni logicka spojka >(< formule >)
< vyrokova proménna > = al/b/c/..
< logicka konstanta >  ::= true / false
< binarni logicka spojka > =& /v /> /<

< modalni operator > =0/ 90

5.2 Sémantika jazyka LK

5.2.1 Sémantika moznych svétu

Ma-li byt tvrzeni ,,Trava je zelend.” pfifazena pravdivostni hodnota, je tieba
mit na mysli, Ze se tato pravdivostni hodnota mize zménit podle aktualniho
stavu modelovaného svéta.

Modalni logika dokéze vystihnout rozdil mezi tim, co je pravda, resp. nemuze
byt nepravda (bezpodmine¢né nutna pravda), nebo co by mohlo byt pravda
(podminéna pravda). Zjisténi, o kterou z pravd se jednd, pak spo¢iva v mozné
¢1 nemozné predstavé svéta, tj. modelu, v némz je to tak nebo jinak. Pojem
svéta, ktery zlstavd stalym po dobu, kniz se vztahuje znalostni bazi
reprezentovany aktudlni stav svéta, modalni logika nahrazuje pojmem
»moznych svétl®, ktery promény modelovan¢ho svéta dokédze postihnout.
Sémantika jazyka Ly je definovana v pojmech moznych sveti {Wo, Wh,...} a
relace pristupnosti R mezi nimi. To urcuje jeji moddlni ramec.
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Protoze logika prvniho tadu pojednavd o formulich, které jsou pravdivé
Vv jednotlivych svych modelech - svétech, jevi se pfirozené pouzit modely
odpovidajici logiky prvniho fadu, tj zde vyrokové logiky, jako mozné svéty
{Wo, Wi,...} pro modalni logiku.

Ideu moznych svéti je tfeba zahrnout do samotnych zakladi formalizace
Vv ramci modalni logiky. Ma-li byt néjaké tvrzeni nutné pravdivé, musi byt
pravdivé ve vSech moznych svétech, do nichz se aktudlni svét muaze dostat.
Podobné, ma-li byt n&jaké tvrzeni moznd pravdivé, musi existovat alespoil
jeden mozny svét, v némz je toto tvrzeni pravdivé.

Priklad 5.1

Pohadkovy Honza, ktery se vydal do svéta, nese ve svém ranecku buchtu.
Tvrzeni "Honza mé buchtu." je tedy ve svété pohadky o Honzovi v pocateénim
stadiu (svéte Wy) pravdivé. Jak ale zname Honzu, je ndm jasné, ze buchta
postupné mizi v jeho Zaludku, takZe tvrzeni "Honza mé buchtu." v né&jakém
sveéte Wy prestava byt pravdivé, nebot’ buchty uz je jenom cast, az je nakonec
ve svété Wy, V némz uz z buchty nic nezbylo, zcela jisté nepravdivé. Ze svéta
W) lze piejit do svéta W; nebo piimo do svéta Wj, ale obraceny prechod neni
mozny. Podobné ze svéta W1 Ize piejit do svéta Wy, ale ne naopak.

Krom¢ mnoziny moZznych svétil je pro formalizaci sémantiky modalni logiky
tedy téz tfeba uvazovat binarni relaci jejich vzajemné pristupnosti.

Definice 5.2 (mozného svéta)

Moznym svétem dané mnoZiny formuli modalni logiky je kazdy jeji model, tj.
kazda struktura pravdivostnich hodnot jejich atom, pro niz je mnozina formuli
interpretovana pravdivostni hodnotou true.

Definice 5.3 (modalniho ramce)

Modalnim ramcem je dvojice M = ({Wp, Wy,...}, R), kde {Wy, Wy,...} je
mnoZina moznych svéti, R je relace vzdjemné pristupnosti mezi nimi.

5.2.2 Pravdivost a splnitelnost formuli modalni logiky K

Podobné jako v klasické vyrokové logice je definovana interpretace modalni
vyrokové formule ve svéte¢ Wy na zdklad¢ pravdivosti svych atoml v rdmci
modelu Wy a podle interpretacnich pravidel vztahujicich se k jednotlivym
logickym spojkam. Pravidla vztahujici se k jednotlivym logickym spojenim
jsou pravdivostné funkéni pouze v pfipadech, kdy logickymi spojkami
spojované podformule jsou formulemi klasické vyrokové logiky. V ptipadé
modalni formule s modalnim operdtorem musi byt ve svéte Wy, ktery je
soucasti modalniho rdmce M pravdivost modalnich formuli definovana s
ohledem na tento modalni ramec, jak je dano nasledujici definici 3.4.
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Definice 5.4 (Interpretace formule A jazyka LK ve svété Wi)

Interpretace formule A modalni vyrokové logiky v daném svété Wi modalniho
ramce M pfi valuaci v jejich proménnych, odpovidajici modelu Wi, je funkce

I(A[WIi]) = true/false
definovana induktivné takto:

1. Baze
Je-li formule A symbolem pro vyrokovou proménnou p V jazyce L, pak

I(AIWi]) = v(p[Wi).

Je-li formule A symbolem pro logickou konstantu true/false, pak
I(A[Wi]) = D(A) = true/false.

2. Indukce
Jsou-li B, C formule jazyka L, pak

a)  I(=B[Wi]) = true, pravé kdyz 1(B[Wi]) = false

b) 1((B v C)[Wi]) = true, praveé kdyz I(B[W;]) = true nebo I(C[Wj]) =
true

C) I((B & C)[Wj]) = true, pravé kdyz soucasné plati I(B[W;]) = true a
I(C[Wi]) = true

d) 1((B — C)[Wi]) = true, prave kdyz I(B[Wi]) = false nebo I(C[Wi]) =
true

e) I((B <> C)[W]]) = true, praveé kdyz soucasné 1((B — C)[Wi]) = true
a 1((C — B)[Wi]) =true.

f) I(O(P)[Wi]) = true, praveé kdyz P je pravdiva ve vSech svétech Wj
tohoto ramce takovych, ze W; je piistupny z Wi, tj. plati R(Wi, W;).

0) I((OP)[Wi]) = true, pravé kdyz existuje svét W, tohoto ramce takovy,
ze P je v ném pravdiva a W; je pfistupny z Wi, tj. plati R(Wi, W;).
3. Generalizace

Pravdivostni hodnota interpretace libovolné formule jazyka Lk vyrokové
modalni logiky K v daném svét€¢ W; se stanovi vzdy konecnym poctem
aplikaci krokut 1. a 2.

Priklad 5.2

Necht’ jazyk Lk obsahuje vyrokové proménné p (= "prsi"), g (="je chladno") a
necht’ je dano: modalni rdmec M = {dnes, zitra}, relace pfistupnosti R =
{(dnes, dnes), (dnes, zitra), (zitra, zitra)} a tyto valuace:

v(p[dnes]) = true
v(p[zitra]) = false
v(g[dnes]) = false
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v(g[zitra]) = true.

Potom plati 1((Op)[dnes]) = true, stejné jako 1((0q)[zitra]) = true, zatimco
napi. 1(0(p)[dnes]) = false, nebot’ ve svété "zitra", ktery je pfistupny ze svéta
"dnes", ma p pravdivostni hodnotu false.

Definice 5.5 (pravdivosti formule v daném ramci)

Formule je pravdiva v daném ramci, je-li pravdiva v kazdém ze svétd tohoto
ramce.

Definice 5.6 (modelu a splnitelnosti formule v modalnim ramci)

Formule P je splnitelna v daném modalnim ramci M = ({Wy, Wy,...}, R),
existuje-li valuace jejich proménnych (model formule), pfi niz je formule P
pravdiva v daném ramci.

Formule P je platna v daném modalnim ramci M = ({Wy, Wi,...}, R), je-li
pravdivd v daném modalnim rdmci pro vSechny valuace svych proménnych.

Rozsiteni pojmu platnosti na logickou platnost v obdobném smyslu jako u
logiky prvniho tadu zde v podstaté nema smysl, nebot’ pravdivost se vzdy
vztahuje k néjakému rameci s urcitou relaci pfistupnosti. Platnost proto musi byt
uvazovana vzhledem k vlastnostem relace ptistupnosti.

5.3 Formalni systém vyrokové modalni logiky

Axiomatické systémy modéalni logiky jsou vzdy modifikaci nékterého
axiomatického systému logiky prvniho fadu. VSechny axiomy logiky prvniho
fadu proto jsou téZ modalné logicky platné bez ohledu na relaci pfistupnosti R.
Svéty, které tvofi ramec, jsou totiz, stejné jako jiné svéty, modely téchto
axiomil. Zde bude diskutovan formalni systém K modalni logiky zalozeny na
axiomatickém systému H hilbertovského typu (vyrokové logiky), disponujicim
ptavidlem Modus Ponens.

5.3.1 Axiomy modalnich logik

Zéakladni axiom K-logiky je axiom K (distributivity):
o(P —» Q) » (OoP — oQ)
Diikaz (neprimy) logické platnosti axiomu K:

Aby bylo mozno uvazovat podminky kladené na relaci pfistupnosti, pro néz je
tento axiom platny, je tfeba uvazovat piipady, pro néZ neplati. Sémantika
logiky prvniho tadu zné pouze jediny takovy ptipad pro spojku —:
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Formule O(P — Q) i OP musi byt interpretovany jako true ve svéte W; a
soucasné musi byt v tomto svété¢ 0Q interpretovana jako false. To ale plati,
praveé kdyz P — Q a zaroven P jsou true ve vSech svétech piistupnych z Wj, ale
formule Q je v nékterém z téchto svéth false. ProtoZze vSechny tyto svéty jsou
modely logiky prvniho tadu (pravidlo MP ,,Modus Ponens* plati), nemiize
tento piipad nastat.

Obrazek 5.1

K tedy plati bez ohledu na to, jaka je relace R pfistupnosti. Modalni logika,
ktera ma axiom K, se nazyva normdalni modalni logika.

Nésledujici axiomy jsou platné v rdmci omezeni polozenych na relaci R.
Pfidanim axiomu T vznika T-logika apod.

Axiom T tika, ze kazda formule, ktera je nutné pravdiva, je pravdiva.
AxiomT: OP - P

Je tfeba uvazovat jako pfedtim jediny ptipad, kdy mulze nastat jeho
nepravdivost false: P by musela byt true ve vSech svétech pristupnych
z n¢kterého W; , nikoliv v§ak z tohoto W;. W; by ale musel nebyt piistupny ze
sebe sama. Uvazujme, kdy to mize nastat: necht’ je relaci pfistupnosti relace
,»pozdé&ji nez“. Tim se OP interpretuje jako ,, stane se pravdivym a zlstane
pravdivym®. Pro tento pfipad plati axiom K, nikoliv vSak axiom T.
Protiptiklad: ,,Bude pravda a zlstane pravda, Ze jsem mrtvy™ je pravda, ale
»Jsem mrtvy* neni pravda.

T plati ve vSech piipadech, kdy je relace ptistupnosti reflexivni.

(Wi W) eR

(Wi vWi) & R

Obrazek 5.2

Dalsi axiom fik4, Ze kdyZ je formule nutné true, pak je nutné nutné true.

Axiom S4: OP — 0(oP)
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Opét sledujeme moznost, kdy to neni pravda. To muze nastat pouze tehdy,
jestlize existuje svét Wj pfistupny z W, ale takovy, ze v ném OP je false. To je
mozné, je-li zde dalsi svét Wy, ktery je pfistupny z Wj , pro néjz je P false. To
ale je mozné pouze kdyz Wy neni ptistupny z W;. To znamena, ze aby neplatil
S4, nesmi byt relace ptistupnosti tranzitivni.

VIYi (Wi Wj) eR m (Wj W) ¢ R V|\:>/k

(Wi W) ¢ R

A

Obrazek 5.3
Priklad 5.3

Uvazujme relaci ,,Je do 24 hodin.“. Tato relace je jasné reflexivni, ale nikoliv
tranzitivni. Relace pfistupnosti zde podporuje interpretaci modalniho operatoru

O ve smyslu ,,bude pravda od tohoto okamziku do 24 hodin.*

O(datum je 20. nebo 21. ¢ervna) je pravda, ale neni pravda O(O(datum je 20.
nebo 21. ¢ervna))

Axiom B: —P — O(—(OP))

Tento axiom ftika, ze je-li P false, pak je to ten pfipad, ze neni nutné true, jinak
feceno Ze je zde moznost, aby byl false.

Aby axiom B neplatil, je tfeba, aby existoval v daném ramci svét Wi, v némz
by —P byla true a zaroven —(OP) false. To ale znamena, ze P musi byt false ve
Wi a OP musi byt true v néjakém Wj. To vSak lze pouze tehdy, neni-li W;
pfistupny z Wi, nebot’ kdyby byl, musela by tam byt true 1 formule P. Proto,
aby axiom B selhal, je tieba, aby existoval par svéti (Wi, Wj) takovy, Ze plati
R(Wi, W), ale neplati R(W;j , W), tj. relace pfistupnosti nesmi byt symetricka.

(Wi W) eR W;
> P
Obrazek 5.4

5.3.2 Odvozovaci pravidla modalni logiky
Formalni systém vyrokové modalni logiky, zaloZeny na axiomatickém systému

H hilbertovského typu, disponuje zndmym odvozovacim pravidlem MP
(Modus Ponens), a nové zavedenym modalnim pravidlem nutnosti NEC:
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Definice 5.7 (odvozovaciho pravidla MP)
Pravidlo tvaru
Ul-A U-A—>B

Uj-B
,»Z dokazatelnosti vét (formuli) Aa A — B odvod’ vétu (formuli) B.“

se nazyva odvozovaci pravidlo Modus Ponens (MP).

Definice 5.8 (odvozovaciho pravidla NEC)
Pravidlo tvaru
Ul-A

U |-0(A)
,,Je-li z mnoziny piedpokladi dokazana formule A, pak z ni odvod’ formuli
O(A).

se nazyva odvozovaci pravidlo nutnosti (necessity — NEC).

5.3.3 Sémanticka korektnost a uplnost modalni logiky K

Véta 5.1

Modalni logika K je sémanticky korektni a uplny formalni systém.

Dukaz

Piedpokladejme, ze F je modalni ramec, tj. mnoZina {Wy, Wi ...} modeld
V logice prvniho fadu, spolu srelaci pfistupnosti R, pro néjaky soubor
modalnich axiomi, ktery spliiuje ur¢ité podminky.
Jestlize existuje dikaz formule A z axioml logiky prvniho fadu a tohoto
souboru modalnich axiomi s pouzitim MP a NEC, potom A plati v ramci F.
Diikaz indukci podle délky dukazu (vyuzivajici sporu s predpokladem, ze
existuje kratsi diikaz, pro n¢jz véta miiZe selhat) :
Predpokladejme, Ze A je véta, jejiz nejkratsi dikaz je tak kratky jako néjaky
ditkaz, pro néjz véta neplati. Je tfeba uvazovat tii ptipady :

1) A je axiom. Uz byla dokazana korespondence mezi axiomy modalni

logiky a relaci pfistupnosti — kazdy axiom je platny ve vhodném ramci

2) A vyplyva na zakladé¢ MP z dokazané formule, tj. z dokdzanych B a B
— A, pro néz plati indukéni predpoklad, se odvodi A. ProtoZe kazdy
svét z F je modelem logiky prvniho fadu, A musi platit v kazdém
zZ nich, coz odporuje ptedpokladu, Ze pro néj formule selhava.
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3) A vyplyva na zakladé NEC z dokazané formule, pro niz plati induk¢ni
predpoklad. Predpokladejme A je ve skutecnosti O(B), pro niz je
dokazano B. Ma-li véta A selhat, musi v F existovat svét Wi, v némz
0(B) neni true, tedy musi existovat svét Wj pfistupny z W; takovy, ze
v ném je B false. To ale odporuje indukénimu predpokladu.

Existuje mnoho zplisobii, jak stanovit axiomy modalni logiky.

5.4 Sémantické tablo modalni K-logiky

Formuli OP je zde tiecba uvazovat ve smyslu Vw P(w) a zavést zvlastni
argument oznacujici mozné svéty, v nichz formule plati. Pti pouziti tablové
dikazové metody je pak potieba drzet stopu svéti reprezentovanych urcitymi
valuacemi zkoumat pak pristupnost zjednoho svéta do druhého. Zpusob
realizace spociva v pfic¢lenéni indexu ke kazdé formuli, jehoz smyslem je
postavit takovd omezeni na mnozing svétdl, v nichz ma byt formule true.

5.4.1 Indexovani moznych svétu a tablova odvozovaci pravidla

Definice 5.9

Indexem muze byt proménna, konstanta nebo term tvaru succ(Iy, I,). Posledni
Z nich urcuje cestu, kde I, je vychozi svét, I; je misto ureni. Konstanty se
znac¢i malym pismenem, proménné velkym pismenem.

Definice 5.10

Indexovana formule je dvojice F:l sestavajici z formule F vyrokové varianty
modalni logiky a indexu 1.

Dvé indexované formule Fi:l; a F:l; jsou komplementarni, jestlize plati
1) Fijenegaci F, a naopak,

2) 11 al; jsou unifikovatelné.

Definice 5.11

Modalni tablo je strom indexovanych formuli sestrojeny na zakladé
nasledujicich pravidel.
1) Non-modalni pravidla odpovidaji tablovym pravidlim logiky prvniho fadu:
a) Je-li ® U {P&Q:I} navesti uzlu modalniho tabla, potom nasledujici
uzel ma navesti ©@ U {P&Q:1, P:1, Q:1} (podobné pro ostatni
ekvivalentni logicka spojeni).
b) Je-li ® U {PvQ:l} navésti uzlu modalniho tabla, potom uzly dvou
nasledujicich vétvi maji naveésti @ U {PvQ:l, P:1}, @ U {PvQ:l,
Q:I}(podobné pro ostatni ekvivalentni logicka spojenti).
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2) Modalni pravidla:

a) Je-li ® U {—=(O(P)):1} naveésti uzlu modalniho tabla, potom nasledujici
uzel ma navesti @ U {—(a(P)):1, —P:succ(I‘,1)}, kde I je nova
konstanta.

b) Je-li ® U {O(P):1} naveésti uzlu modalniho tabla, potom nasledujici uzel
ma navesti @ U {O(P):1, P:succ(I*,1)}, kde I° je nova proménna.

Tablova c¢asteéné rozhodovaci procedura vyrokové modalni logiky K je
zalozena na platnosti nasledujici analogické véty tablového formalniho
systému vyrokové logiky.

Véta 5.2

Formule modalni vyrokové logiky K je nesplnitelnd, pravé kdyz existuje
sémantické tablo, které se uzavfe.

Dutkazy logické platnosti formuli logiky K, podobné jako diikazy logického
dasledku danych predptiokladii se provadéji neptimym tablovym postupem.

5.4.2 Priklady modalnich tablovych dikazU

Priklad 5.4
Neptimy tablovy dikaz O(P&Q) — O(P)
—(0(P&Q) — T(P)):wp
O(P&Q):wo, —0O0(P):wo
O(P&Q):wp, (P&Q):succ(Wo, Wp), —=00(P):wo

O(P&Q):wo, (P&Q):succ(Wo,Wp), P:succ(W1,Wp),
Q:succ(W2,Wp),—0(P):wo,—P:succ(wi,Wo)

X

Existuje sémantické tablo negované formule v jeho koteni, které se uzavie,
nebot’ je zde mozna unifikace substituci {wi/W3}. Pivodni formule je tedy
logicky platna.
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Priklad 5.5

Nepiimy tablovy diikaz logické platnosti axiomu K:

=(@(P —» Q) —» (OP — 0Q):wp
(P — Q):wo, —=(OP — 0Q):wo

O(P — Q):wo, DP|ZW0, —(O0Q):wo

O(P — Q):wo, OP:wp, P:succ(W, wp), —~(0Q):wp, —Q:succ (wy, Wp),
(P — Q): succ(W*, wp)

/ \

O(P — Q):wo, OP:wp, P:succ(W, wp), O(P — Q):wo, OP:wy,
P:succ(W, wp),

—(0Q):wo, —=Q:succ (w1, Wp), —(0Q):wo, —=Q:succ (w1, Wp),
—P: succ(W*, wop) Q: succ(W*, wo)

Tablo se uzavte, nebot’ je zde mozna unifikace substituci { wi/W, wi/W*}.

Priklad 5.6
Tablovy dikaz (OP v 0Q) — O(P v Q)

—((OP v 0Q) — o(P v Q)):wo
(OoP v 0Q):wo, —(O(P v Q)):wo

(OP v 0Q):wp, =(O(P v Q)):wp —(P v Q):succ(wa,Wo)

/ \

(OP v 0Q):wp, —(O(P v Q)):wo, (OP v 0Q):wp, =(O(P v Q)):wo,
—(P v Q):succ(wi,Wp), OP:wp, P:wp, =P v  Q):succ(wyg,wo)
0Q:wo, Q:wo,
—P:succ(wy,wp), —=Q:succ(wi,Wp), —P:succ(wy,wo),
—Q:succ(wi,Wp),
P:succ(Wo,Wp) Q:succ(Wo,wo)

X X
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Priklad 5.7

Dtikaz, ze neplati OP — P:
—(OP — P):wp

OP:wo, P:succ(Wo,wWo), —P:wp,

V daném piipad¢ je ziejmé, ze neexistuje moznost konstrukce uzavieného
sémantického tabla, proto neni formule v kofeni table nesplnitelnd a pivodni

formule OP — P neplati.

Priklad 5.8
Dukaz, ze neplati O(P v Q) — (OP v OQ)

—(@(P v Q) —> (D|P v 0Q) ):wo
O(P v Q) :wp, —(OP v OQ) ):wo
O(PvQ) :wo, ﬁ(DPL:WO, —(0Q):wo

a(PvQ) :wop, (PvQ):succ(Wo,Wo), —(0OP):wo,—P:succ(wi,Wp),
—(0Q):wp,—Q:succ(wi,Wp)

O(PvQ) :wp, P:succ(Wo,Wp),... o(PvQ) :wp, Q:succ(Wo,Wp),...
—P:succ(wy,wo), —Q:succ(wi,Wo) —P:succ(wy,wo),
—Q:succ(wa,Wp)

O O

Zdalo by se, ze se ob¢ vétve uzaviraji, jestlize se provede unifikace substituci
Wi za proménnou Wy V piipadé levé vétve a substituci wp za proménnou Wy
Vv ptipad¢é pravé vétve. To vSak jsou vzdjemné nekompatibilni vazby, proto
nepiimy dikaz logické platnosti této formule selhava.

Protiptiklad : O(Pv—P) plati podle NEC pro libovolné P, ale nelze z toho

vyvodit, ze plati OP v O(=P).

Tato metoda ve vyrokové verzi modalni logiky K v kazdém piipadé rozhoduje
splnitelnost formule (taktéz logicky disledek). Pro jeji rozSifeni na dalsi typy
modalni logiky je tfeba uvazovat alternativni pravidla, zavad¢jici indexy
potencidlni kontradikce.

Pro T a S4 je tieba byt pfipraven na vymazavani pohybi z cesty.

V ptipad¢ modalni logiky prvniho fadu je unifikace stejn¢ jako u predikatové
logiky nutna. Existenéni kvantifikace musi byt spojena se skolemizaci, ktera
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odkazuje na index svétli, vnichZz ma byt formule pravdiva. Drzet stopu
proménnych unifikaci znamend jejich vymazdni zindext. Tato cesta je

v

zdlouhava. Efektivnéjsi je nahrada pravidla pro formule tvaru o(P):1 takto:

Je-li ® U {OP:1} naveésti uzlu modalniho tabla, potom navésti nasledujiciho
uzlu Ize rozsiftit

® v {aP:1, P:I}, je-li mistem uréeni z I proménna, a

@ U {aP:], P:succ(V,I)}, kde V je nova proménna, je-li mistem urceni z |
konstanta.

Priklad 5.9
Ditkaz T (OP — P)

—(OP — P):wo

OP:wp, =P:wp, P:succ(Wo,Wp)

X

Vzhledem K relaci Ry je to akceptovatelny dukaz, nebot” Ry (wo, succ(Wo,Wp))
v této relaci, kterd je reflexivni, plati .

Priklad 5.10

Dutkaz S4 (0P — O(TP)) :
—(OP — O(aP)):wo

OP:wo, =(0(0P)):wo, —(OP):succ(wy,Wp), —P:succ(w,, succ(wi,Wo)),
P:succ(Wo,Wp)

X

Vzhledem k relaci Rsy , ktera je tranzitivni, je to akceptovatelny diikaz, nebot
V Rsy (succ(ws, succ(wi,Wp)), succ(Wo,Wp)) plati.
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Kontrolni otazky a ukoly

1. V Cem spociva rozsifeni jazyka modalni logiky vzhledem k logice
prvniho fadu?

2. Co je modalni rdmec?

3. Kdy je pravdiva formule O(P) ve svété W; v modalnim ramci ({Wy,
Wi,...}, R)?

4. Kdy je pravdiva formule 0O(P) v modalnim ramci ({Wo, W1,...}, R)?
5. Jak je vybudovan formalni systém vyrokové modalni logiky?

6. V ¢em je rozdil mezi sémantickym tablem tradi¢ni vyrokové logiky a
modalni vyrokové logiky?

7. Jak se v modalnich diikazech indexuji mozné svéty?

Shrnuti

Modalni logika se pokousi zachytit takova tvrzeni ptirozeného jazyka, jejichz
pravdivostni hodnota neni jednozna¢né true nebo false, ale zavisi na
podminkach vnéj$iho svéta a jejich zméndch v Case. Tato tvrzeni zpravidla
obsahuji slova jako ,,mozna“, ,,snad®, ,,asi®, ,,zpravidla“ apod., ¢asovy rozmér
pak byva vyjadifovan pomoci ,,bylo, ,,bude®, ,je*.

Moznost a nutnost se nazyvaji aletické modality nebo mody pravdivosti.
Logické systémy obsahujici operatory pro ,.je mozné, ze* (oznacuje se [J) , ,,je
nutné, aby* (oznacuje se 0) se téz nazyvaji aletické logiky.

Jazyk modalni logiky je nadmnozinou jazyka L1. VSechna syntakticka pravidla
jazyka L vyrokové logiky jsou zaroven pravidly jazyka LM vyrokové modalni
logiky.
Rozsiteni jazyka pro vyjadieni modu pravdivosti :
e K vyjadfeni moznosti a nutnosti se zde zavadéji dva modalni operatory
:Hao.
e V této symbolice je [1(P) [1 Oo(LJP), resp. o(P) [ CICI(LIP),
e proto modalni logika vystaci s jednim z nich (zde operator O).
e Je-li F formule jazyka L a M modalni operator, pak M(F) je formule
modalni logiky.
Sémantika jazyka LM je definovana v pojmech moznych svétia [1WO0, W1,...[]
a relace pfistupnosti R mezi nimi. Tomu se fikd modalni rdmec.

Modalnim ramcem je dvojice (JWO0, WI,...[1, R), kde (TWO0, W1,...[] je
mnozina moznych svétd, R je relace pfistupnosti mezi nimi.

Formule tvaru o(P) je pravdiva ve svét¢ Wi v modalnim ramci (WO,
Wi1,...[0, R), pravé kdyz P je pravdiva ve vSech svétech Wj tohoto ramce
takovych, ze Wj je ptistupny z Wi, tj. R(Wi, Wj).

Kazda jina formule je pravdiva ve svét¢ Wi v ramci (W0, W1,...[1,R), praveé
kdyz Wi je jeji model ve smyslu logiky prvniho fadu.
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Formule je pravdivd v daném ramci, je-li pravdiva v kazdém ze svétii tohoto
ramce.

Axiomatické systémy modalni logiky jsou vzdy modifikaci nékterého
axiomatického systému logiky prvniho fadu. VSechny axiomy piislusného
systému logiky prvniho fadu proto jsou téz modalné platné bez ohledu na relaci
ptistupnosti R. Svéty, které tvofi ramec jsou, stejné jako jiné svéty, modely
téchto axiémi.

Formalni systém vyrokové modalni logiky, zalozeny na axidématickém systému
H hilbertovského typu, disponuje zndmym odvozovacim pravidlem MP
(Modus Ponens)

a nove¢ zavedenym modalnim pravidlem nutnosti NEC: Je-li UA, pak je Ua(A).
Modalni logika je sémanticky korektni formalni systém.

Modalni tablo je binarni strom ohodnoceny indexovanymi formulemi.

Indexem muze byt proménnd, konstanta nebo term tvaru succ(Il, 12). Posledni
z nich urcuje cestu, kde 12 je vychozi svét, I1 je misto ureni. Konstanty se
znac¢i malym, proménné velkym pismenem.

Indexovana formule je dvojice F:I sestavajici z formule jazyka LM vyrokové
varianty modalni logiky a indexu.

Dv¢ indexované formule F1:11 a F2:12 jsou komplementérni, jestlize
1. F1 je negaci F2 a naopak

2. 11 a 12 jsou unifikovatelné.
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6 NEMONOTONNI LOGIKY

Cilem kapitoly je:

® nemonoténni budovani teorie nad znalostni bazi,
charakterizovat vlastnosti monoténnich forméalnich systémi,
seznameni s nemonotonni teorii,
definovani Reiterova modifikace default odvozovaciho pravidla,
formalizace teorie v nemonotonnich systémech.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
® rozsifit mnozinu piedpoklada,
e monotonniho formalniho dokazovani,
® pouzivat default logiku,
e vyuzivat Reiterovou default negaci.

Klic¢ova slova:

Znalostni baze, nemonoténni budovani teorie, vyrokova logika,
specialni axidmy, default logika.

Cas potiebny ke studiu: 12 hodin

Pruvodcem studia

Nemonotonni logika vznikla za uicelem systematicky zachytit tzv. zrusitelné uva-
Zovani, tj. typ kazdodenniho uvazovani, které vede jen k provizorné platnym
argumentiim, jenz mohou byt nasledné stazeny s prichodem novych informaci.
Tim se ovsem nemonotonni logika dostiva do ostrého kontrastu s klasickou
logikou, ktera je monotonni, tj. zadné doda-tecné premisy nemohou zrusit
jednou jiz platné argumenty. To bylo pro mnohé dostatecnym diivodem k tomu,
aby nemonotonni logice upreli status logiky. V této kapitole si ukdzeme, Ze
takovy zaver je prilis unahleny a Ze nemonotonni logika ma pravo se nazyvat
logikou.

6.1 Nemonoténni budovani teorie nad znalostni bazi

Koncem sedmdesatych let minulého stoleti se v pfistupech k problematice
reprezentace znalosti objevila snaha vytvofit odvozovaci pravidla, kterd by pfi
budovani teorii nad znalostni bazi umoznovala pocitat s vyjimkami, revidovat
to, co jiz bylo odvozeno, a ktera by akceptovala jen takové odvozené disledky,
které jsou ,,normalni (v§eobecné akceptovatelné).

94




Reprezentace znalosti

6.1.1 Monoténnost budovani teorie v systémech logiky prvniho fadu

Pro budovéni teorii ve znalostnich systémech zalozenych na klasické logice
prvniho tadu je charakteristické to, ze vychozi znalosti znalostni baze jsou
zapsany ve formulich pfislusného formalniho jazyka jako specidalni axiomy
teorie a systém pak generuje formalnimi prostiedky dal$i véry teorie nebo
rozhoduje s pouzitim svych formalnich rozhodovacich pravidel, zdali dana
formule je nebo neni vétou teorie. Ve formalnich systémech, které jsou
semanticky korektni a uplné, jsou véty teorie praveé logickymi diisledky danych
specidlnich axiomui teorie (znalostni baze). Pfidavanim formaln¢ dokéazanych
vét, stejné jako pridavanim dalSich znalosti do znalostni baze, se teorie
monotonné rozsiruje, pricemz jeji rozSifeni nijak neovlivni platnost vét az
dosud vybudované teorie. Tento model je v mnoha pfipadech, uzitecny, ale ma
nckterd zavazna omezeni:

e (Odvozovaci pravidla nikdy neodvodi novou znalost o modelovaném
svéte, ktera by ve znalostni bazi nebyla implicitné obsazena. Odvozena
znalost ji pouze vyjevi v jeji explicitné vyjadiené podob€. Odvozeni
dasledku danych predpokladii tedy pouze zpisobi to, ze se znalostem
skrytym implicitné v ptedpokladech dostane explicitniho vyjadieni.

e Jestlize je véta dokazana (viz dale v ptikladu) pouze na zakladé Casti
znalostni baze, nezjisti se jeji neplatnost (spornost), ktera by se
eventualné vyjevila pii pouziti celé znalostni baze.

e Znalostni bazi Ize rozsitovat o dalsi formule, véetné téch, které ji ucini
nekonsistentni, aniz by pfestala v ramci teorie platit jeji nckterd jiz
dokazana véta. Pokud je znalostni baze ve své vychozi podobé
konsistentni, je teorie nad ni vybudovana bezesporna, tedy nemtize se
stat, Zze bude obsahovat formuli i jeji negaci. Jestlize vSak nové dodana
formule zpiisobi, Ze se rozsifena teorie stane nekonsistentni (spornou),
je mozno, piipadné automatizovanym generovanim dalSich vét bez
kontroly konsistence, vygenerovat spousty odporujicich si nesmysl.

e Jazykem logiky prvniho fadu nelze zachytit vSechno, co je potieba fici
o modelovaném svété, zejména s ohledem na pribéh dalSich poznani o
ném, Existuji souvislosti, kdy je zfejmé, ze dokazovéni v tradic¢nich
logickych systémech odvozovani nevystihuji usuzovani tak, jak probiha
ve skuteGnosti v lidskych myslich. Casto se stiva, Ze inteligentni
systémy pracuji s predpoklady, které jsou vSeobecné pfijimdny, ale
které mohou byt pozdéji vyvraceny nebo modifikovany, nebot' ne
vSechna tvrzeni, kterd je tfeba v rdmci umélé inteligence formalizovat,
jsou trvale platna. Disledky se dodanim dalSich informaci o stavu
modelovaného svéta mohou stat neplatnymi a je tieba je revidovat.

e [ogika prvniho fadu neumoZiuje formulovat tvrzeni alespon s
takovou mirou neurcitosti, ktera by davala moznost revize jiz
odvozenych tvrzeni na zdkladé novych znalosti dodanych do znalostni
baze.

Vlastnost formulovand ve druhém bod¢ je typickym disledkem vlastnosti
monotonnosti tradi¢nich formalnich systémi logiky prvniho tadu. Dedukce
Vv logice prvniho fadu vychazi z urcité znalostni baze S = {P1, Py,..., Pn}, Z niz
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je pak pomoci odvozovacich pravidel odvozena formule A. Stejn¢ dobie vSak
Ize A odvodit z nadmnoziny R. Pro vSechny zde diskutované formalni teorie
totiz plati v logice prvniho fadu znama véta o rozsireni mnoziny predpokladii.

Véta 6.1 (o rozsifeni mnoziny predpokladi)

Jsou-li Py, Py,..., P, formule tvotici mnozinu predpokladt a P je dalsi formule
tuto mnozinu rozsifujici, potom plati — li Py, Pa,..., Py |— A, plati téz P, Py,
Py,..., Pn |- A.

Tato véta je disledkem kompaktnosti logiky prvniho tadu, ktera tvrdi, Ze
formule A je dokazatelna z mnoziny ptfedpokladu S, tj. S |- A, jestlize pro
n¢jakou kone¢nou podmnozinu Sp < Splati Sa |- A. Ostatni formule, které
nevstupuji do dikazu, nejsou predmétem zajmu. Tato vlastnost se nazyva
vlastnosti lokality tradi¢ni formalni logiky.

Priklad 6.1

Necht' S = {ma_rad(bb, zvifata), Zena(bb), herec(bb, slavny), VX ma_rad(x,
zvifata) — —nosi(x, kozesiny), VX (herec(x, slavny) — bohaty(X)} je mnozina
formuli (specidlnich axiomi) tvoficich znalostni bdzi v nékterém
Z uvazovanych axiomatickych systémi.

Formalné¢ odvozenou vétou teorie ze specialnich axiomi S (logickym
dasledkem S ) je zde mimo jiné formule

—nosi(bb, kozesiny).

K formalnimu odvozeni této véty (dusledku) ze znalostni baze S ale staci jeji
podmnozina S‘c S, kde

S¢ = {ma_rad(bb, zvifata), VX ma_rad(x, zvifata) - —nosi(X,
kozeSiny)}.

Omezeni formulované v poslednim bod¢ je zavazné zejména z hlediska
moznosti  pfiblizeni modelovaného usuzovani logikou prvniho fadu
skutecnému usuzovani, jaké probihd v lidskych myslich. Prakticky vSechny
znalosti, kter¢é muze Cloveék ziskat at’ uz béhem svého vyvoje nebo vyvoje
poznatkil o svéte, jsou vice ¢i méné dynamického charakteru. VSe se méni,
néco Castéji, néco zase méng Casto, ale ke zmeéné, at’ uz je nepatrna Ci zasadni,
dochazi. Tomu je tieba pfizplsobit jazykové prostfedky formalniho usuzovani.

Priklad 6.2

Predstavme si, Ze dité Zije v byté s rodici a piijde zima. Maminka vi, Ze dité jiz
samo chodi, a Ze je ho tedy tfeba upozornit na, Ze se nema dotykat radiatoru
ustfedniho topeni, protoze je horky. Dit¢ tomu ale neuvéeti, dokud to nezkusi.
Pro dité je totiz tento objekt urcitého (naptiklad obdélnikového tvaru a bilé
barvy) chladny, protozZe si jej ziejmé jiz napiiklad v 1ét€ nebo na podzim, kdy
uz chodilo, ohmatalo. Ted’ je ale zima a po doteku dit€ s placem zjisti, Ze
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radiator skute¢né pali. Dojde tedy k revidovani jeho dosavadnich znalosti a
K upraveni znalostni baze v jeho mysleni.

Pravidlo, podle néhoz je mozno usuzovani ditéte zapsat by mohlo vypadat
takto:

"Je—li x radiator topeni a je-li konzistentni podle vseho, co je dosud ditéti
znamo, predpokladat, ze radiator topeni je chladny, pak radiator topeni je
chladny."

Jakmile ale nastane zima, toto tvrzeni neplati, protoze v domé¢ se topi a radiator
topeni tedy urcité neni chladny, ale je horky. Neni tedy konzistentni se situaci,
predpokladat, ze radidtor topeni je chladny. Zminéné pravidlo tedy jiz neni
aplikovatelné. Proto je diilezit¢ definovat metodu budovani teorie zptisobem,
ktery umoziuje toto nemonotoénni chovani.

Nov¢ vytvorené pravidlo by pak napt. vypadalo takto:

"Je—li x radiator topeni, je-1i zimni obdobi a je-li konzistentni podle vseho, co
je ditéti nové znamo, predpokladat, ze radiator topeni je horky, pak radiator
topeni je horky."

Zminény piiklad demonstruje model skute¢ného mysleni nejen u ditéte, ale i
V bézném Zivoté kazdého z nas. N&jaky okamzity dojem (prerekvizita) vede
bezprostiedné¢ k zavéru, ktery miize byt zalozen na predchazejici zkusSenosti.
Tento zavér vSak byl ucinén na neuplné informaci. Tak se to déje i ve
skutecnosti. Lze totiz usuzovat, a v praxi se to tak d¢je, i bez ptedchazejiciho
shromazdéni vSech relevantnich informaci.

6.1.2 Charakteristické vlastnosti monoténnich formalnich systému

Souhrnné Ize konstatovat, Ze charakteristickou vlastnosti tradi¢nich formalnich
systétmll je skuteCnost, Ze jejich teorie, tj. mnoZiny specidlnich axiomi
(znalostni baze) a jejich logickych dusledki, rostou monotonné s mnozinou
formuli odvozenych nebo zatazenych dodatecné do vychozi znalostni baze. Pii
monotoénnim odvozovani pfidani formule do znalostni baze nikdy neznehodnoti
pravdivost jejich ptredchéazejicich disledkl. Tato vlastnost vSak je evidentné
vrozporu s predstavou formdlni reprezentace vyvoje pozndni. Vlastnost
monotdénnosti je typicka pro tradicni formalni systémy logiky prvniho fadu.

Znamé vlastnosti formalnich systémut logiky prvniho fadu lze shrnout takto
(P1, Pa,..., Pn, A, Q, R jsou formule):
1. Reflexivnost :
{P1, Py,..., Pn, A}|- A,
ktera zajiSt'uje moznost odvodit disledek totozny s nékterym
zZ ptedpoklada.
2. Monotonnost :
je-li {Pq, Pa,..., Pn}|— A, pak je i {Pq, Pa,..., Pn, R}|— A, ktera zajistuje, ze
odvozeny diisledek nebude znehodnocen dalsi dedukci ani pfi roz§iteni
znalostni baze.
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3. Tranzitivnost :
je-Ii {Pl, Pz,..., Pn}|— Ra {Pl, Pz,..., Pn, R}|— Q pak je i {Pl, Pz,..., Pn}|— Q,
ktera zajistuje, ze mezivysledky lze vyuzit pro dalsi odvozovani.

Vsechny tradi¢ni typy logickych formdlnich systémt generuji pouze teorie
téchto uvedenych vlastnosti.

Definice 6.1

Formalni systém je monotonni, jestlize vném pifidani nové znalosti o
modelovaném svété do znalostni baze zvétsi nebo alespont nezmensi mnozinu
odvozenych dusledkd.

Véta 6.2 (0o monotdnnosti formalniho dokazovani)

Oznac¢ime—li teorii Tn(X) vybudovanou jako mnozinu vSech vét, které jsou
dokézanymi dasledky dané mnoziny formuli (znalostni baze) X (tzv. logicky
uzavér mnoziny X), pak pro monotonni dokazovani plati nasledujici vlastnosti:

1. Xje podmnozinou Tn(X).

2. Je-li X podmnozinou Y pak Tn(X) je podmnozinou Tn(Y).

3. Tn(Tn(X))) je rovno Tn(X).

4. Tn(X) je sjednocenim mnozin Tn(Y), kde Y jsou kone¢né podmnoziny

mnoziny X.

Obrazek 6.1 znazornuje situaci pii budovani teorie je v monotoénnich
systémech na zéklad¢ (konsistentni) mnoziny specidlnich axiomt, takové ze do
jejiho rozsiteni nalezi kazdé odvozené tvrzeni (véta) ze specidlnich axiomi a
téz dal$i véty odvozené zjiZ odvozenych vét. Pfidavanim dalSich pozdé&ji
ziskanych tvrzeni, kterd se dodatecn¢ ukazala jako pravdiva, neovlivni nijak
obsah az dosud vybudované teorie. Jestlize nové dodana pravdiva tvrzeni
zpusobi, Ze se rozSifend teorie stane spornou, je mozno bez kontroly
konsistence vygenerovat korektnim zpisobem fady nesmysla.

Specialni axiomy, |-l ]

Z nichZ teorie vychazi |- - . ..o

Obrazek 6.1
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6.1.3 Nemonotdénnost teorii

Aby se pfiblizila skutecnému mysleni, musi formalni logika vzit v tvahu i
mysleni s neuplnymi nebo nespolehlivymi informacemi a pfedevSim
revidovatelné usuzovani. Cilem tradi¢niho (monoténniho) odvozovani je
bezpochyby téz docileni co nejvyssi podobnosti S redlnym usuzovanim. Ale
toto odvozovani sebou nese nedostatky, které tuto shodu se skute¢nym
vSeobecné  sdilenym  usuzovanim ,selskym rozumem* (commonsense
reasoning), zahrnujicim schopnost docilit smysluplnych zavéri i s neaplnymi
nebo nejistymi znalostmi, neumoznuje. Pak je ale tieba pouzit i nemonotonnich
prosttedktl dokazovani. Pravé o tomto typu logického usuzovani a dokazovani
bude prevazna Cast dalsiho textu této kapitoly.

V monotdénnich teorich, jak jiz bylo konstatovano, jsou vychozi i odvozené
znalosti pevné dany a nevyvratitelné. Pti definovani formalniho systému je to
urc¢it¢ vyhoda, nevyhody se ale projevi pfi odvozovani v ptipadé, kdy nastane
néjaka zména. Je ziejmé, ze pro zajisténi nemonotonnosti (revidovatelnosti)
teorie, vybudované nad znalostni bazi je tfeba definovat vstupni podminky
ponckud mekceji. Nelze zadévat nevyvratitelné vstupni znalosti a pfisnd
odvozovaci pravidla, jak tomu byva v klasickych monoténnich systémech
logiky prvniho fa4du. Nemonotonni logické systémy maji zéklad z velké casti
v monotonnich logickych systémech.

Definice 6.2

Teorie je nemonotonni, jestlize ptipousti, aby pfidani nové znalosti o
modelovaném svété do znalostni baze znehodnotilo nékteré jeji jiz odvozené
vety.

V nasledujici vété jsou odpovidajicim zpisobem (Véta 6.2) formulovany
vlastnosti nemonotdénniho dokazovani.

Véta 6.3 (o nemonotonnosti dokazovani)

Oznacime-li teorii Tn(X) vybudovanou jako mnozinu vSech vét, které jsou
dokazanymi duasledky mnoZiny formuli X (tzv. logicky uzavér mnozZiny X),
pak pro nemonotonni dokazovani plati:
1. X je podmnozinou Tn(X).
2. KdyzZ X je podmnozinou Y pak Tn(X) nemusi byt podmnoZinou
Tn(Y).
3. Tn(Tn(X))) je rovno Tn(X).
4. Tn(X) je sjednocenim mnozin Tn(Y), kde Y jsou konecné
podmnoZziny mnoZziny X.

Pravé u druhého bodu této véty je vidét rozdil proti monotéonnimu dokazovani.
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6.2 Vyvoj nemonoténnich pristupt

Prvni pokusy o eliminaci nevyhod tradicni monotonni logiky jsou datovany do
70. a 80. let minulého stoleti.

Objevily se napf. snahy postavit systémy nemonoténniho odvozovani na
principu hierarchického uspotadani piredpokladi z hlediska jejich relevantnosti
Touretzky [viz literatura].

Tii prvni opravdu vyznamna dila o nemonoténni logice, jejichz autory byli
McDermott a Doyle, Reiter a McCarthy, se objevila v roce 1980. V kazdém z
téchto pripadii byly prezentovany formalismy jako vysledky snah, které¢ trvaly
fadu let. VSechna tato dulezitd dila byla vydana téméf ve stejném roce, proto
neni pochyb o jedinecnosti kazdého z téchto tii ptistupti.

6.2.1 Dva zpUsoby nemonoténni modifikace logiky prvniho fadu

VétsSina piistupti k nemonotonnimu odvozovani vychazi z principti tradicni
logiky prvniho fadu. Monoténni logika prvniho fadu tvoti tedy zakladni ramec
pro nemonotdnni logiky. Existuji dvé hlavni moznosti, jak doplnit tradi¢ni
predikatovou logiku, tak aby zahrnovala neurcitost umoznujici nemonotdnni
odvozovani. Témito dvéma moznostmi jsou:

e zavedeni dalSich odvozovacich pravidel, kterym se vyznacuje Reiterova
default logika,

e rozsifeni jazyka, které je v ramci autoepistemické logiky realizovano
modalni operatorem L "vé&ii se, ze...".

Vedle téchto dvou hlavnich smér patifi mezi zdkladni typy nemonoténnich
logickych systémt, které predstavuji jisté piiblizeni vSeobecné sdilenému
uvazovani, podle fady autort

e techniky zalozené na dédicnosti a specifi¢nosti predpokladd,

e techniky zalozené na ptfedpokladu uzavieného svéta a vymezeni
(circumscription) - McCarthy [viz literatura],

6.2.2 Reiterova modifikace default odvozovacimi pravidly

Pristup default logiky, ktera ptidava k logice prvniho tadu default odvozovaci
pravidla, predstavuje jednu ze dvou hlavnich vysSe diskutovanych moznosti
roz$ifeni jazyka logiky prvniho fadu.

Myslenku default logiky poprvé uvedl Ray Reiter [viz literatura] takovouto
uvahou:

Predstavme si formalizaci logikou prvniho fadu vSeho toho relevantniho, co
vime o pfiméfené slozitém svété. Protoze tradicni logika prvniho tfadu je
monotonnim systémem, plati pro ni (véta 6.2): Je-li tvrzeni A disledkem
mnoziny piedpokladi U, pak je téZ disledkem mnoziny U’ takové, Ze plati U
< U’. Postupné¢ je tedy mozno v monotéonnim systému nové znalosti o
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referen¢nim systému piidavat k predpokladiim, a to 1 tehdy, stane-li se tim
rozsifend mnozina nekonsistentni a odvozena teorie spornou.

Default pravidla funguji jako meta-pravidla urcujici, jak teorii rozSifovat
(vytvaret jeji extenzi) pouze pomoci téch tvrzeni, kterym véfime. Obecné
zpusob takového rozsifeni neni jediny, mohou tedy existovat rizna rozsireni
téze teorie. Reiterova pravidla fikaji néco v tom smyslu, ze pokud nemame
informaci o jeho opaku, pfijméme uvazované tvrzeni.

Obecné lze fici, ze ve vétSiné piipadd nelze o reprezentovaném svEté
(referen¢nim systému) védet vSechno, ve znalostech o ném jsou vzdy mezery.
Proto na nich vybudovana teorie v logice prvniho ¥adu bude netipna. Ukolem
defaultt, podobné jako dalSich nemonotonnich technik, je pomoci tyto mezery
znalostnich bazi a teorii nad nimi vybudovanych vypliovat. Jednim ze zptsobu
realizace nemonotonniho odvozovani je proto definovani logiky, ktera vedle
formuli standardni logiky prvniho fadu pouzivd nestandardni nemonoténni
odvozovaci default pravidla.

Rada dal$ich nemonoténnich logik se vymezuje pravé vici Reiterové default
logice.

Definice 6.3 (default pravidla)

Necht a = ay, ..., dm P = P1, ...,pn @ 7 jsou dobie utvorené uzaviené formule
logiky 1. fadu.

Potom pravidlo

o:P
Y

nebo té€z

(a:B)—>,

,Plati-li a a je-li B konsistentni s tim, co je v§eobecné povazovano za platné,
potom je mozno usuzovat, ze plati y.*

je default pravidlo (stru¢né default).

o = ay, ..., am predstavuje prerekvizity pravidla, Bi, ...,Bn jsou jeho oprdvneni, y
je zaver.

Znalosti zapsané default pravidlem nad Carou se skladaji ze dvou Casti
prerekvizit a opravnéni, oddélenych dvojteckou. Prvni je mnozina formuli
Vv logice prvniho fadu a predstavuje dané piedpoklady, které musi byt
stanoveny (resp. dokdzany ve standardnim deduktivnim smyslu logiky prvniho
fadu) jako pravdivé pro pouzité pravidlo. Dalsi ¢ast je oznaCena jako test
konzistentnosti s tim, co je vSeobecné¢ zndmo. Tyto vyrazy musi byt
konzistentni se soucasnou znalostni bazi (v ramci daného problému). To
znamena, ze musi byt dokdzdno, ze nelze dokdzat jejich negaci. Jestlize
konsekvent je takto dokdzan, je ptidan do rozsireni dané znalostni baze.
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Definice 6.4 (default rozsifeni)

Mnozina odvozenych disledki default teorie se nazyva jejim rozsirenim
(extenzi)

Specidlni ptipady default pravidla:

1. (a:)>y
znamena, ze ,.kdyz plati o, pak je mozno usuzovat, ze plati i y “ (coz neni
totéz jako oo — v (plati-li a, pak nutné plati i y).

2. (B)—>v
znamena, ze kdyz je B konsistentni s tim, ¢emu se vSeobecné véri, pak
muzeme usuzovat, ze plati y.

3. normalni default pravidlo (o :y) >y
znamena, zZe ,,plati-li predpoklady a zavér je konsistentni s tim, ¢emu se
vSeobecné véri, pak 1ze odvodit, ze zavér plati.*

Piiklad 6.3

a) Piedpoklada se, Ze kazdy ptak za normalnich okolnosti mtze 1état, coz lze
zapsat normalnim default pravidlem
ptak(x) @ 1éta(x)
1éta(x),

které vyjadiuje skutecnost, Ze

Je-li x ptik a je-li tvrzeni ,,x miize létat* konsistentni s tim, co je vSeobecné
znamo, pak x muze létat.

b) Pfedpoklada se, Ze kazdy univerzitni profesor, pokud nenastanou zvlastni
okolnosti, je t€Z vyucujicim, coz lze zapsat normalnim default pravidlem

profesor(x) : vyuduje(x)
vyucuje(Xx)

Zvlastni okolnosti miiZze byt napt. skutecnost, Ze se profesor stane rektorem a
pracovni vytizenost v Cele univerzity mu nedovoli paralelni pedagogické
pusobeni.

Priklad 6.4
V kazdém z téchto ptikladt default pravidlo [o:B/y] ¢teme jako ,Je-li o true,
pri¢emz je mozné vétit 3, pak zavér y je true.*
a) Typické déti maji dva rodice. To lze vyjadiit pomoci defaulti takto:
dité(x): mé dva_rodice(x)
mé_dva_rodice(x)

To lze ¢ist takto: ,, Pokud je rozumné véfit, Ze dit€¢ ma dva rodiCe, pak tomu
véime.

b) odvozovani bez rizika
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Ptredpokladame, ze obzalovany je nevinny, pokud se nedokaze opak.
obzalovany(x) : nevinny(x)
nevinny(x)

¢) nejlepsi odpoved’
Predpokladame, ze nejlepsi nalezené feseni je tim nejlepSim feSenim.
predpokladané nejlepsi_teSeni(x) : nejlepsSi teseni(x)
nejlepsi_feSeni(x)

d) pravidlo Sherlocka Holmese

jediné zbvvajici feSeni(x) : mozné feSeni(x)

feSeni(x)
e) komunika¢ni konvence
Jestlize vlak z Londyna do Glasgow v 10.30 neni v jizdnim fadu, pak je
bezpecné piedpokladat, Ze zadny vlak z Londyna do Glasgow v 10.30 nejede.
—je v_jizdnim_tadu(x) : —odjizdi_v(x)
—odjizdi_v(x)

Tento typ negace je znam z Prologu, ktery nepouziva klasickou negaci, ale
negaci selhanim dikazu. tj., jestlize interpreter Prologu neni schopen dokézat,
ze klauzule je disledkem programu, pak ji povazujeme za nepravdivou.

6.2.3 Modifikace rozSifenim jazyka v autoepistemické logice

Autoepistemickd logika rozsifuje logiku prvniho fadu o modalni operator L.
Poprvé byla autoepistemicka logika uvedena McDermotem a Doylem [viz
literatura] jako modalni logika pouzivajici modalni operator L, pficemz La
vyjadiuje ,,véti se, Ze plati o, resp. ,je znamo, Ze plati o. Jazyk
autoepistemické logiky byl navrzen k ucelu formalizace zpisobu, jak rozumem
vybaveny agent miZe konstruovat mnozinu tvrzeni, kterym véti. Autofi
rozliSuji ne-modalni formule k reprezentaci skute¢nosti tykajicich se
modelovaného svéta a vlastni modalni formule k reprezentaci zplsobu
nemonotonniho odvozovani.

Formuli autoepistemické logiky
—L-o—p
je tteba Cist
,Jestlize nelze vétit, Ze plati —o., potom plati B,
resp.

(13

.,V piipad¢ absence informace vyvracejici o odvod’ 3

V daném jazyce autoepistemické logiky definuje Moore [viz literatura] extenzi
E teorie T tak, Ze plati:
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E=Cn(Tu{La |la e E}u{-La |a ¢ E})

Cn je operator dusledku logiky prvniho fadu, ktery pracuje s formulemi Lo
jako s proménnymi. Moore odivodiiuje tuto rovnici tim, Ze extenze by méla
sestavat praveé z téch formuli, které 1ze odvodit z T a z formuli odvozenych na
zaklad¢ pozitivnich a negativnich zkuSenosti toho, ¢emu agent véii. Mooreova
extenze teorie T ma vlastnosti, které ji ¢ini vhodnou pro modelovani mnoziny
tvrzeni, kterym rozumny agent véii.

Pro mnoziny tvrzeni, kterym se véfi, plati axiomy:
e B1: Cn(E) < E (axidom racionality)

e B2: Plati-li e E, potom plati Lo € E (uzavienost vzhledem k pozitivni
introspekci)

e B3: Plati-li ag E, potom plati —La € E (uzavienost vzhledem
K negativni introspekci).

I kdyz motivace jsou rozdilné, sleduje autoepistemickd logika podobné
odvozovaci vzory jako default logika.

Napt. univerzitni ptiklad Ize popsat v modalnim jazyce jedinou teorii.

T = {profesor(x), rektor(x) — —vyucuje(x), L profesor(x) &
—L—vyuluje(x) — vyucuje(X) }

Tato teorie ma jediné rozsifeni, které pro pripad instance profesor(J) obsahuje
vyucuje(J). Piidanim rektor(J) bude teorie mit rovnéz jediné rozsifeni, ale
bude obsahovat tvrzeni —vyucuje(J)

Autoepistemicka logika vychdzi ze stabilni mnoziny, tj mnoziny obecnych
tvrzeni, kterym raciondlni agent véfi, a z ni vytvofeného rozsifeni o odvozené
véty.

Zakladnimi vlastnostmi stabilnich mnozin jsou
e konsistence a

e negativni introspekce: nepatii-li sentence P do stabilni mnoziny, potom
tam patii sentence —L P ("nevéfi se, Ze plati P").

Pravidlo autoepistemické logiky odpovidajici default pravidlu =z
pfedchéazejiciho odstavce ma tvar

(L(ptak(x)) & =L (=1éta(x))) = 16ta(x).

6.2.4 DalSi moznosti modifikace rozSifenim jazyka

Ptistup oznaCovany v literatuie jako circumscription (vymezeni) formalizuje
pojmy, jakymi jsou napi.normalnost a typi¢nost pomoci
o standardniho predikatu normalni
VX (ptak(x) & normalni(x) — léta(x)),
e nového modalné logického operdtoru typicky

VX (typicky(ptak(x)) — léta(x)).
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V literatufe se vyskytuji jeste¢ dalS§i moznosti, které jsou mozné, ale méné
pouzivané, a ne tak u¢inné jako dvé vyse zminéné. Jsou to napft. tato feSeni:

e vyuziti specifikujicich predikati k vyjmenovéni ptipadl, kdy urcité
tvrzeni neplati,
e doplnéni logiky prvniho fadu o standardni predikat unless.
Priklady vyuziti specifikujicich predikatid k vyjmenovani ptipada, kdy tvrzeni
neplati, jsou
VX (ptak(x) & —(tuénak(x) v poranény(X) v...) — léta(x)),
VX (Clovék(X) & —(zranény(x) v kojenec(X) v...) — chodi(x))
Prvni zminéné feSeni, tedy vyuziti specifikujicich predikatii K vyjmenovani
pripadl, kdy urcité tvrzeni neplati, nese uz ve svém popisu jeden problém,

ktery by mohl byt za urcitych okolnosti mohl problematicky feSitelny.
Vyzaduje totiz nutnost piepracovani podminky po zjisténi kazdé nové vyjimky.

Dalsi v literatufe uvddénou moznosti je doplnéni logiky prvniho fadu o
standardni predikat unless. Predikat unless(P) je true pro formuli P, pravé
tehdy, nelze-li P odvodit ve z dané mnoziny ptedpokladd A. Tento predikat
1ze, jak bude blize vysvétleno déle, pouzit v definicich odvozovacich pravidel,
kterd umoznuji odvodit nové tvrzeni za podminky, Ze jiné tvrzeni odvodit
nelze.

Deduktivni systém vyrokové logiky doplnény pravidly obsahujicimi predikéat
unless je sice nemonotonni, ale nema pozadované vlastnosti. Mze se totiz stat,
jak bude ukazano na ptikladech, ze P a unless(P) bude odvozeno zaroven.

Priklad 6.5

Necht” A = {a, a & unless(b) — ¢, a & unless(c) — b}, kde a,b,c, jsou
vyrokové proménné, je mnozina predpokladi. Nasledujici dva tablové dikazy
ukazuji, ze z A lze odvodit bud’ b nebo c, nikoliv v§ak zarover.

Tablovy dlikaz ¢ vychézejici z predpokladu, Ze nelze dokézat b, tj. pro ptipad,
kdy unless(b) je true:

a, a & unless(b) —» ¢, —¢

a,a&T—>c —C

T

a,—-(@&T),—C a,c, —C

X X

Protoze ¢ dokazat lze, je hodnota predikatu unless(c) false. Potom ale, jak
ukazuje nasledujici tablo, nelze dokazat b.
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a, a & unless(c) — b, —b

a,a&F—>b,—=b

T

a,—-(@a&F),—b a,b,—b

O X

Sméry, které pouzivaji napt. predikat normalni, resp. typicky v syntaxi
VX normalni(ptak(x) — 1éta(x))
VX typicky(ptak(x) — léta(x)),

posouvaji formalni reprezentaci do oblasti logiky druhého tadu.

Nasledujici odstavce jsou vénovany zakladnim smérim praktické realizace
nemonotoénniho odvozovani.

6.2.5 Nemonotonnost zaloZzena na dédiCnosti a specifiCnosti

predpokladu

Na nemonotonnost logického systému lze nahlizet jako na zplsob rozsifeni
systému tradicni monotdnni logiky o dany kontext. V ramci urcitého kontextu
1ze pak napft. rozliSovat, jakou zdvaznost maji vychozi predpoklady dedukce. V
tomto smyslu odvozuje moznost nemonotoénni dedukce z principu dédicnosti.
Nasledujici ptiklad, cCasto uvadény v literatufe, ilustruje rozdil mezi
monotéonnim a nemonoténnim pfistupem k forméalnim odvozovanim, z nichz
druhy bere v uvahu kontext, v némz dané ptedpoklady lze z hlediska
relevantnosti hierarchicky uspotadat.

Priklad 6.6

Z ptedpokladli P; "Ptaci 1étaji.", P, "Tweety je ptak.", jak ukazuje nasledujici
dikaz, v hilbertovském axiomatickém systému H; (viz napt. [64]) 1ze pomoci
pravidla Modus ponens (MP) odvodit zavér "Tweety 1€td.". Po pfidani dalSich
tii predpokladtl P3 "Tuc¢naci jsou ptaci.", P, "Tuénaci nelétaji." a Ps "Tweety je
tucnak." 1ze ale odvodit zavér "Tweety nelétd.".

Dukaz v Hy:

1. P; |- Vx (ptak(x) — léta(x)) piedpoklad
2. |- Vx (ptak(x) — léta(x)) axiom A4 H,
3. Pi|- (ptak(Tweety) — léta(Tweety)) MP na 1,2

4. P, |- ptak(Tweety) predpoklad
5. P, Py|— 1éta(Tweety) MP na 3,4
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6. P3|— VX (tuénak(x) — ptak(x)) piedpoklad
7. |- VX (tuéhak(x) — ptak(x)) — (tué¢nak(Tweety) — ptak(Tweety))
axiom A4 H;
8. P3| (tuénak(Tweety) — ptak(Tweety)) MP na 6,7
9. P4 |- VX (tuénak(x) — —léta(x)) predpoklad
10. |- VX (tuénak(x) — —léta(x)) — (tuénak(Tweety) — —léta(Tweety))
axiom A4 H;
11. P4 |- (tuc¢nak(Tweety) — —léta(Tweety)) MP na 9,10
12. Ps |- tuénak(Tweety) predpoklad
13. P4, Ps |— —léta(Tweety) MP na 11,12

V monoténnich systémech, mezi néz Hj patii, maji vSechny predpoklady
vstupujici do procesu odvozovani, stejnou zavaznost, tedy nelze rozhodnout,
ktery z odvozenych spornych zavéra léta(Tweety), —léta(Tweety), je
prijatelnéjsi. Z hlediska kontextu se ale predpoklad Ps, tvrdici ze Tweety je
tucnak, jevi jako relevantnéjsi nez ten, ktery tvrdi, Ze Tweety je ptak, nebot
vSichni tu¢naci jsou ptaci, nikoliv naopak. Piedpoklad P4 o tucndcich je vice
specificky nez piedpoklad P; o ptacich, nebot” P; se tyka ptakt, P4 jejich
podmnoziny — tu¢nakt. Tady lze spatfovat méfitko relevantnosti argumenti.
Specifictéjsi tvrzeni je vice relevantni, proto ,,Tweety neléta“. Je-li cilem
vyuzivat predevSim ty nejrelevantnéjsi predpoklady, je namisté odvodit, Ze
Tweety neléta.

Diference ve specificnosti zde urcuje relevantnost predpokladt. Piedpoklad
P4, ktery vyjadiuje vSeobecné sdilenou znalost, je zde klicovy. Predpoklad P;
naproti tomu je zde pravidlem s vyjimkami, které na pocatku nebyly znamy.
Tak ale probiha skute¢né mysleni — ¢asto ¢inime zavéry, aniz bychom c¢ekali na
pfichod dalsich informaci. Pfijimdme v daném okamziku ptedpoklad
uzavieného svéta.

Dalsi znamy ptiklad z literatury ukazuje, Ze n€kdy nelze takto uvazovat, nebot’
specifi¢nosti predpokladd nelze vzdy uspotadat.

Piiklad 6.7

V tomto pfipadé¢ jsou k dispozici pfedpoklady: P; "Kvakefi maji holubi
povahu.”, P, "Republikani maji jestiabi povahu.", P3 "Dick je republikan.", Py
"Dick je kvaker." Ps "Jesttab neni holub.".

Ditikaz, v hilbertovském axiomatickém systému Hj:
1. Py |]-¥x (kvaker(x) — holub(x))

2. Py |-VX (republikan(x) — jestiab(x))

3. P3 |- republikan(Dick)

4. Py |- kvaker(Dick)

5. Ps|-VX (jestiab(x) — —holub(x))

6. |-Vx (kvaker(x) — holub(x)) — (kvaker(Dick) — holub(Dick))
axiom A4 H;

7. Py |- (kvaker(Dick) — holub(Dick)) MP na 1,6

8. P41, P4 |- holub(Dick) MP na 4,7
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9. |-VX (republikan(x) — jestiab(x)) — (republikan(Dick) —

jestiab(Dick)) axiom A4
10. P, |- (republikan(Dick) — jestiab(Dick)) MP na 2,9
11. Py, P3 |- jestitab(Dick) MP na 3,10
12. |-VX (jestiab(x) — —holub(x)) — (jestiab(Dick) — —holub(Dick))
axiom A4
13. Ps |- (jestiab(Dick) — —holub(Dick)) MP na 5,12
14. Py, P3, Ps |- =holub(Dick) MP na 11,13

Dtiikaz, v hilbertovském axiomatickém systému H; zde vede ke spornym
zavérum holub(Dick), —holub(Dick). Jde o priklad, kdy specificnosti nelze
uspotradat. Problémem je skuteCnost, Ze chybi informace o hierarchii
predpokladi, jak tomu bylo napfiklad v pfedchozim piikladu. Nelze tedy
pfijmout odvozeny zavér, Ze Dick ma holubi povahu, ani ze Dick ma jestiabi
povahu.

To znamena, ze posuzovani relevantnosti predpokladt problém nemonoténniho
usuzovani obecné nefesi. Formalni logické systémy nemonoténniho usuzovani
se proto, jak bude uk4zano déle, zamétuji na moznosti pfidani dalSich pravidel
nebo operator schopnych vzit v ivahu konsistenci odvozené znalosti s tim, co
je v dané oblasti vS§eobecné znamo.

6.3 Formalizace teorie v nemonoténnich systémech

6.3.1 Vyznam konsistence v nemonotdnnich systémech

Deduktivni systém formalizujici nemonotdnni uvazovani musi byt schopen
odvodit (dokazat) prtijatelné logické disledky z konsistentni mnoziny
predpokladii. Nekonsistentni mnoziny piedpokladii nema smysl brat v uvahu,
nebot’ z téch je mozno odvodit cokoliv. Dokazané dusledky ale musi byt téz
s mnoZinou piedpokladi konsistentni, tj. z hlediska sémantiky platné alesponl
Vv jednom z jejich modelt.

Formulace role konzistence v nemonoténnich systémech miva z pravidla vagni
podobu, napt.: Je-li x ¢lovek a je-li tvrzeni ,,x mize chodit® konsistentni s tim,
co je znamo, pak x muze chodit. Pro formalizaci odvozovani na bazi
konzistence je vSak potieba jejiho piesnéjsiho formalniho vyjadreni.

6.3.2 Konsistence z formalniho hlediska

Dokazatelnost v nemonotonnim formalnim systému se zpravidla oznacuje
symbolem |~ na rozdil od dokazatelnosti v monotonnich systémech pouzivajici
symbolu |-.

Problém formalniho odvozovani v nemonotonnich logickych systémech v
podstaté sestava ze dvou sub-problémd, a to
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e vytvofeni formdlnich prostiedkli, tj. novych pravidel, resp. novych
operatoru pro jejich realizaci a

e formdlni analyzy opodstatnéni (opravnéni) nemonotonnich zavéra
vzhledem k danym ptredpokladiim.

Druhy z nich byva zpravidla formalizovan jako problém konsistence
odvozeného zavéru s danymi predpoklady, resp. s tim, co je vSseobecné znamo.

Pro vsechny typy nemonoténnich logickych systému je charakteristické, ze
jsou postaveny na pojmu konsistence a jeho formalizaci.

Pojem konsistence mnoziny formuli byva v logice prvniho fadu zpravidla
definovan z hlediska semantického, a to na zakladé existence modelu této
mnoziny formuli. Z hlediska formdalniho plati nasledujici véta:

Véta 6.4

Formule B je konsistentni s mnozinou piedpokladt S, jestlize z mnoziny S
nelze dokazat —f3, tj. S |/——=.

Problém konsistence je v logice prvniho faddu obecné nerozhodnutelny, ve
vyrokové logice sice rozhodnutelny, ale pfi budovani nemonotonnich teorii v
fad¢ pfipadii nerealizovatelny. Pro omezené pouziti vSak byla vyvinuta fada
efektivnich systémi

Zasadni vyznam formalizace konsistence znalostnich bazi v nemonoténnich
systémech lze ilustrovat na fad¢ ptikladd. Jednim z nich je nasledujici piiklad
ve vyrokové default logice.

Priklad 6.8

V posledni dobé jsou nejen obyvatelé Ceské republiky suzovani povodnémi.
Takze se urcit€¢ muze stat, Ze néjakd rodina Novakul pfijede z delsi dovolené a
zjisti, ze maji ve sklep€ vodu. Uz kviili pojisténi musi tento ,,problém* fesit.

Znalostni bazi uvedeného ptikladu tvoii tato tvrzeni:

e Pravé tehdy kdyz byly povodné, byl sklep rodiny Novakt zatopen
povodnémi.

e Vuvedené dobé, kdy byli Novakovi na dovolené, neprselo.

Z této znalostni baze je tedy moZzno usoudit, Ze Novakovi nebyli zatopeni
povodnémi. Je proto potieba zjist'ovat, jak doslo k zatopeni jejich sklepa.

Oznaceni vyroki:
Sklep Novaki byl zatopen povodnémi.
V uvedené dobé¢ byly povodné.
V dané dob¢ prselo. r
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Formule znalostni baze:
Sklep Novakt byl zatopen povodnémi, prave tehdy kdyz byly povodné.
p—a
V dané dobé¢ neprselo. —r
Jde tedy o dedukci
pea, —r [=-p,
ktera tika, ze za danych predpokladt Novakovi zatopeni povodnémi nebyli.

Piiklad ukazuje neadekvatnost klasického monotéonniho odvozovani a naopak
vysoce ucinny mechanismus default logiky. Monoténné, zde nepiimym
tablovym dikazem, nelze totiz odvodit, ze piredpokladany zavér ,,Novakovi
povodnémi zatopeni nebyli®, je logickym dasledkem mnoziny uvedenych
pfedpokladl, nebot’ neexistuje moznost konstrukce uzavieného sémantického
tabla z dané mnoziny formuli v jeho kofeni. Sémanticky je to ziejmé ze
skute¢nosti, Ze mnozina piedpokladii m4, jak ukazuje ptimy tablovy dikaz jeji
splnitelnosti, viz dole, dva modely —a, —p, =r a a, p, —r, ale zavér —p je
splnén pouze v prvnim z nich.
pea, —r p

p—a, a—p,ar, p

N
—|p, a—>p, =, p a, a—»p, =,
< N

a,—a,—r, p a, p,—r

X O

p<a, —r

p—a, a—p, or

—|p, _)Q a, a—p, r
—p,—a,r —-p, pr a,—a,—r a, p, =r

O N X O

Pti aplikaci normalniho default pravidla jde o diikaz podle default pravidla
psa . =P
—p

které tika, Ze pti platnosti pfedpokladii p <> a, —I a za podminky konsistence
—p s témito piedpoklady lze odvodit zavér —p.
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Staci tedy dokazat konsistenci —p s mnozinou formuli {p <> a, —=r}, coz lze
uskutecnit napf. neptimym tablovym dikazem, Zze z danych ptredpokladii nelze
dokazat p (nelze sestrojit uzaviené sémantické tablo).

Formule —p potom patii do normalniho default rozsifeni teorie.

p<—>31 =, =P
p—a, a—p, r, =P

=P, a—p,r a, a—p, I, =P

/
—.p,—.a,—./r —%r a,—a,—r, —p \a, p,—I—p
o X X X

6.3.3 Budovani teorii v nemonoténnich systémech

Budovani teorii v nemonoténnich systémech je sice rizikovéjsi nez budovani
teorii v systémech monoténnich, ale pokud je systém dobie navrzen, tak
nemiizeme dojit k odvozeni spornych dusledkl, jak tomu byva v klasické

v

logice v dasledku rozsiteni znalostni baze o dal$i nova tvrzeni.

Nemonotoénni systémy berou v tivahu skutecnost, ze do zdkladni mnoZiny
specidlnich axiomil teorie mohou nalezet i tvrzeni, ktera jsou dusledky
empirickych generalizaci. V ptipad¢ default logiky jde o disledky odvozené
pomoci default pravidel. Tato provizorni tvrzeni a v dusledku i véty z nich
odvozené mohou mit rizikovou existenci. Jednou vybudované rozsifeni teorie
tak nemusi mit vécnou platnost. Dodéani dalSich opravnych tvrzeni, ziskanych o
zminénych pfedmétech empirického zkoumani, mlize zplsobit znehodnoceni
celého nebo ¢asti plivodniho rozsifeni teorie a vybudovani nového rozsiteni na
zaklad¢€ opravené mnoziny poznatk.

Rozsiteni teorie vzdy respektuje specialni axiomy (stejné jako u systémui
monotonnich), ale toto rozsifeni teorie se mize ménit. Toto je pravé podstatny
a rozhodujici rozdil v budovani téchto teorii oproti teoriim monoténnim.
Znamena to tedy, ze po doplnéni mnoziny specidlnich axioml o né&jakou

v

empirickou generalizaci se miize zménit i rozsifeni teorie.
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....................

Specialni axiomy ,
Z nichz teorie vychazi

R N7 2 . 3

NRalalatalia
v
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Obrazek 6.2

V reprezentaci znalosti se formdalni logika prakticky omezuje na relaci
dasledku, at’ uz se jedné o jeji monotonni nebo nemonoténni variantu. Je tieba
zavést specialni formalni prostiedky, tj. jazyk a odvozovaci pravidla, pro
ptipady, kdy jsou odvozené disledky bezpecné, ale téz pro ptipady, kdy tomu
tak neni. Jde o dva druhy tvrzeni, které zpisobuji ¢i vyvolavaji nemonotonnost:

e empirickd generalizace (specidlni axiomy s moznymi vyjimkami)

e provizorné¢ odvozené véty (vety odvozené z téchto empirickych
generalizaci)

Generalizaci je tfeba pojimat tak, aby byla informacné stabilni v tom smyslu,
Ze ji odvozena rozsifeni neovlivni. Jediné, co mize generalizaci postihnout, je
omezeni jeji aplikovatelnosti, tedy uzsi specifikace, doprovazend eventualnimi
novymi specifickymi pravidly.

6.3.4 Formalizace default teorie

Default teorie je v podstaté pokusem formulovat zachyceni myslenky, Ze urcita
sada domnének miZze byt spolu s jistymi zavéry tolerovana, aniz by byly tyto
zavéry logickymi disledky danych ptedpokladi. Pravé toto nedovoluje
klasicka logika, kde kazdy zavér musi logicky vyplyvat z predpokladt v teorii
uvedenych. Jde o velice silnou zbranh nemonotonnich logik vitbec, pfedevsim
pak tedy default logiky. Default pravidlo se vyuZziva jen tehdy, kdyz zavér
nemuze byt deduktivné odvozeny pouze z existujicich predpokladi. A zavér
mize byt odvozeny v tomto tvaru jen v tom piipadé, jestlize existuje default
pravidlo, které podporuje toto odvozeni.
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Definice 6.5 (default teorie)

Default teorie A = (T, D) je dvojice mnozin, kde T je mnoZinou uzavienych
formuli logiky prvniho fadu a D je mnozina default pravidel.

Default teorie A = (T, D) je normalni, jsou-li vSechna jeji default pravidla z D
normalni.

Zde T ma reprezentovat znalosti (které jsou obecné neuplné), D ma poskytovat
meta-pravidla, kterd vypliuji mezery ve znalostech.

Necht A = (T, D), Sje teoric logiky prvniho fadu, uzaviena vzhledem
k logickému duasledku. A pak muze slouzit k revizi S. Revidovana teorie by
mela obsahovat T, navic by méla byt uzaviena vzhledem k odvozenym
logickym disledkiim logiky prvniho fadu a vzhledem k odvozenym default
disledktim, které s prvnimi nejsou v rozporu.

Tento proces revize teorie lze formalizovat pomoci operatoru I'y takového, ze
pro kazdou mnozinu formuli S (ne nutné uzavienou vuci logickému dasledku)
je Ta (S) definovana jako nejmensi mnozina U formuli logiky prvniho fadu
splijicich tyto podminky:

1. U je uzaviena vzhledem k FOL dokazatelnosti

2. TcU

3. Pro kazdy default d € D plati, jestlize p(d) < U a pro kazdé 3 € j(d), S

|-/- =, potom c(d) € U.

Pevné body operatoru Iy reprezentuji mnoziny tvrzeni, kterym se véii, které
jsou stabilni vzhledem k A - ty uz nemohou byt odstranény v ramci revize.
Reiter je nazyva extenzi.

Definice 6.6
Necht' A je default teorie. FOL teorie S je extenzi A, jestlize S =T'4 (S).

6.3.5 Pozadované vlastnosti nemonotdnnich teorii

Revidovatelnost

V nemonoténnich formdlnich syst¢tmech musi byt mozné v nékterych
pfipadech stahnout zpét jiz odvozeny disledek. Jde o hlavni vyhodu
nemonotoénnich systémti oproti systémim monotonnim. K tomu je potieba
reviznich odvozovacich pravidel, tj. pravidel dynamického charakteru, ktera
umozni jesté pred odvozenim verifikovat, Ze tvrzeni, které ma byt odvozeno, je
konsistentni se v§im, co jiz pedtim bylo v systému z premis odvozeno. Tato
verifikace se miZe dynamicky ménit s narlstajici mnoZinou formuli jiZ
v systému odvozenych. VSechny systémy zalozené¢ na empirické generalizaci
nebo vife jsou nachylné k nekonzistenci.
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Kazdy formalni zpiisob nemonotéonniho odvozovani musi obsahovat postup,
jak nalozit s nekonzistenci — jak ji rozpoznat, jak ji vyfesit a jak rozliSit spravné
odvozeni v ramci nekonsistentniho systému od nespravného. Vétsinou jde o
nelehky ukol, ale vysledny systém je o to pouzitelnéj$i a mnohem kvalitnéjsi
nez systém definovany v klasické monotonni logice bez pouziti empirickych
generalizaci.

Reguldrnost

Rozsiteni teorie, které je vybudovano tak, aby zistalo konsistentni i po pfidani
vSech odvozenych zavéri, se nazyva regularni. Pozadavek regularnosti je tieba
oSetfit zejména pii automatizovaném dokazovani. Pti aplikaci kazdého pravidla
se zajisténim regularity je tfeba kontrolovat konsistenci s celym rozsifenim
znalostni baze, protoze nekonzistentni systém neni, stejné jako v logice
monotonni, vniem  prospéSny. Naopak, dochazi ke zbytecnym
nesrovnalostem a zmatkim, které je tieba samoziejmé predchazet.

ZaloZenost

Pozadavek, aby kazdd formule =zrozSifeni byla odvoditelnd na
zaklad¢ skute¢nosti tvrzenych ve vychozi mnoziné specidlnich axiomi, se
nazyva pozadavkem zaloZenosti (anglicky groundedness).

Saturovanost

Pred formdlni specifikaci rozSiteni je tfeba si jeSté polozit pozadavek, aby
vSechna aplikovatelnd pravidla byla aplikovana, tj. aby rozsifeni bylo
saturovano. Tento pozadavek ¢i vlastnost neni povinnd, ale ma jisté svlij smysl
a méla by byt soucasti kvalitniho systému. Na¢ by nam také byla v systému
pravidla, kterd nejsou pouZivana, nemaji tedy viibec pro dany problém smysl.

6.3.6 Reiterova default-negace
Jak jiz bylo konstatovano, konzistenci formule A s mnozinou formuli S lze
Vv logice prvniho tadu zjistovat na zdkladé dvou moznosti:

e sémantické hledisko (provéfeni existence modelu mnoziny formuli
AUYS),

e formalni hledisko (Véta 6.4)

Pravé tento druhy zplsob sledovani a zajiStovani konzistence je zakladem
myslenky default-negace podle Reitera.

Definice 6.7

Default-negace teorie je dana dvojici, ktera sestava z mnoziny tvrzeni T a
mnoziny pravidel D. Kazdé¢ pravidlo vD je specifikovano jako trojice
(<pozitivni antecedenty>, <negativni antecedenty>, <konsekvent>).
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Default - negace pravidlo ma obecné tvar:

Y

Podminky pravidla oy &...& on , —pfi&...&—Bn jsou splnény vzhledem
k mnozin¢ ptedpokladtii E (soucasnému stavu rozsiteni) a lze odvodit zavér v,
jestlize vSechny pozitivni antecedenty jsou ptfitomny v E a zddny negativni
antecedent neni pritomen v E. V dané teorii nelze tedy dokéazat opak téchto
tvrzeni.

Priklad 6.9
Pravidlo pro 1ékaiskou praxi neboli pravidlo béZzného rozhodovani praktického
1¢kare:

,» L 1pi-1i pacient bolesti a je-li skute€nosti, Ze aspirin uvoliiuje bolest, a pacient
neni alergicky na aspirin, pak odvod’ zavér, Ze je mozno predepsat pacientovi
aspirin.*

Toto pravidlo Ize pomoci default - negace vyjadiit takto:

pacient_trpi_bolesti, aspirin_uvoliiuje bolest : —pacient_alergicky na_aspirin

predepsat_pacientovi_aspirin

6.3.7 Extenze default negace podle Reitera

Reiter ptedlozil nasledujici definici rozsifeni default-negace teorie. Thi (E) v ni
oznacuje mnozinu vSech disledkli dobfe utvofenych formuli logiky L.
V kazdém kroku vytvafeni posloupnosti E; se Kteorii pfifazuji vSechny
disledky v klasickém smyslu a téZ vSechny duasledky aplikovatelnych default
pravidel. Definice proto neobsahuje satura¢ni podminku, ktera fika, aby
vSechna aplikovatelna pravidla byla aplikovéana, protoze tuto podminku zajisti
samotny algoritmus vytvareni této posloupnosti.

Definice 6.8

Necht’ A = (T, D) je uzaviena default teorie. Potom mnozina uzavienych dobie
utvofenych formuli E je Reiterovou extenzi teorie A, pravé kdyz

1. E=UE;
i=0

kde

2. Eg=Ta

Pro kazdéi,i>1

Eivs = ThU(E) U {y | [Py, ..Buly] € D & o < Ei &—Py, ..., —=Bn & E1,
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kde Th.(E;) je vygenerovanou teorii do i-t¢ho kroku, y pfedstavuje dusledek
odvozeny default pravidlem v ramci kroku i+1.

V této definici je extenze definovana tak, Ze je saturovdna a zalozena v T.
Extenze je téZ regularni. To znamena, Ze do extenze jsou zafazeny pouze ty
dasledky, jsou-li jejich opravnéni konsistentni s vyslednou extenzi (—f, ...,
—Bn ¢ E). Tento zplsob kontroly konsistence vSak c¢ini tuto definici
nekonstruktivni. Kdyby byl totiz index n pfili§ vysoky, tak by toto oSetfeni
konzistence bylo velice pracné.

6.4 Default diikazy jako argumenty

Dulezitou vlastnosti default zavéri je to, ze nejsou kategorické. Default
pravidel se pouziva ke konstrukci podminénych ditkazu, tj. takovych, které
mohou byt na zdklad¢ dodate¢né informace zpochybnény. Takové dikazy maji
spiSe charakter argumentii.

Default dikazy lze, jak ukazuji nasledujici ptiklady, povazovat za vyvratitelné
argumenty.

Piiklad 6.10

Doktor F ocekava piijezd Profesora L do Londyna na planované setkani, a to
jako obvykle, urcitym vlakem V. Jeho sekretaika ale zjisti, Ze londynska
nadrazi budou v pfedpokladanou dobu piijezdu vlaku V mimo provoz, proto
argumentuje, ze L pfijede na setkani se zpozdénim. F ale uvazuje takto :

vvvvvv

argument. Alternativné L mize pfijet autobusem, ¢imZ se zpochybni
predpoklad jeho piijezdu vlakem V a tim i cely sekretaf¢in argument.

Znalostni bazi T = {t0, t1, t2} tohoto prikladu tvofi na pocatku véty:
t0: uzaviené stanice

vvvvvv

t2 : Vx (cestuje_autobusem(x) — —cestuje_vlakem_V/(x))

Sekretai¢in argument lze formalizovat default pravidlem:

T : cestuje_vlakem_V/(x) (0)

zpozdény(X)

Zapsané default pravidlo 8, vyuzivajici jako pre-rekvizity znalostni bazi T, ma
stejné jako jeho dvé dalsi tvrzeni t1 a t2 znalostni baze, univerzalni charakter.
Pravidlo tika, Ze kdyz budou stanice skute¢n¢ uzaviené, a je—li fakt, Ze osoba
x cestuje vlakem V, konzistentni se svétem reprezentovanym znalostni bazi,
pak se osoba x zpozdi.
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Budovani default teoric A = (T, D), kde T = {t0, t1, t2} mad na pocatku
nasledujici formalni vyjadreni:

A={{10,t1, 12}, {8}}
Formalni dikaz konsistence tvrzeni cestuje_vlakem_ V(x) se znalostni bazi

{t0, t1, t2}lze provést pomoci sémantického tabla tak, ze se dokaze, ze
—cestuje_vlakem_V(x) neni z dané znalostni baze dokazatelna.

Obrazek predstavuje formalni diikaz pomoci sémantického tabla provedeny na
bazovych instancich univerzalnich formuli dané znalostni baze.
t0, t1, t2, cestuje_vljkem_V(x)

t0, t1, t2, stihne_d¥ivéjsi_vlak(xX)—>—zpozdény(X),
cestuje_autobusem(x)—>—cestuje_vlakem_V/(x), cestuje_vlakem_V/(x)

/ \

to, t1, t2, to, t1, t2,
stihne_dFivéjsi_vlak(x)—> stihne_d¥ivéjsi_vlak(x) >
—zpoZdény(X), —zpoZdény(X),
—cestuje_autobusem(x), —cestuje_vlakem_V/(x),
cestuje_vlakem_V(x) cestuje_vlakem_V(x)
- X
t0, t1,12 \tO,ﬂ, t2
—stihne_drivéjsi_vlak(x), —zpoZdény(X),
—cestuje_autobusem(x), —cestuje_autobusem(x),
cestuje_vlakem_V(x) cestuje_vlakem_V(x)

O O

Jak je vidét z otevienych vétvi tabla, skutecné nelze odvodit negaci tvrzeni
cestuje_vlakem_V(x). Tvrzeni cestuje_vlakem_V(x) je proto konsistentni s
uvazovanymi bazovymi instancemi znalostni baze a je tedy mozno aplikaci
daného default pravidla rozsifit jeji extenzi o formuli zpoZdény(X).

Nyni bude extenze default teorie obsahovat formuli zpozdény(x) ziskané
aplikaci pravidla o.

A" =(T’,D), kde T" =T U {zpozdény(x)}.

vvvvvv

V axiomatickém systému hilbertovského typy, ktery disponuje axiomem
specifikace A4 a odvozovacim pravidlem Modus ponens (MP) je nyni mozno
odvodit z formuli t1 a stihne_d¥ivéjsi_vlak(x) vétu, ktera predstavuje logicky
disledek provedeného rozsifeni znalostni baze o formuli reprezentujici novou

znalost.

NI Mewr

1. Vx(stihne_d¥ivéjsi_vlak(x) —»—zpozdény(X)) tvrzeni t1
2. VX(stihne_drivéjsi_vlak(x) —>—zpozdény(x)) — (stihne_d¥#ivéjsi_vlak(x)
——zpoZdény(X)) axiom A4
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3. (stihne_d¥ivéjsi_vlak(x) —>—zpozdény(x)) MP na 1,2
4. stihne_drivéjsi_vlak(x) novy poznatek
5. —zpozdény(x) MP na 3,4

Teorie, vybudovana postupné aplikaci default pravidla (8), doplnénim znalostni
baze T o novy poznatek a aplikaci pravidla Modus ponens pfi reprezentaci
problému v ramci axiomatického systému hilbertovského typu, obsahujici
formule

t0, tl1, t2, cestuje vlakem V(x), zpozdény(x), stihne diivéjsi vlak(x),
—zpozdény(x), je evidentné nesplnitelna - sporna.

Formule zpozdény(x) nyni jiz neni s rozsifenou znalostni bazi konsistentni,
proto ji nelze odvodit jako zavér default pravidla (3).

Podobné je mozno ptedpokladat, ze L cestuje autobusem. Nyni je
A= (T, D), kde T =T U { cestuje_autobusem(x)}.

V hilbertovském axiomatickém systému Hj; je nyni mozno odvodit:

1. Vx (cestuje_autobusem(x) ——cestuje_vlakem_V(x)) tvrzeni t2

2. VX (cestuje_autobusem(x) —»—cestuje_vlakem_V(x)) —
(cestuje_autobusem(x) ——cestuje_vliakem_V(x)) axiomA4

3. cestuje_autobusem(x) —»—cestuje_vlakem_V(x) MP na 1,2

4. cestuje_autobusem(x) novy poznatek

5. —cestuje_vlakem_V(x) MP na 3,4

v

Teorie rozsifend o novou odvozenou vétu je op€t nesplnitelnd, i kdyz z ni byl
po piedchazejicim kroku odstranén zavér zpozdény(x).

Tento ptiklad je typickym a vzorovym piikladem toho, ze default pravidla maji
skutecné charakter argumentt, které jsou vyvratitelné.

Kontrolni otazky a ukoly
1. V ¢em se li§i monotonni a nemonotoénni formélni systémy?
2. Pro¢ nemonoténni odvozovani 1épe odpovida skute¢nému usuzovani?
3. Jakym zplsobem lze modifikovat logiku prvniho fadu, aby umoZznovala
nemonotonni odvozovani?
4. Co jsou default pravidla?
5. Jaky vyznam ma konsistence v nemonotonnim odvozovani?

Korespondenéni tikol

Vypracujte pomoci nemonotonni logiky, ze tfinohy pes je stale pes.
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Shrnuti

Formalni systém je monotonni, jestlize v ném pifidani nové znalosti o
modelovaném svété do znalostni baze zvétsi nebo alespont nezmensi mnozinu
odvozenych disledkli. Formélniho systém je nemonotdnni, jestlize pfipousti,
aby piidani nové znalosti o modelovaném svété do znalostni baze znehodnotilo
nékteré jeho jiz odvozené véty.

Vétsina pfistupti k nemonoténnimu odvozovani vychazi z tradi¢ni logiky 1.
fadu rozSitené tak, aby zahrnovala neurCitost umozilujici nemonotdnni
odvozovani:

* rozsifenim jazyka

» zavedenim dalSich odvozovacich pravidel

Specidlnim pfipadem default pravidla je normalni default pravidlo (a: g) ® g

znamena, 7e ,plati-li pfedpoklady a zavér je konsistentni s tim, ¢emu se

vSeobecné véri, pak 1ze odvodit, ze zavér plati.*

Deduktivni systém formalizujici nemonotonni uvazovani musi byt schopen
odvodit prijatelné logické dusledky (oznaCujeme [I~). Ty ale musi byt s
mnozinou piedpokladii konsistentni, tj. platné alesponn v jednom z jejich
modeli.
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7 Sémanticky web

V této kapitole se dozvite:

e co je to univerzalni informacni prostor webu a jaké pozadavky se na néj

kladou,
e 0 ptechodu od syntaktického webu k sémantickému,
e co nebo kdo je to konsorcium W3C a jaké jsou jeho cile,
e ideu sémantického webu,
e co je to ontologie a jak souvisi se sémantickym webem.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e spravné urcit nezbytné vlastnosti pro dalsi fizeny rozvoj informacniho
prostoru,

e rozeznat syntakticky web od sémantického webu,
e popsat vyvoj vyznamu dat,

e definovat spravny vyznam sémantického webu a jak to souvisi
s ontologiemi.

Klicova slova této kapitoly:

Informacni prostor, sémanticky web, konsorcium, WWW, syntakticky
web, sémanticky web, XML, taxonomie, ontologie.

Doba potiebna ke studiu: 2 hodiny

Pruvodce studiem

Pojem sémanticky web predstavuje v soucasné dobé konkrétné specifikovanou
vizi, jak by meéla byt vyznamova stranka informaci a znalosti na webu
reprezentovany prostrednictvim takovych formalnich struktur, aby k nim bylo
mozno pristupovat, a to bez ohledu na rozdilné typy zdrojii (data, sluzby,
weboveé stranky aj.) prostrednictvim agenta softwarového typu.

Na sémanticky web se klade spousta pozadavkii a my se prave temto
pozadavkiim budeme v této kapitole vénovat. Proto prosim, abyste studiem této
kapitoly venovali minimalné 2 hodiny.

7.1 Univerzalni informacéni prostor webu

V 90. letech minulého stoleti vyvoj webovych technologii zaznamenal prudky
rozvoj, tentokrat orientovany piedev§im na kvalitu a kultivaci této informac¢ni
baze. V této dob¢ jiz byl vytvofen (na principu hypertextu) univerzalni
navigovatelny informacni prostor, otevieny dalSimu vyvoji.
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Web jako univerzélni informacni prostor jiz tedy mél nezbytné vlastnosti pro
dalsi fizeny rozvoj, jako

e decentralizaci, zalozenou na peer-to-peer architektuie,
e existenci fidiciho a garantujiciho organu W3C,
e interoperabilitu,

e univerzalni pfistupnost Siroké Skale uzivatell, ktera bere v tuvahu
rozdilnosti jazykt, kultur, vzdélanosti a zvyklosti zii€astnénych.

Vyhledavaci sluzby webu, podporujici hlavné moznost vyhledavani uzivatelem
podle kli¢ovych slov, se staly nedostatecné adekvatnimi vzriistajicimu objemu
informaci na webu. Potieba modelu, ktery by spliioval piedstavu webu jako
znalostni badze o vSem co existuje, pristupné komukoliv, vytstila v koncepci
standardniho mechanismu vymeény dat. Tento mechanismus mél podporovat
integrovany a uniformni pfistup k informa¢nim zdrojim, inteligentni aplikace a
sluzby, véetné zachazeni s jejich rozdilnymi formaty.

Specialné zddraznénou vyznamovou strankou dat byla ve skute¢nosti
deklarovana potieba webu nové generace, v némz budou informace a znalosti
automatizované vyhledatelné a zpracovatelné na zaklad¢ jejich vyznamu.
Konkrétné¢ tato nova koncepce znamenala piechod od dosavadniho tzv.
syntaktického webu k nové vizi sémantického webu.

7.2 0Od syntaktického k sémantickému webu

7.2.1 Konsorcium W3C a jeho cile

Organizace World Wide Web (WWW, resp. W3) byla vytvorena jako projekt
Evropské Organizace pro nuklearni vyzkum (CERN), jejiz védeckovyzkumny
tym mél vytvorit vizi dalstho vyvoje WWW. Konsorcium W3C bylo pak
zalozeno v roce 1994 jako vysledek spoluprice mezi MIT (Massachusetts
Institute of Technology) a CERN (European Organization for Nuclear
Research) za podpory americké organizace DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency) a Evropské komise.

V soucasné dobé& konsorcium W3C zodpovidd za vyvoj technologii, které
vedou web k plnému vyuziti jeho potencialu. W3C je féorum pro informace,
komerci, komunikaci a kolektivni porozuméni. Jako dlouhodobé cile si
konsorcium stanovilo:

1. Univerzalni pristup - vytvofit web piistupny vSem pokrocilym
technologiim, ktery by zohlediioval Sirokou variabilitu kultur, vzdélani,
jazyku, materidlnich zékladen a fyzickych omezeni pro uZivatele ze
vSech kontinentd.

2. Sémanticky web - vyvinout softwarové prostiedi, které umozni uzivateli
nejlepS$i mozné vyuziti zdroji pfistupnych na webu, zaloZené na
vyznamove strance webovych informacnich zdrojt.
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3. Spolehlivy web - tidit vyvoj webu s ohledem na nejnovéjsi pravni,
komer¢ni a socidlni aspekty, které tato technologie sebou piinasi.

7.2.2 Web jako aplikace nad internetem

Web samotny je aplikace vytvorena nad internetem a jako takova musi sdilet
jeho nasledujici zakladni navrhové principy:

e Interoperabilita - specifikace tykajici se webovskych jazykt a
protokol musi byt vzdjemné kompatibilni a umoznovat interoperabilitu
hardwaru a softwaru pro pfistup k webu.

o Vyvojeschopnost - web musi byt schopen pfizplisobit se novym
technologiim. Musi respektovat ndvrhové principy jako jednoduchost,
modularita a rozsifitelnost.

vvvvvv

architektura musi limitovat zavislosti na centralnich prvcich. Internet
ma od pocatku vlastnost peer-to-peer systému, ktera jde ruku v ruce s
decentralizaci. Naproti tomu je zde nutnost centralni definice konceptil
a slovnikt, kterd predstavuje dlouhodobé ukoly vyzkumnych tymi, s
potfebnymi aktualizacemi.

Web jako aplikace vychazi z uréitého kulturniho dédictvi, ovlivnéného
geografickym, kulturnim a casovym kontextem. Respektuje rozdilné potteby
uzivatelit vyhledavajicich informace. Siroka §kéla uZivatelli od profesionald,
ptes védce, praktiky az k laikiim pocit'uje potiebu inteligentniho adaptivniho
systému, zaloZzeného na strukturovanych, vzajemné propojenych datech. Tomu
vsak je zapotiebi ptizpusobit i zakladni stavebni prvky webu — dokumenty.

7.2.3 |dea sémantického webu

Usili specialistt v oblasti formalni reprezentace znalosti, inspirované
praktickymi problémy s informacemi uloZenymi na webu, se v poslednich
desetiletich soustfed'ovalo na vytvofeni modernich inteligentnich systémi
schopnych na jedné strané¢ obhospodaiovat rozsahld data a na druhé strané
poskytovat mechanismy ,,inteligentniho* vyhledavani na zédklad¢ vyznamu dat
a odvozovani ze znalostnich bazi. Vyhleddvani na webu se totiZ v soucasné
etap¢ syntaktického webu dé&e pomoci softwarovych prostiedkli, které
zpravidla vyzaduji pro uZivatele, postupné se ,proklikavajiciho*
k pozadovanym informacim, mnohdy zdlouhavou a nepfijemnou praci.

V roce 2001 zvetejnil Tima Berners-Lee, nyngjsi prezident konsorcia W3C,
vizionafskou piedstavu, o pfechodu od soucasného syntaktického webu k webu,
ktery si zaslouzi ptivlastek sémanticky. Tento pfechod se podle autora vize m¢l
uskuteCnit doplnénim  soucasného syntaktického webu o moZnost
automatizovaného vyhledavani na zakladé vyznamu (sémantiky), a to
prostiednictvim

e strojove srozumitelnych sémantickych informaci o obsahu dokumentt,
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e vSeobecné sdilenych terminologickych slovnikii — ontologii,
® automatizovanych agentii,
e webovych sluzeb, které zprosttedkovavaji zpracovani agenty.

Pojem sémanticky web piedstavuje v souc¢asné dob¢ konkrétné specifikovanou
vizi, jak by méla byt vyznamova stranka informaci a znalosti na webu
reprezentovany prostfednictvim takovych formalnich struktur, aby k nim bylo
mozno pfistupovat, a to bez ohledu na rozdilné typy zdroji (data, sluzby,
webové stranky aj.) prostfednictvim agenta softwarového typu.

Hlavni ideou sémantického webu je docilit moznosti dotazovani razného typu
na zaklad¢ specialniho, dostatecné expresivniho konceptudalniho modelu,
schopného popisu vziajemnych vztahi mezi zakladnimi reprezentaCnimi
jednotkami — formalizovanymi koncepty, jejich rolemi a vlastnostmi. Protoze
symbol reprezentujicitho jazyka muize mit rizny vyznam v rozdilnych
aplikacich, resp. v rlznych pfirozenych jazycich, je nutno v ramci
konceptualniho modelu vzdy téz prostfednictvim definice explicitné vyjadrit
jeho vyznam formalnimi prostiedky. Definice vyznamii webovych pojmii byvaji
organizovany do specialnich struktur, které jsou nazyvany ontologiemi.

Sémanticky web je navrzen jako souhrn nékolika na sebe navazujicich trovni.
Jedno z potencialnich schémat je uvedeno na obrazku dole:

e Adresovani webovych dokumenttli je zalozeno na jednotném kdédovani
dokument prostiednictvim URI (Unified Resource Identifier).

e Univerzalni syntakticky standard pfedstavuje jazyk XML.

e Ttroven vySe stoji RDF (Ressource Description Framework) jako hlavni
datovy model struktury reprezentace fakt, pravidel a vzajemnych
zavislosti, obsaZzenych ve webovych dokumentech, na konceptualni
urovni.

e Na dalsi aroven jsou zafazeny ontologie (viz nasledujici kapitolu), které
prvkiim modelu dodéavaji sémantiku.

e Z ontologii samotnych ale nelze formulovat ani dedukovat novéa tvrzeni
kromé& téch, kterd pro individua piimo vyplyvaji z jejich Clenstvi ve
tfidé. Bylo proto tfeba rozsifenim modelu RDF na RDFS poskytnout
jazykové prostiedky, zavadéjici do RDF prvky formalniho vyjadieni
sémantiky reprezentovanych tvrzeni, a vytvofit na bazi RDF spolu s
formalismem deskripcni logiky dostateéné vybaveny ontologicky jazyk
OWL pro realizaci dedukce a tvorbu aplikaci.

e Pracuje se proto na vyvoji vrstvy pravidel, kterd bude ziejmé vychazet
ze zkuSenosti jak s deduktivnimi databazemi, tak s vécnymi pravidly v
informacnich systémech, aktivovanymi prostednictvim udalosti.

e Poslednim tkolem tvircii sémantického webu je zajiSténi vérohodnosti
(spolehlivosti) vyhledavanych i odvozovanych informaci.
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Vérohodnost

Pravidla

Ontologie, RDFS, OWL

Model RDF

XML, jmenné prostory

URYI, jednotné kodovani zdroji

Obrazek 7.1: Schéma vrstev sémantického webu

7.2.4 Vyvoj popisu vyznamu dat

Obecné se z hlediska popisu vyznamu dat rozlisuji 4 vyvojova stadia:

e Text a databaze (pired XML): data jsou vlastnéna aplikaci, ta je
primarnim cilem.

e XML dokumenty v jednoduchych doménach. Data zde jiz jsou v ramci
domény nezavislda na aplikacich. XML muze popsat standardni
sémantiku napf v oblasti zdravotnictvi, obchodu apod.

e Taxonomie a dokumenty se smiSenymi slovniky: V tomto stadiu jsou
uvazovana a klasifikovana data z rtiznych domén. Jsou odhalovany
jednoduché vztahy mezi kategoriemi v taxonomiich rdznych domén.

e Ontologie a pravidla: V tomto stadiu se nova data odvozuji ze
stavajicich podle pravidel. Logickd odvozeni se dé&ji prostfednictvim
"sémantické algebry". V tomto stadiu jiz data neexistuji jako blob, ale
jsou soucasti sofistikovaného mikrokosmu.

7.2.5 Strojové srozumitelné informace, vSeobecné sdilena terminologie

Moznost doplnéni strojové Citelnych informaci o obsahu dokumentti vyzaduje,
aby tyto informace byly formulovdny ve vSeobecné sdilenych zakladnich
pojmech (konceptech), postavenych na jejich vlastnostech (atributech) a
vzajemnych vztazich, nikoliv, jak bylo zvykem pfedtim, na kli¢ovych slovech.
"Svét", ktery ma byt formalnimi prostfedky modelovan, musi byt vidén
prostfednictvim abstrakei vyclenénych relevantnich konceptii, jejich vlastnosti
a vzajemnych vztahti, tedy prostfednictvim konceptové orientovaného
paradigmatu.

Ani v této oblasti nezacinali tvirci koncepce sémantického webu ,,na zelené
louce. Pro zavedeni vSeobecné sdilenych terminii pro popis vyznamu
konceptt, jejich atributl a vztahli bylo mozno navézat na
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e v oblasti reprezentace znalosti jiz dlouhodobou snahu vyc€lenit a
formalné definovat zékladni pojmy, na nichz by bylo mozno vybudovat
,vseobecné sdilené* (,,common-sense) definice pojmu, jejich vztahi a
téz principi usuzovani - jazyk KIF (Knowledge Interface Format),
Sowovy konceptualni grafy a dalsi,

e jiz zavedeny zpusob definovani zdkladnich 1Udaji o webovém
dokumentu prostiednictvim znackovacich jazykti (XML) - vSeobecné
sdilen¢ metadatové jadro o dokumentu se nazyva podle mista vzniku
Dublin Core.

Dokument DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) specifikuje metadatové
terminy popisujici obsah webovych dokumentl tak, Ze kazdy termin je
specifikovan minimalni mnozinou atributi (tab. 7.1).

Tabulka 7.1

Jméno jedinecné oznaceni terminu

URI zdroj, ktery jednozna¢né identifikuje termin

Navesti citelné (Clovéku) navesti prifazené terminu

Definice tvrzeni reprezentujici pojem a zdkladni povahu
terminu

Typ terminu typ terminu, jako je prvek, kodové schéma apod.,
tak jak je popsan v DCMI gramatickych principech

Status prifazeny terminu v DCMI procesu uziti

Datum kdy byl termin poprvé deklarovan

Piiklad definice terminu "creator" v DCMI je uveden na obr. 7.2. Realizace
myslenky, opatfit webové dokumenty strojové srozumitelnymi sémantickymi
informacemi o jejich obsahu, spociva ve vytvofeni metadat, ktera vychazeji z
opatteni kazdého dokumentu urcitymi jeho obsah charakterizujicimi znackami
(tagy). Jejichz uziti vramci realizace sémantického webu navazuje na
vyvojové piedchazejici znackovani dokumenti v ramci jazyka HTML (Hyper
Text Markup Language).

LRI:
Label:
Definition:
Comment:
Type of
Term:
Status:

Cate
Issued:

v

Term Name: creator

http: /purl. org/de/elements/1 1 fereator

Creator
An entity primarily responsible for making the content of the resource,

Examples of a Creator include a person, an organisation, or a service,
Typically, the name of a Creator should be used to indicate the entity,

element

recormmended

1999-07-02

Obrazek 7.2

v

Web vdééi za rozSifeni svého vyuziti do zna¢né miry jednoduchosti a
prihlednosti jazyka HTML, ktery umoziuje i béZnému uzivateli webu vytvofit
béhem néekolika minut (formou znovupouziti existujiciho zdrojového kodu)
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funkéni webové stranky. Dokumenty na Internetu jsou vytvorené v HTML,
jsou sice opatfeny znackami, ale nedostatek téchto HTML znacek spociva v
tom, Zze dokument je jimi forméatovan do podoby, které rozumi pouze ¢lovek,
ale softwarovy agent si s pochopenim informaci v ném obsazenych nemuze
veédét rady. Znacky se totiz zaméiuji na formatovani vzhledu vystupu tak, aby
sdélovanad informace byla co nejcitelnéjsi pro lidského Cctenafe. DneSni
internetovy prohlize¢ podle znacek, ve kterych je informace uzaviend, pozna,
ze dana Cast textu ma byt napsdna kurzivou nebo Ze na urcitém misté je
obrazek a dokaze podle toho zformatovat vystup odpovidajicim zptisobem. Ale
o vyznamu dané informace nedokéze zjistit nic, nevi, co text popisuje €i co je
vyobrazeno na obrazku.

Vytesit otazku lepSi spoluprace cloveéka a pocitace a tim i1 efektivniho
vyhledavani na Internetu je cilem sémantického webu. Znacky sémantického
webu musi popisovat informace v dokumentu takovym zptisobem, aby jim byl
schopen porozumét softwarovy agent. A aby téZz umoznovaly zachytit vztahy
mezi rozdilnymi mnozinami dat. Pocita¢ pak napt. musi rozpoznat, ze polozka
ICO v databazi oznaluje totéz jako pole formuldfe webové stranky s
oznaenim IDENTIFIKACNI CISLO OBCANA. To navic napomaha
systému efektivnéji shromazd'ovat informace z riznych zdroja.

7.2.6 Ontologie

Pro realizaci vize sémantického webu je k popisu obsahu dokumentii na
zakladé¢ konceptl, jejich atributi a vztahli potfeba vytvaret, resp. dale
rozsifovat zakladni soubory vSeobecné sdilenych terminii tykajicich se
modelovaného svéta - domény. Jinak feCeno, je tfeba jednoznacné definovat
zakladni pojmovy aparat schopny vytvafet tvrzeni o vSem, co existuje v
zajmové doméné, at’ v redlném nebo abstraktnim svété. Takovymi tvrzenimi,
tykajicimi se byti, se ale v klasické filosofii zabyvalo jedno z dvou jejich
odvétvi - ontologie (teorie byti, druhym pak je gnoseologie -teorie poznani).

V informatice se v soucasné dob&é pojmem formdlni ontologie (podrobnéji viz
nasledujici kapitolu Formélni ontologie) rozumi takovy popis vyznamu terminu
reprezentujiciho uvaZzovanou entitu, ktery je zalozen na jeho pozici viici
terminim nalezejicim jinym entitdm, nadfazenym ¢i podfazenym. V ramci
tohoto pfistupu vznikaji produkty - hierarchicky uspotadané slovniky terminii
ur¢itych vymezenych oblasti byti, které¢ jsou v informatice rovnéZ nazyvany
ontologiemi.

Rozlisuje se ontologie nejvyssi urovne (top level) od ontologii doménovych,
resp. vztahujicich se ke konkrétnim aplika¢nim oblastem.

Nové terminy Ize z jiz existujicich termind, zafaditelnych do ontologii, vytvaret
kombinacemi, které jsou z hlediska logiky konjunkcemi, disjunkcemi, resp.
kvantifikovanymi omezenimi (viz prostiedky deskripéni logiky), na zéklad¢
nichZ je mozno formalné& reprezentovat dalsi koncepty.

Potieba budovani terminologie, na jejimz zakladé by se metadata o webovych
dokumentech stala srozumitelnd softwarovym agentim, plnicim specializované
pozadavky uzivatelli, vedla ke vzniku nového odvétvi v oblasti formalni
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reprezentace znalosti, ktery se nazyva formalni ontologii. T¢é je vénovana
nasledujici kapitola.

Cilem sémantického webu je zpfistupnéni webovych zdrojii automatickym
procestim, a to pomoci
e rozsifeni stavajicich znacCkovacich jazykli o moznost zachyceni
sémantiky vV metadatech popisujicich obsah/funkce webovych zdrojt,
e pouziti ontologii jako formalné specifikovanych slovniku, tak aby se
formalni specifikace staly automaticky ptistupnymi.

Definice 7.1

Sémanticky web je infrastruktura pro vyhledavani a odvozovani na webu,
zalozena na formalnich ontologiich a metadatech o webovych zdrojich.

Kontrolni otazky a ukoly
1. Jaké jsou cile konsorcia W3C?
Jaké jsou zakladni navrhové principy webu?
O co by se mél podle T. Berners-Lee doplnit syntakticky web?
Co je to ontologie a k cemu slouzi?

a > wDn

Jaky je rozdil mezi ontologii a forméalni ontologii?

Shrnuti

Organizace World Wide Web (WWW, resp. W3) byla vytvorena jako projekt
Evropské Organizace pro nuklearni vyzkum (CERN), jejiz védeckovyzkumny
tym mél vytvorit vizi dalsiho vyvoje WWW. Konsorcium W3C bylo pak
zalozeno v roce 1994 jako vysledek spoluprice mezi MIT (Massachusetts
Institute of Technology) a CERN (European Organization for Nuclear
Research) za podpory americké organizace DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency) a Evropské komise.

Web jako aplikace vychézi z urcitého kulturniho dédictvi, ovlivnéného
geografickym, kulturnim a ¢asovym kontextem. Respektuje rozdilné potieby
uzivateldi vyhledavajicich informace. Siroka $kéla uZzivateldi od profesionald,
ptfes védce, praktiky az k laiklim pocituje potiebu inteligentniho adaptivniho
systému, zaloZen¢ho na strukturovanych, vzajemné propojenych datech. Tomu
vsak je zapotiebi pfizplsobit i zakladni stavebni prvky webu — dokumenty.

Usili specialistt v oblasti formalni reprezentace znalosti, inspirované
praktickymi problémy s informacemi uloZzenymi na webu, se v poslednich
desetiletich soustfed'ovalo na vytvofeni modernich inteligentnich systémi
schopnych na jedné stran¢ obhospodaiovat rozsahld data a na druhé strané
poskytovat mechanismy ,,inteligentniho* vyhledavani na zakladé vyznamu dat
a odvozovani ze znalostnich bazi. Vyhleddvani na webu se totiz v soucasné
etap¢ syntaktického webu dé&je pomoci softwarovych prostiedkli, které
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zpravidla vyzaduji pro wuzivatele, postupné se ,,proklikavajiciho*
k pozadovanym informacim, mnohdy zdlouhavou a nepfijemnou praci.

Pro realizaci vize sémantického webu je k popisu obsahu dokumenti na
zaklad¢ konceptd, jejich atributil a vztahli potfeba vytvéfet, resp. dale
rozSitovat zakladni soubory vSeobecné sdilenych terminii tykajicich se
modelovaného svéta - domény. Jinak feCeno, je tfeba jednoznacné definovat
zékladni pojmovy aparat schopny vytvaret tvrzeni o vSem, co existuje v
zajmové doméné, at’ v realném nebo abstraktnim svété. Takovymi tvrzenimi,
tykajicimi se byti, se ale v klasické filosofii zabyvalo jedno z dvou jejich
odvétvi - ontologie (teorie byti, druhym pak je gnoseologie -teorie poznani).

V informatice se v soucasné dob&é pojmem formdalni ontologie (podrobnéji viz
nasledujici kapitolu Formalni ontologie) rozumi takovy popis vyznamu terminu
reprezentujiciho uvazovanou entitu, ktery je zalozen na jeho pozici vici
terminim nalezejicim jinym entitdm, nadfazenym ¢i podfazenym. V ramci
tohoto pfistupu vznikaji produkty - hierarchicky uspotadané slovniky terminu
uréitych vymezenych oblasti byti, které jsou v informatice rovnéz nazyvany
ontologiemi.
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8 FORMALNI ONTOLOGIE

V této kapitole se dozvite:
e 0 ontologii a vize sémantického webu,
e 0 problému nezavislosti znalosti,
e ontologickou konceptualizaci,
e jak od datového modelu ke konceptualnimu modelu,
e 0 historii vyvoje ontologii,
e 0 ontologiich vyssich urovni,
e n¢které systémy na podporu tvorby ontologii.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e definovat formalni ontologii,
e vytvafet koncepty,
e urcit typ a hierarchii ontologie,
e vyuzivat mozné pfistupy k doménovym formélnim ontologiim,
e definovat koncepty pomoci formalni konceptové analyze.
Klicova slova této kapitoly:

Sémanticky web, metadata, formalni ontologie, znalost, paradigma,
konceptualizace, koncept, formalni konceptova analyza.

Doba potiebna ke studiu: 11 hodin

Priuvodce studiem

Ontologie popisuje urcitou oblast zajmu (doménu) formdalnim zpusobem —
definuje tridy objekti, které se v dané oblasti nachazeji, a vztahy, které mezi
nimi mohou existovat. Vyznam ontologie spociva predevsim v usnadnéni
komunikace mezi lidmi, zlepSeni spoluprdce softwarovych systémii a ve
zdokonaleni systéemového inzenyrstvi. Ontologie do vSech téchto oblasti
prindseji moznost sjednoceni pohledu, udrzeni konzistence a jednoznacnosti.

8.1 Ontologie a vize sémantického webu

Idea sémantického webu, inspirovana skute¢nosti, ze inteligentni vyhledavani
informaci na webu prostfednictvim softwarovych agentd nelze zajistit pouze v
ramci syntaktickych pravidel, zna¢nou mérou pfispéla zévaznosti tématu
ontologie. Potfeba formulovat pfesné otazky po vyznamové strance, které by
»inteligentni internetovy vyhledava¢ vedly podle jejich obsahu ptimo k cili, se
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neobejde bez formalizované sémantiky webovskych dokumentd, zalozenych na
vSeobecné sdilenych ontologiich.

8.1.1 Strojova Citelnost metadat webovych dokument

Kdyz v roce 2001 Tim Berners-Lee zvefejnil svoji vizionatskou ptfedstavu o
pfechodu od soucasného syntaktického webu k "sémantickému webu", mél na
mysli, ze by se tento pirechod mél uskutecnit doplnénim soucasného
syntaktického webu o moznost automatizovaného vyhledavani na zaklad¢
formalizované sémantiky webovych dokumentt, a to prostfednictvim termini
vSeobecné sdilenych terminologickych slovnikii — ontologii. K realizaci této
vize je ale predevs§im tieba vytvofit prostfedky a technologie, které pracuji s
metadaty o datech, tj. se strojové ¢itelnymi informacemi o obsahu webovych
dokumentil, podporuji technologickou i sémantickou interoperabilitu a zarucuji
spolehlivost.

Definice 8.1

Metadaty o informacnich zdrojich se obecné rozumi data k identifikaci, popisu
vyznamu a lokaci informacnich zdrojt, at’ jiz fyzickych nebo elektronickych.

Metadaty jsou napt. knihovnické katalogové karty. Realizace strojové Citelnosti
metadat pak vyzaduje:

1. obecny datovy model pro reprezentaci metadat zalozeny na konceptove
orientovaném paradigmatu - vidéni modelovaného svéta v konceptech,
jejich atributech a vzajemnych vztazich, ktery v soucasné dobé
ptedstavuje konceptudlni model RDF),

2. jednotnou identifikaci zdrojii (Vv soucasnosti feSenou pomoci Unified
Resource Identifier - URI),

3. pfistup softwarovych agentii k metadatim na webu, ktery se fesi
odpovidajicimi technickymi a programovymi prostiedky,

4. obecné slovniky neboli ontologie uvazovanych zajmovych domén, které
jsou jiz dnes pro fadu téchto domén vytvoteny.

Pruvodce studiem

V ramci vyvoje informacnich technologii ,, ontologicky *“ pristup zpusobil posun
zameéreni od reprezentace znalosti (procedurdlnich i deklarativnich) v dané
domeéné k reprezentaci znalosti o doméné samotné.
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8.2 Znalosti a ontologie

8.2.1 Problémova nezavislost znalosti

Znalosti ve smyslu umélé inteligence se rozumi v podstaté¢ cokoliv, co lze
agentovi popsat tak, Ze nasledné naprogramovani zplsobi jeho rozumné
(inteligentni) chovani vzhledem k cili, ktery ma agent fesit. Tviirci znalostnich
bazi se proto casto zaméfuji nikoliv pouze na pravdivé zobrazeni
modelovaného svéta, ale téZ na jeho funkcni uziteCnost pro dosazeni tohoto
cile. Obsah znalostni baze, kterd by méla byt vyuzitelnd i pro jiné agenty,
zaméiené na jiné cile, by se vSak mél vztahovat k objektivni realite, nikoliv k
zaméfeni jedné konkrétni agentovy Cinnosti. Je proto ziejmé, Ze by se znalosti
mély vztahovat vice k tomu, co je pravdivé vzhledem k reprezentované
doméné (modelovanému svétu) a méné k cili, ktery agent fesi. Modelovani pak
pouze zajiStuje korespondenci mezi znalostni bazi a dvéma separatnimi
subsystémy: ¢innosti agenta, ktery fesi problém, a jeho prosttedim, tj. formalné
reprezentovanou problémovou doménou.

Zda se, ze az do soucasnosti stale prevlada pristup, v rdmci néhoz doménové
znalosti jsou tésné zavislé na konkrétni feSené uloze. Berou se tak v ivahu jen
doménové znalosti relevantni vzhledem k tomuto cili. Jestlize vSak takové
relevantni znalosti nejsou uvazovany jako cast znalosti objektivni reality v
doméné jako celku, nezachycuje modelovaci hledisko dostateéné vnitrni
strukturu domény.

8.2.2 Konceptualni uroven modelovani zajmové domény

Vzristajici pozadavky na sdileni znalostnich bazi musi dnes byt zaloZeny na
solidnim konceptualnim zaklad€. VySe zminény aktualni pozadavek integrace
by ale nemél byt zaméfen jen na metodiku konceptualizace, ale na jasnou
komunikaci celkli, zalozenych na detailné a jednoznacné specifikovanych
konceptech a jejich vzajemnych vztazich (s moZnosti vyjadfeni v riznych
jazycich), ponechdvajici kazdému wuzivateli volnost pii vytvafeni své
specializované  konceptualizace. NejlepSim  kandidatem  feSeni  této
problematiky se prave jevi nové odvétvi v oblasti reprezentace znalosti, které s
klasickou filosofii sdili nazev ontologie.

Formalizace znalosti o dané doméné (referencnim systému) zacina na
konceptudlni urovni, a to jak v ptipadé modelovani deklarativnich, tak i v
pfipadé modelovani procedurdlnich znalosti. Tu vSak pfedchazi jesté
neformalizované vyjadieni konceptualizace pfirozenym jazykem (lingvisticka
uroven). Tato zakladni konceptualizace na dvou nejvyssich trovnich abstrakce
zahrnuje vybér relevantnich objektii modelované domény, vidénych
prostiednictvim zvoleného paradigmatu, jejich seskupeni do tiid (konceptl),
jejich vzajemné zavislosti a vztahy. Konceptualni model pak na jejich zakladé
vytvafi, zpravidla jiz formalizovana, zakladni pravdiva tvrzeni o modelované
doméné. Ta tvoti vychozi zaklad znalostni baze, bez ohledu na zplsob, jakym
budou znalosti na zdvére¢né tirovni implementovany.
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Pfi tradicnim pojeti etap modelovani by za abstraktni trovni konceptualni
nasledovala jiz jen konkrétni uroven implementacni, tj. uroven logickée
formalizace.

8.2.3 Zamyslena interpretace a mozné svéty

Obvyklym logickym pfistupem je, ze znalosti ve znalostnich bazich predstavuji
formalné reprezentované piedpoklady, z nichz lze odvodit dalsi znalosti. Pii
tradiéné pojatém logickém pfistupu se znalostni baze néjaké konkrétni domény
(svéta, referencniho systému) vytvari jako formalné logicky popis aktualniho
stavu této domény. Soubor logickych formuli zvoleného formalniho jazyka,
reprezentujicich vlastnosti modelovaného svéta, tvoii pak mnozinu specidlnich
axiomii teorie, z niz lze podle odvozovacich pravidel v rdmci uvazovaného
systému (zpravidla logiky prvniho fadu) generovat dalsi vety teorie.

S formalnim popisem domény souvisi stanoveni slovniku potiebnych
primitivnich prostiedki reprezentace, tj. predikatd, funkci a konstant pro
nasledujici urovné abstrakce v ramci modelovani formalnimi prostfedky.
Predikaty, funkce a konstanty zavedené v logickém jazyce pro reprezentaci
modelovanych objektu, jejich vlastnosti a vztaht se zpravidla voli tak, aby byly
dostate¢né expresivni, ale zaroveil co nejobecnéji pouzitelné. O povaze téchto
vztahl se vSak v ramci tradicni formalni logiky jako modelovaciho jazyka nic
nepiedpoklada, jsou obecné a obsahové nezavislé. Logickd urovenn modelovani
proto umoziuje formalni interpretaci primitivnich prostiedkl jazyka, ktera je v
podstaté libovolnd. Jednim ze zakladnich ryst sémantiky tradi¢ni formalni
logiky prvniho tadu, je tedy skutecnost, Ze se zabyva obecnymi vlastnostmi
ruznych  aplikovatelnych  struktur interpretace  (tradicné predevsSim
matematickych), které mohou byt modely zvoleného jazyka (obr. 8.1). Ptistup
na logické Grovni modelovani, a to i tehdy, ma-li se jednat o reprezentaci
znalosti o konkrétnim modelovaném svété, je v zpravidla typicky ,,ontologicky
neutralni®, tj. vyznacuje se vétSim dirazem na formu a formalni principy
dedukce nez na sémantiku ve smyslu ontologicky co nejvérné;si reprezentace
konkrétnich znalosti o reprezentované doméné. Z hlediska tradicni logiky
zamyslend interpretace neni jedinou moznou interpretaci vytvorené znalostni
baze. Mohou existovat i dal$i modely, tj. struktury interpretaci vztahujici se k
jinym doménam, v nichz plati vSechny formule znalostni baze. Mohou tedy
existovat i1 jiné modifikacemi vzniklé mozZné svéty, pro né€z se vytvofena
reprezentujici znalostni baze hodi.

K tomu, aby bylo mozné znovupouziti znalosti, je ale tieba stanovit pravidla
omezujici mozné volby interpretace. ReSenim je piechod na ontologickou
uroven, kde koncepty a role maji standardni formalni interpretaci. V ramci
tradi¢niho ptistupu mohou mit koncepty, reprezentované predikaty ve znalostni
bazi, rozdilné interpretace, zatimco pii ontologickém pojeti modelovani by
denotaty konkrétnich jazykovych prostfedkti (predikati, funkci, konstant)
pouzitych v této zamyslené interpretaci mély odpovidat modelovanému svétu,
event. zahrnujici téZ jeho mozné promény, tj. mély by urCovat interpretaci
Vv ramci dané mnoziny stanovenych moznych svétii.
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Vsechny
interpretace

Modely
"zamysleng"
interpretace jazyka
L wvzhledem k
mnozin¢ "moznych

o1

svetu

Obrazek 8.1

8.2.4 0Od konceptualizace k implementaci baze znalosti

V ramci ontologického pojeti konceptualizace a nasledné logické
implementace vlastnosti a vztahli modelovan¢ho svéta s jeho zamyslenou
interpretaci (obrazek 8.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), odvozenou z
modelované skuteCnosti, se vkladdaji mezi Urovné konceptudlni a
implementacéni jesté dalsi dvé tirovné (tab. 8.1), a to uroven ontologicka, jejimz
ucelem je co nejpiesnéjsi explicitni vymezeni zamysleného modelu vzhledem k
modelované skutecnosti, a urovern epistemologicka.

Tabulka 8.1
Uroveii Prostiredky Interpretace Hlavni rysy
Lingvisticka lingvistické subjektivni jazykova
terminy zavislost
Konceptudlni konceptudlni subjektivni lingvisticka
vztahy nezavislost
Epistomologicka | strukturalni libovolna struktura
vztahy
Ontologicka ontologické vymezena vyznam
vztahy realitou
Logicka, formalni logika | libovolna formalizace
implementacni

Predikaty zavedené v jazyce pro vyjadifovani vlastnosti a vztahti modelovanych
objektli je tfeba volit tak, aby byly dostate¢né expresivni, ale zarovenl co
nejobecnéji pouzitelné. To se fesi na epistemologické urovni modelovani, ktera
vyplni chybé&jici uroven struktury mezi konceptudlni urovni a ontologickou
urovni, kde se jiz vyzaduje urcity zamysleny vyznam.

V réamci formalné ontologického pfistupu je pravé epistemologickd uroven
touto urovni struktury. Jde na ni (na tirovni konceptudlni) o zachyceni struktury
znalosti prostfednictvim konceptudlnich jednotek, sestavajicich ze vzajemné
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provazanych konceptt, jejich atributii a roli, které koncepty v ramci jednotky
sehravaji. Tyto koncepty se zpravidla opiraji se o jazykové primitivy generické
povahy (kategorie). Ontologickou povahu primitivii lze pak definovat na
zaklad¢ konceptualnich kategorii, jako jsou koncepty, role, atributy, vlastnosti,
¢asti, stavy, procesy, akce,..., jimZ jsou podrobné¢ji vénovany nésledujici
odstavce.

Na konceptudlni urovni by v piipadé ontologického pojeti modelovani
primitivni prostfedky formalni reprezentace (koncepty, role, vlastnosti,
atributy,...) nemely postradat definitni kognitivni interpretaci, odpovidajici
jazykové i implementacné nezavislym pojmim dané aplikacni domény. Ty pak
vytvareji zakladni strukturu domény, tvorici urCitou kostru, a uzivatel je
smérovan k vyjadieni znalosti ve tvaru uzsi specifikace, vychazejici z této
kostry.

Rozdil mezi epistomologickou uUrovni a logickou urovni Ize ilustrovat na
nasledujicich piikladech.

Priklad 8.1

a) Reprezentace tvrzeni, ze "kazdy tvor s velmi malym mozkem je hloupy" lze
realizovat fadou zptisobii, nichZ prvni je evidentné nejmén¢ vhodny.

VX (tvor_s velmi_malym_mozkem(X) — hloupy(X))
VX (tvor(x) & mozek(x, maly, velmi) — hloupy(x))
Vb (tvor(x) & velmi_maly(mozek(x)) — hloupy(X))
Vb (tvor(x) & maly(mozek(x), velmi) — hloupy(x))

nx

b) Reprezentace konceptu "Cerveny mic":
Na logické urovni vyraz v logice prvniho fadu mize mit tvar

Ix (mi¢(x) & Cerveny(X)).
Pii zplsobu reprezentace na logické urovni je v podstaté lhostejné, zdali
pouzité predikaty reprezentuji vlastnost véci, véc samotnou nebo ulohu, kterou
sehrava.

Na epistemologické urovni je vSak tieba se rozhodnout vzhledem k ucelu této
formalizace a vzhledem k vyuzitelnosti v ramci modelovaného celku, co ma
byt konceptem a co roli. Napif. v reprezentaci deskripéni logikou je mic
koncept a roli je barva s vyplni "Cerveny":

mic¢ M 3IBARVA. ¢erveny
nebo jednoduseji, jak mi¢, tak i Cerveny jsou koncepty:
mic M ¢erveny.

Na ontologické urovni jsou explicitné specifikovany pojmy v souladu s
jazykovym hlediskem za ucelem z(zeni mozZnosti interpretace, a to na bazi
zakladnich ontologickych kategorii. Terminu mic, stejné€ jako terminu Cerveny
je jednoznaéné pfifazen vyznam pomoci pozice kazdého z pojmt v ptisluSnych
ontologickych strukturdch, urujicich jejich ontologickou semantiku.
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8.2.5 Ontologicka formalizace

Centrem z4mu ontologicky formalizované sémantiky vzhledem k dané
doméné je snaha formalnim jazykem co nejlépe a na zdkladé co nejobecnéjsiho
konsensu strukturované reprezentovat prostiednictvim mnoziny formalnich
definic (hierarchicky uspotfaddanych slovnikl) ty entity a jejich vzdjemné
vztahy, které piedstavuji relevantni esence zamyslenych modelt dané domény.

Na zacatku tohoto snazeni vSak evidentné stoji problém stanoveni, které entity
se svymi vziajemnymi vztahy jsou tou relevantni esenci konkrétniho
modelovaného svéta (referencniho systému) - zde se jedna o pfistup ve vazbé
na specidlni, aplikacni resp. doménové ontologie - a zdali jsou zde entity spolu
s jejich vzajemnymi vztahy, které jsou svou obecnosti pfitomny v celych
ttidach modelovanych referen¢nich systému - v tomto ptipad¢ se modelovaci
piistup opira o ontologii (nej)vyssi urovnée (top-level ontology).

Ontologie byva definovana podle Grubera nasledujici, pon¢kud vagni definici,
V niz pro odliseni od své klasické predchiidkyné ziskava ontologie jako oblast
informatiky pfivlastek formalni.

Definice 8.2

Formalni ontologie je reprezentace vSeobecné sdilené konceptualizace v urcité
oblasti, zaloZena na terminologickém slovniku (ontologii) pro danou oblast.

Z uvedené definice je vidét, Ze pro ujasnéni podstaty formalni ontologie, kterd
ma sehrat zadsadni ulohu v tvorbe znalostnich bazi, je tfeba piredev§im vénovat
pozornost samotnému pojmu konceptualizace.

8.3 Ontologicka konceptualizace

Z potieby ontologicky adekvatnich znalostnich bdzi a z nich vychazejicich
informacnich systémi, kterd je typickd pro vyvoj poslednich let, vyvstala téz
potieba nového pojeti konceptualniho modelovani —  ontologicka
konceptualizace.

8.3.1 Paradigma, metamodel a jazyk

Na pocatku procesu konceptualizace, jehoZ cilem je vytvofeni konceptualniho
modelu, tvlirce vidi modelovany svét prostiednictvim urcitého paradigmatu.
Paradigmatem se pfitom rozumi urcity zpisob vidéni modelovaného svéta
(referencniho systému). Adekvatné tomuto zplsobu vidéni tvirce zvoli
abstraktni metamodel, tj. soubor vhodnych pojmi a jejich vzdjemnych vztaht s
danou sémantikou. Nastrojem umoznujicim vlastni modelovani je pak modelu
odpovidajici zvoleny jazyk.
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Pojmy a prosttedky téhoz konceptualniho modelu je mozno reprezentovat
prostfednictvim celé tfady rizné zvolenych jazykovych prostiedkli. Napf.
model vychazejici z konceptové orientovaného paradigmatu miize pro
reprezentaci znalosti 0 modelovaném svété pouzit stejné dobte symbolickych
jako grafickych jazykovych prostiedkii.

Konceptualizace v ontologickém pojeti je pak formalni reprezentaci struktury,
tvofené entitami modelované domény (referencniho systému) v jejich
vzajemnych vztazich, tak jak mé& byt vnimdna a organizovana agentem,
prostiednictvim vhodné zvoleného forméalniho jazyka.

Ontologicka konceptualizace

ontologicka
souhlasnost

jazyk L

vSechny logické modely jazyka L

ontologie

zamyslené modely domény D

zamyslené modely domény D¢ /

Obrazek 8.2

Agenti mohou komunikovat pouze tehdy, jestlize se jejich zamySlené modely
piekryvaji. Toto piekryti l1ze zajistit pfisluSnou spolecnou ontologii (obr. 8.2).
Dvé rtizné ontologie, relevantni vzhledem k témto modeliim, se totiz mohou
prekryvat (byt totozné), 1 kdyz se jejich zamySlené modely neptekryvaji.
Naopak integrace doménové specifickych ontologii zdola nahoru nezaruci
konsistenci zamySlenych modelt. Tu ale muize zarucit existence ontologie
vys§i urovné.

Obecna ontologie vyssi urovné zjednodusuje navrh, zvySuje kvalitu a
srozumitelnost. Ontologické konceptudlni modelovani se zaméfuje na
zachyceni relevantnich entit pfislusSné domény s vyuzitim specifikacniho
jazyka, zaloZeného na malém poctu zakladnich doménov€ nezavislych
ontologickych kategorii tvoficich ontologii nejvyssi urovne.
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8.3.2 0Od datového modelu ke konceptualnimu modelu

Pojem datového modelovani se objevil asi pred tfemi desitkami let v
souvislosti s rozvojem relacnich databazi. Postupnym vyvojem se datovy
model staval nastrojem analyzy sémantiky organizace informaci a jeji
struktury.

V soucasné dob¢ se sémantika dat stala sttedem z&jmu sama o sob¢€. Znalostni
inZenyii zabyvajici se reprezentaci znalosti dosp€li k poznani, Ze sémantické
hledisko je nepostradatelné, maji-li nasledné vyvijené systémy byt schopny
navzajem komunikovat a ma-li tato komunikace probihat prostfednictvim
programovych agent.

Datovym modelem se obecné rozumi popis vyznamové (sémantické) struktury
modelované domény, jejich objektii a vztahi mezi nimi, a to zpravidla formou
vhodného 1 laikiim srozumitelného grafického jazyka. Zatimco pivodné, a to v
souvislosti s vyvojem databazi, byl datovy model pojiman jako prosty ndavrh
databdze, postupné se datové modelovani stalo konceptualnim modelovanim na
nejvyssi urovni abstrakce, bez kterého se v podstaté neobejde zadny navrh
programového nebo databdzového systému bez ohledu na jeho povahu a tcel.

8.3.3 Syntax jazyka konceptualniho modelovani, (meta)model

V ptipadé¢ jazyki lexikalniho typu je abstraktni syntax definovana
bezkontextovou gramatikou, tj. abecedou vychozich symboli a souborem
gramatickych pravidel, umoziujicich ze symbolid abecedy vytvafet formule
jazyka.

V grafickém jazyce nelze abstraktni syntax definovat jako formuli v terminech
fetézci symbold, ale jako metamodel v terminech svych konstruktort -
obrazovych znak.

Mnozina grafickych modelovacich prvki tak odpovida symbolim abecedy
jazyka a abstraktni syntax je nad ni definovana jako soubor pfipustnych sestav
obrazovych prvku jako metamodel jazyka, ktery umoziuje tvorbu konkrétnich
modelll v daném jazyce.

Definice 8.3

Metamodel grafického jazyka je popisem abstraktni syntaxe jazyka, ktery
definuje:

1. abecedu jako mnoZinu grafickych symboli - konstruktorii jazyka,
2. atomicky prvek grafického jazyka,

3. mnozinu pravidel tvorby dobfe utvorenych, gramaticky spravnych
modelt.
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V souladu stouto definici je v kapitole 2 definovan graficky jazyk
asociativnich siti prostfednictvim zékladnich symbolii jazyka, atomu sité a
pravidel vytvareni siti (Definice 2.2, Definice 2.3).

8.3.4 Vlastnosti jazyka konceptualniho modelovani domény

Mezi ontologii reprezentované domény D a metamodelem piisluSného
grafického doménového jazyka by meélo existovat isomorfické zobrazeni, aby
interpretace jazyka na zdkladé pfislusné ontologie odpovidala pfesné a
jedinecné reprezentované abstrakci.

Vlastnosti, které by tedy mél mit jazyk vhodny pro konceptudlni modelovani,
specidlné pro reprezentaci doménovych ontologii, jsou dany nasledujicimi
zobrazenimi mezi abstrakci vymezenymi modelovymi prvky jazyka a koncepty
ontologie O dané domény:

e Jasnost (pfehlednost) - jazyk L je piehledny vzhledem k doméné D,
praveé kdyz kazdy modelovy prvek jazyka reprezentuje nejvyse jeden
doménovy koncept ontologie O této domény D.

e Korektnost - jazyk L je korektni vzhledem k doméné D, pravé kdyz je
kazdy modelovy prvek jazyka ma svoji reprezentaci v terminech
doménovych konceptti ontologie O.

e Uspomost - jazyk L je usporny vzhledem k doméné D, pravé kdyz
kazdy koncept ontologie O této domény je reprezentovan nejvyse
jednou v metamodelu tohoto jazyka.

e Uplnost - jazyk L je tGiplny vzhledem k doméné D, pravé kdyz kazdy
koncept ontologie O této domény je reprezentovan modelovym prvkem
tohoto jazyka.
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abstrakce abstrakce

a) b)

abstrakce abstrakce
c) o)

44

Obrazek 8.3

K popisu struktury jazyka L Ize pfistupovat prostiednictvim specifikace
konceptualniho modelu stojictho za jazykem, tj. pomoci vidéni svéta
(paradigmatu) zakédovaného do grafickych jazykovych modelovacich prvk.

To byva nazyvano ontologickym metamodelem jazyka nebo téz ontologii
jazyka. Napi. Chentv E-R model odpovida vidéni svéta zahrnujicimu tii typy
veci: entity, vztahy a atributy.

8.3.5 Ontologie, metamodel a konceptualizace

Doménova konceptualizace by méla byt schopna specifikovat vSechny mozné
abstrakce, vztahujici se k této doméné.

Modelovaci jazyk by mél mit schopnost vymezeni vSsech moznych specifikaci,
které lze s pouZzitim tohoto jazyka sestrojit, tj. vSechny gramaticky spravné
specifikace jazyka.

V nasledujici formalizaci je konceptualizace pojiméana soucasné se zamyslenou
strukturou interpretace ve vSech moznych svétech a metamodel jako
reprezentovatelny logickymi teoriemi.

Definice 8.4 (konceptualizace)

Konceptualizace C je intenzionalni struktura (W, D, R) takova, ze W je
(neprazdnd) mnozina moznych svétl, D je doména individui a R je mnozina n-
arnich relaci (koncept) uvazovanych v C. Prvky R jsou intenzionalni
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(konceptualni) relace p": W —— p(D"), tak, Ze kazda n-arni relace je funkci z
moznych svéti do n-tic individui v doméné.

reprezentace

modelovaci
jazyk

konceptualizace

interpretace

instance

komponenta

l

) komponenta
instance l

reprezentace I [

metamodel

abstrakce

interpretace

Obrazek 8.4
Definice 8.5 (zamyslené struktury interpretace)

Kazdému svétu w € W konceptualizace C domény D odpovida struktura (D,
RwC), RwC = {p(w) | p € R }, ktera je jeho zamySlenou strukturou
interpretace.

V dalSich definicich bude uvaZovan jazyk L, obsahujici terminy pro
reprezentaci vsech konceptt z C.

Definice 8.6 (logického modelu)

Logicky model jazyka L je urcen dvojici (S, I), pfi¢emz S je struktura (D, R),
kde D je doména individui a R je mnoZina extenzionalnich relaci, I je
interpretacni funkce V—— D U R pfifazujici konstantdm z V prvky domény
D a predikdtovym symboliim z V prvky (relace) z R. Logicky model urcuje
extenziondlni interpretaci jazyka L.

Definice 8.7 (intenzionalni interpretace)

Intenzionalni interpretace je definovana dvojici (C, S), kde C = (W, D, R) je
konceptualizace a S je intenzionalni interpretaéni funkce V.~ D U R
pfifazujici konstantdm z V prvky domény D a predikdtovym symbolim z V
prvky (relace) z R.
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Guarino nazyva tuto intenziondlni strukturu ontologickou souhlasnosti jazyka
L vzhledem ke konceptualizaci C. proto uvazujeme intenzionalni relaci jako
odpovidajici reprezentacni relaci.

Definice 8.8 (ontologické souhlasnosti)

Je-li dan logicky jazyk L se slovnikem V, potom ontologickd souhlasnost
modelu K =(C, S) je ur¢ena kompatibilitou:

Model ¢S, I) jazyka L je se nazyva kompatibilnim s K, jestlize plati:
i) SeS,
i) pro kazdou konstantu ¢ I(c) = S(c),
iii) existuje svét w takovy, Ze I zobrazuje kazdy predikatovy symbol p
do mozné extenze z S(p), tj. existuje konceptualni relace p a p(w) =

1(p)-

Mnozina Ik(L) modelt jazyka L, které jsou kompatibilni s K, se nazyva
mnozinou zamyslenych modeld L vzhledem ke K.

Definice 8.9 (logického ztvarnéni - renderingu)

Je-li dana specifikace X ve specifika¢nim jazyce L, pak logickym ztvarnénim
X je logicka teorie T prvniho fadu této specifikace.

Piiklad 8.2

W={w, w},D={a, b, c}, R={osoba, otec}, osoba(w) = {a, b, c}, otec(w) =
{a}, osoba(w’) = {a, b, c}, otec(w’) = {a, b}. Tato konceptualizace akceptuje
dvé mozné skutecnosti reprezentovatelné strukturami S,,C = {{a, b, c}.{a, b,

C}’{a}}1 SW‘C = {{a! b! C},{a, b, C},{a, b}}

M¢jme jazyk L obsahujici slova (terminy) osoba, otec. Metamodel jazyka L
tedy obsahuje prvky ztvarnéni 1. 2 a specifikaci 3:

1. 3x osoba(x)

2. 3x otec(x)

3. VX (otec(x) — osoba(x))

Logické modely pak jsou zamySlenymi modely.

Doménovou konceptualizaci C lze vidét jako popis vSech moznych stavil svéta
vV daném universu diskursu U. Necht' V je slovnik, jehoZ terminy odpovidaji
intenzionalnim relacim v C. Necht' X je konceptualni specifikace (konkrétni
reprezentace) universa diskursu U Vv terminech Va necht Ty je logicky
rendering X, tak Ze jeho axiomatizace omezuje mozné interpretace prvki
V. Potom X (a Tx ) je idealni ontologii U vzhledem k C, pravé kdyz logické
modely Ty popisuji vSechny stavy svéta, které jsou akceptovany v C.

Obr. popisuje vztahy mezi jazykem, slovnikem, konceptualizaci, ontologickou
souhlasnosti a ontologii.
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Ontologie nemusi vzdy byt idedlni a proto tato definice:

Ontologie je konceptualni specifikace popisujici znalosti o doméné zpisobem,
ktery je nezavisly na epistemickém stavu a stavu svéta. Navic se snazi omezit
mozné interpretace slovniku jazyka tak, aby jeji logicky model co nejlépe
aproximoval mnozinu zamyslenych struktur konceptualizace ptislusné
domény.

8.4 Vyvoj pristupti formalni ontologie

Podoby ontologie maji v pribéhu vyvoje Sirokou variabilitu, a to od
jednoduchych slovnikli, pfes kategorizované¢ organizované thesaury,
taxonomie, jejich terminy jsou jiz uspofadany stromové hierarchicky, az k
ontologiim se schopnosti definovat nové koncepty a jejich vztahy.

Z hlediska $itky zébéru jsou zde na jedné stran¢ doménové ontologie, na druhé
strané ontologie nejvyssi tirovné (top level).

Vsechny ontologie obsahuji ¢ast, kterou lze nazvat terminologickou slozkou,
kterd v podstaté definuje strukturu a terminy zdjmového prostoru (domény),
ktery mé& byt ontologii reprezentovan. Druhou slozkou je znalostni baze
obsahujici definice (axiomy) obecné platné v ramci tohoto prostoru.

Pro formalni specifikaci ontologii byla v rdmci vyvoje této oblasti vytvoiena
rada jazyku, ktera vyustila v soucasny standard, jimz je jazyk OWL.

8.4.1 Predchozi vyvoj

Informacni zdroje se srovnatelnou strukturou se jiz dfive vyskytovaly
Vv riznych odvétvich obord informacnich technik, proto je moZzno problematiku
ontologii rozd€lit na tfi hlavni vyvojova stadia, které Ize chépat jako soucasti
vyvoje tradi¢nich védnich obori:

1. Terminologickou ¢i [exikdalni ontologii lze ztotoznit s pokro¢ilymi
tezaury, pouzivanymi v knihovnictvi a dalSich oborech orientovanych
na textové zdroje. Jejich charakteristickym rysem je ustfedni role
terminii, které jiz nejsou dale (formalng€) definovany. Pouzivané relace
maji z velké Casti taxonomicky charakter (vymezeni vztahu obecnégjsiho
a specidlnéjSiho terminu), vedle toho byva vyjadfena synonymie,
meronymie (vztah terminti oznacujicich celek a jeho ¢ast) a dalsi relace
obecného charakteru. Ontologie se v tomto lingvistickém pojeti spiSe
podobaji specializovanym slovnikim pro tyto oblasti vytvofenych
pojmu. Terminy byvaji ztotoziovany, jak s entitami reality, tak i jejich
lingvistickymi protéjsky. Prostiedky reprezentace, vybudované na cisté
lingvistické trovni, pak nejsou jazykovée nezavislé, nebot’ se vztahuji ke
slovesim a jménim vychoziho pfirozeného jazyka. Nejznaméjsi
terminologickou ontologii byl pravdépodobn¢ WordNet ve své ptivodni
podobg.

2. Informacni ontologie jsou rozvinutim databdzovych konceptudlnich
schémat. Jejich ukolem je byt nadstavbou nad primarnimi

142



Reprezentace znalosti

(strukturovanymi, napf. relacné-databazovymi) zdroji, pro které
zabezpecuji jak konceptudlni abstrakci potfebnou pro pojmové
dotazovani, tak vyssi uroven kontroly integrity, nez je tomu u béznych
nastroji.

3. Formdlni (znalostni) ontologie navazuje na vyzkum v oblasti
reprezentace znalosti v ramci umeélé inteligence. Ontologie je zde
chapana jako logickd teorie, a jeji vazba na realné objekty (koncepty,
jejich referenty) je oproti informac¢nim ontologiim relativné volngjsi a
obecnéjsi. Tridy (koncepty), vlastnosti a vztahy jsou systematicky
definovany prostfednictvim formalniho jazyka. Na rozdil od Ccisté
lingvistického pfistupu formulovaného v bod¢ 1 vychazi z filosofické
lingvistiky, ktera se zabyva vyznamy zakladnich pojmii a tim se dokaze
odpoutat od zavislosti na jejich reprezentantech v ptirozenych jazycich.

8.4.2 Reprezentace struktury domény tfidami, stromy a svazy

Vyvoj ontologii az k ontologii nesouci pfivlastek formalni, Ize sledovat téz
Z hlediska matematickych prostfedkl jejich reprezentace. Jednd se na pocatku
o0 prostou klasifikaci koncepti do tfid, pozd¢ji reprezentaci taxonomii stromy,
az po reprezentaci ontologii konceptovymi svazy.

Klasifikaci se rozumi systematické shromazd’ovani (zafazovani) objekti do
skupin nebo kategorii podle daného kritéria. Z matematického hlediska
klasifikaci reprezentuje rozklad mnoziny objektt do t¥id, nepfipoustéjici jejich
prekryti.

Pokud klasifikace konceptli do skupin a jejich podskupin ma hierarchicky
charakter, reprezentovatelny stromem, hovoii se zpravidla o taxonomii.
V piipadé taxonomie, kterd se rozvinula zejména v oblasti biologickych véd,
podminkami, vytvafejicimi taxony a jejich hierarchické uspotfadani, mély
puvodné byt pfirodnimi zékonitostmi uréené vztahy mezi koncepty
reprezentujici biologické taxony (rody, druhy). Stromovy charakter
reprezentac¢niho prostfedku taxonomii zarucuje, ze kazdy taxon reprezentovany
uzlem stromu (s vyjimkou kofene) ma jediného rodice, ktery je jeho
supertaxonem.

Rozvijejici se oblast reprezentace znalosti v pracich nékterych autori piebird
pojem taxonomie 1 pro ucel specifikace soucasné¢ formalni ontologie. Napf.
podle minéni pfisluSné pracovni skupiny W3C, ktera se ontologiemi zabyva a
klade diiraz na strojovou citelnost definic vyznami konceptd v ontologiich, ma
ontologie byt ,,strojove Citelnou mnozinou definic, které tvofi taxonomii tfid a
podtiid a vztahli mezi nimi“. Formalni ontologie vSak ve své terminologické
¢asti nevysta¢i se stromovou reprezentaci svych multidimenzionalnich
hierarchickych struktur konceptii. Formélnim reprezentantem ontologie je zde
Galoisiv svaz.
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8.5 Soucasné pojeti a pristupy formalni ontologie

8.5.1 Troji vyznam pojmu ontologie

Ptredevsim je potfeba si uvédomit nékteré rozdily v soucasném pouzivani
pojmu ontologie. Pfinejmensim jsou zde tfi nasledujici vyznamy:

1. Teorie byti, ktera je spolu s teorii poznani tvofi napln klasické filozofie.

2. Oblast v ramci reprezentace znalosti v umélé inteligenci, v niz se jedna
o formalizovany popis sémantiky objektii reprezentované zajmové
domény pomoci slovnikii v§eobecné sdilenych pojmii. Pro tuto oblast
um¢lé inteligence se ma ontologie ptivlastek ,,formalni®.

3. Ontologie jako produkt bodu 2. — terminologicky slovnik hierarchicky
uspofddanych pojml z dané problémové domény, doplnény souborem
axiomu (pravidel) platnych pro tuto doménu.

Vztah soucasné formalni ontologie ke klasické teorii byti z 1. bodu je dan
skuteCnosti, ze ontologie v podstaté navazuje na tradicni (filosofickou)
ontologii jako teorii byti tim, Ze se zabyva

e formalnimi definicemi vlastnosti, rozdili a vzajemnych vztahii entit
(konceptll) vramci ur€ittho referencniho systému - svéta
modelovaného formalnimi prostredky,

e stanovenim univerzalnich kategorii (konceptd), které jsou potiebné
k tomu, aby se dalo obecné hovofit o tomto modelovaném svéte.

Pokud jde o vyznam uvedeny ve 2. bodé&, objevovaly se rozdilné nazory na to,
co je ontologie a v souvislosti s tim fada pokust definovat formalni ontologii
jako oblast informatiky. Ne&kteti autofi pfipoustéli neformalni oznaceni
ontologie jako hierarchie, zaméfené pouze na uspotfddani vyrazl ptirozeného
jazyka; jini vyZadovali, aby ontologie byla feorii zaloZenou na axiomech,
zabyvajici se pojmy samotnymi, nikoliv jejich jazykovymi reprezentanty.

Riizné nazory na vymezeni role ontologie ve vyzkumném svété sice obohatily
védeckou debatu, ale zavéry této debaty rozhodné nezastinily strategickou roli
ontologii pfedevsim v problematice navrhu informac¢nich systému.

8.5.2 Typy a hierarchie ontologii

Jedna se o obvyklé ¢lenéni s mnoZstvim variant navrZzenych riznymi autory, z
nichz nejdulezitéjSimi typy jsou:

o Generické (top-level) ontologie nejvyssi Grovné usiluji o zachyceni
obecnych zdékonitosti, které plati napfi¢ vécnymi oblastmi, napf.
problematiky c¢asu, vzdjemné pozice objektl (topologie), skladby
objektl z ¢asti (mereologie) apod.

e N¢kdy se jeste vyslovné vyc€lenuji tzv. ontologie vyssi urovné (,,upper-
level®), které¢ usiluji o zachyceni obecnéjSich pojml a vztahi, jako
zakladu struktury napt. doménové ontologie. Ontologie typu common-
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sense (,,pfirozeného rozumu‘) mohou naopak obsahovat fadu velmi
specifickych, avsak relativné doménové-nezavislych znalosti, které lidé
pouzivaji v kazdodennim zivoté. Nejzndméjsim piikladem je Cyc.

Doménové ontologie jsou nejrozsitenéjSim typem. Jejich predmétem je
vzdy urcita specificka vécna oblast, vymezena Sir§imi okolnostmi (napf.
celd problematika mediciny nebo fungovani firmy), nebo uz$imi
okolnostmi (problematika urcité choroby, poskytovani uvéru apod.).
Ptikladem doménové ontologie se Sirokym zabérem je 1€katska ONO.

Jako problémové orientované ontologie byvaji oznaCovany generické
modely znalostnich tloh a metod jejich feSeni. Na rozdil od ostatnich
ontologii, které zachycuji znalosti o svété, se zaméfuji na procesy
odvozovani. Mezi ulohy tradicn¢ zachycené pomoci takovych
znalostnich modeld patfi napt. diagnostika, zhodnoceni, konfigurace,
nebo planovani.

Aplikacni ontologie jsou nejvice specifické. Jedna se o smes modela
prevzatych a adaptovanych pro konkrétni aplikaci, zahrnujici zpravidla
doménovou i tlohovou ¢ast (a tim automaticky i generickou ¢ast)

Souhrnné je tfeba rozlisit:

Specializované ontologie: Tykaji se problému stanoveni relevantnich
esencialnich entit a jejich vzdjemnych vztahit v rdmci konkrétniho
modelovaného svéta. Jde o specialni ontologie problémoveé orientované,
aplikacni resp. doménové. Souhrnné se zpravidla hovoti o doménovych
ontologiich.

Obecné ontologie (top-level, upper level, common sense): Resi otazku,
zdali jsou zde entity spolu s jejich vzajemnymi vztahy, které jsou svou
obecnosti pfitomny v celych tifiddch modelovanych referencnich
systémi a které by mohly tvofit ontologie (nej)vyssi urovné. Obecnd
ontologie je viceméné aplikovatelna na kazdou specialni ontologii (s
pfidanim axiomu specidlnich pro danou oblast).

8.5.3 P¥istupy k doménove formalni ontologii

Na zaklad¢ specifikaci pozadavki na formalni ontologii dané domény, které
byly formulovany v ptedchéazejicich odstavcich, jsou zde diskutovany Ctyfi
Z ptistupt k tvorb¢ ontologii, uvadeéné v literatuie. Z jejich vyhodnoceni pak je
odvozena 1 specifikace (definice) pojmu formalni ontologie.

V posledni dob¢ 1ze sledovat skutecnost, Ze piistupy k problematice formalni
ontologie vychdzeji z kombinaci Ctyf rozdilnych koncepci a s nimi spojenych
prostiedkii formalni reprezentace.

Prvni koncepci je koncepce vychazejici z analytického prostredku -
formalni konceptové analyzy zalozené na matematické formalni
reprezentaci konceptovymi (Galoisovymi) svazy. Formalni konceptova
analyza je specialni analyzou mnohorozmérnych dvouhodnotovych dat
popisujicich problémovou doménu, definovanou v ramci urcitého
kontextu, jejimz vystupem je zpravidla graficky reprezentovany

145




Reprezentace znalosti

konceptovy svaz, poskytujici zdkladni hrubou pfedstavu o mozné
struktute konceptl (ontologii) pro danou doménu.

e Druhd koncepce navazuje doslova na Gruberovu myslenku, sdilenou
fadou dalSich specialistti, definujici formalni ontologii jako ,,formalni
specifikaci konceptualizace®. Pro matematickou reprezentaci koncepce
formalni konceptualizace rozpracoval A. Savinov myslenku konceptove
orientovaného datoveho modelu, reprezentovatelného stejné jako
V prvnim piipadé¢ Galoisovym svazem. V piipadé dostatecné¢ obecné
pojat¢é modelované domény se vytvoifeny konceptoveé orientovany
datovy model miize stat soucasti prislusné doménové ontologie.

o Treti je formalizovand filosoficko - lingvistickd koncepce spolu
s prostiedky formdlni ontologické analyzy podle Guarina a Weltyho.
Autofi v ni vychazeji ze skuteCnosti, ze tvorba ontologii v informatice
posledni doby probiha v t€sné spolupraci informatikd, filosofi a
specialistli z oblasti empirickych véd. Ontologie se tak pojetim opét
ptiblizuje ke klasické filosofické ontologii, nebot’ se stava disciplinou
zalozenou na reprezentaci univerzalniho a partikularniho, skutecné
existujiciho ve zkoumaném svéte.

e Z hlediska tvorby ontologii v praxi je relativn¢ rozsifen Ctvrty pristup,
ktery lze nazvat "lexikografickym", nebot’ je zalozen na analyze
"klicovosti" slov vyskytujicich se v relevantnich textech dané
problémové domény. Tento pfistup navazuje na jiZz zpracované
metodologie analyzy pfirozené¢ho jazyka. Vystupem analyzy je soubor
klicovych slov, vice ¢i méné korespondujicich s pojmy zaraditelnymi
do terminologické ¢asti ontologie vybrané domény. V kombinaci s vyse
uvedenymi pfistupy, zejména s tietim z nich, tj. filosoficko-
lingvistickym pfistupem, je lexikograficky pfistup, navic proveditelny
automatizovan¢, vhodnym pfistupem ke tvorbé doménovych ontologii.

Tim, co maji vSechny Ctyfi uvedené koncepce spolecného, je v podstaté pojeti
formalni ontologie v radmci konceptové orientovaného vidéni modelované
domény. Konceptova orientace davd moznost reprezentace vlastnosti a vztahl
mezi koncepty v ontologiich pomérné jednoduchymi logickymi prosttedky
zalozenymi na teorii svazli a uspofadanych mnozinach. Zakladni ideou je, ze
model musi byt hierarchicky a sou¢asné multidimenziondlni.

Pro soucasnou formalni ontologii je dale typické to, Ze krom& formalné
specifikovanych vyznami termint, explicitné vymezujicich piislusnost ke
konceptiim, se zpravidla do ontologii zafazuji dalSi logické formule, které
vyjadiuji napt. ekvivalenci/subsumpci konceptu, jejich disjunknost, rozklad na
subkoncepty apod. Nejcastéji byvaji tyto formule oznaovany jako axiomy;
které maji v ontologii samostatné postaveni. V ontologickych jazycich tésnéji
spjatych s ur¢itym odvozovacim mechanismem se spiSe oznacuji jako pravidla
a maji 1 tomu odpovidajici sémantiku.
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8.6 Formalni konceptova analyza a formalni ontologie

8.6.1 Formalni konceptova analyza dat

Formalni konceptova analyza, jejiz zaklad polozili Bernhard Ganter a Rudolf
Wille, je analyzou mnohorozmérnych dat vybudovanou na zaklad¢ vlastnosti
Galoisovych svazli, zde oznaCovanych jako konceptové svazy. Metodika
vychézi z datové matice, jejimiz fadky jsou vektory reprezentujici zkoumané
objekty a jejimiz sloupci jsou hodnoty vektoru atributl pro jednotlivé objekty.
Datova matice s fadky predstavujicimi jednotlivé objekty analyzy a sloupci
predstavujicimi jejich atributy, ktera ptedstavuje formdlni kontext, reprezentuje
binarni relaci.

Smyslem analyzy je nalezeni prirozenych shlukii objektit Nnebo prirozenych
shlukii atributii na zéklad¢ dat z formalniho kontextu. Pfirozenym shlukem
objektll se rozumi mnoZina vSech objektl, které¢ sdileji néjakou mnozinu
atributli. Podobn¢ pfirozenym shlukem atributli se rozumi mnozina vsech
atributli, kterymi se vyznaCuje néjaka mnozina objektl. Koncept je potom
takovou mnozinou objektd s jejich atributy, kterd ma soucasné charakter
ptirozeného shluku objektl i pfirozeného shluku atributl. Atributy v rdmeci
formalni konceptové analyzy jsou analogii primitivnich koncepti konceptove
orientovaného modelu dat, charakterizovaného v piedchazejicich odstavcich.

8.6.2 Konceptovy svaz

Algebraickou strukturu tvoii mnozina S jednou nebo vice na ni definovanymi
operacemi. Svaz je algebraicka struktura sestavajici z mnoziny L s ¢aste¢nym
uspofadanim < a dvéma binarnimi operatory U a N. Jsou-li X, y prvky L, xny
se nazyva infimem x a y, XUY supremem x a y.

Pro libovolné prvky X, y, z z L spliiuji operatory U a M tyto axiomy :
o XNY <X, XNy <Y
e je-li z prvek patfici L, pro n&jz plati z < x i z < b, potom z < xny
e XXy, b<xuy
e je-li z prvek patfici L, pro n€jz plati x <z iy <z, potom xuy <z

Operatory U a M oznacenim odpovidaji mnozinovému sjednoceni a priniku,
nebot’ vSechny podmnoZiny univerzalni mnoziny U tvoii svaz s ¢asteCnym
uspotradanim c.

Ohraniceny svaz je svaz s prvky T (top) a L (bottom), kde pro vSechny prvky a
svazu plati L < a < T. VSechny kone¢né svazy jsou ohranicené a téZ mnohé
nekonecné svazy. Ve svazu podmnozin univerzalni mnoziny U je T univerzalni
mnozina U a | prazdnd mnoZina.

Pro svazové operatory plati podobn¢ jako pro mnoziny tyto zakony:
e Idempotence: xNx stejné jako xUx je identické x.

e Komutativnost: XNy je identické ynx, XUy je identické yux
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e Asociativnost: xN(ynz) je identické (xny)nz, XU(yuz) je identické
(xwy)uz

e Absorbce: xn(xwy) je identické x, xU(XNy) je identické x.

Uvedené zakony plati pro vSechny svazy. V distributivnich svazech plati navic
distributivni zakon. V komplementarnich svazech je zaveden operator
komplementu a plati DeMorganovy zakony. Svaz podmnozin n¢jaké mnoziny
je ptikladem ohrani¢eného distributivniho komplementarniho svazu.

Vsechny hierarchické struktury konceptii pro ucely reprezentace znalosti jsou
¢astecna usporadani, fada z nich tvoii svazy.

8.6.3 Formalni koncept v daném kontextu

Autory teorie, kterd zde bude uvedena, jsou Ganter a Wille. Podle této teorie je
koncept definovan svou intenzi a extenzi v ramci daného kontextu. V ramci
problematiky formdlni konceptové analyzy se hovoti o typu formalnich objektt
a typu formalnich atributi. MnoZina formalnich objektti a formalnich atributt
spolu tvofi formalni kontext reprezentovatelny bindrni relaci.

Zakladnim datovym formatem formalni konceptové analyzy je relace nazyvana
formalni kontext, urCujici jakymi atributy se jednotlivé dané objekty nebo
podmnoziny uvazované mnoziny objekti vyznaduji. Ustfednim pojmem
formalni teorie konceptui je dualita extenze a intenze konceptu, zvana
Galoisovo spojeni. Toto spojeni znamena, ze zvEétSovani jedné ze dvou mnozin
zptisobuje zmensovani druhé z nich. Napt. dokumenty a terminy pfi ziskévani
informaci z webu spolu souvisi tak, Ze ¢im je vyssi pocet dokumentt, tim nizsi
pocet termint sdileji a naopak, ¢im mens$i pocet termind je zadan, tim veétsi
pocet je obsahujicich dokumentl systém nabizi.

Definice 8.10

Formalni kontext je struktura uréena trojici (O,A,l), kde O je mnozina objektu,
A je mnozina atributi a | € O x A je binarni relace.

Relace | ma vyjadiovat, ze n¢jaky objekt o ma vlastnost danou atributem a.
Dvojice (0,a) € | tedy znamena, Ze objekt o se vyznacuje atributem a.

Kazda mnoZina objekti C < O je spojena s podmnoZinou mnoziny A atributl
a tvofi tak jeji intent

int(C) = {acA |VoeC.(0,a)el}.

Analogicky kazdd mnozina atributi B < A je spojena s mnozinou objektl a
tvoii tak jeji extent

ext(B) = {oeO | VaeB.(o,a)el}.
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Stru¢né feceno, intenze mnoziny C je vyjadiena jako jeji intent mnozinou
spolecnych atributii, extenze mnoziny B je jako jeji extent dana mnoZzinou
objekti, které maji spolecné vlastnosti. To vede k pojmu formalniho konceptu.

Definice 8.11

Formalni koncept v kontextu (O, A, 1) je par (X, Y), kde X € O, Y < A tak, Ze
plati X = ext(Y) a'Y = int(X).

Podle autori tedy koncept C ma svoji intenzionalni ¢ast - formalizovanou
mnozinu atributil Y a extenzionalni ¢ast uréenou mnozinou objektti X, které se
danymi atributy vyznacuji. Ob¢ casti urCeni konceptu zavisi na daném
kontextu.

Poznamka:

Z hlediska formalni logiky X lze koncept je pojimat jako trojici (C, int(C),
ext(C)), kde C je jméno konceptu, int(C) je teorie spojena s konceptem C nad
logikou X, ext(C) je model této teorie. Potom lze uvazovat tfidy ekvivalence
teorii jako intenze konceptu.

Na mnozin¢€ konceptil 1ze definovat ¢aste¢né uspotradani jako
(obj1, attrl) < (obj2, attr2) < objl < obj2 < attrl o attr2

Z toho je vidét, ze koncepty spolu s casteCnym uspotradanim tvoii svaz, ktery
ma nejmensi prvek (ext(A), A) a nejvétsi prvek (O, int(O)).

Pro Xi, Xz, X, Y1, Y2, Y plati tato pravidla:
1) XicXo=> iﬂt(XQ) c int(Xl), 19YicY, = ext(Yg) c ext(Yl),
(VEtsi mnozina objektii se vyznacuje mensim poctem spole¢nych atributt)

2) X c ext (int (X)) a int(X) c int(ext(int(X))), 2°)Y cint (ext (Y)) a ext(Y)
c ext(int(ext(Y))).

(Zpétné se mnozin¢ vSech atributl, kterymi se vyznacuji vSechny prvky z X,
pfifadi mnoZina vSech objektt, a to nejen X, které tyto atributy maji)

Struktura S = (O, A, 1) je popsana pomoci tzv. hlavni véty konceptovych
svazd.

Véta 8.1

(1) Struktura S = (O, A, 1) mnoziny konceptd J tvofi Gplny svaz vzhledem k
relaci <, kde supremum a infimum jsou dana

A (X, Y)) = (n X, ext(int(U Y5), V (X, Y)) = (int(ext(UXj))), N Yj)
(2) Libovolny konceptovy svaz V = (V, <) je isomorfni s S = (O,A,l), pravé
kdyz existuje zobrazeniy = O — V, p = A — V takové, Ze

(1) 7(O) je V-husta ve V, u(A) je A-husta ve V,
@i yX) <u(Y), praveé kdyz (X,Y) € 1.

149




Reprezentace znalosti

8.6.4 Uzavéroveé vlastnosti konceptl

Vlastnost uzavéru je dalsi zajimavou vlastnosti Galoisova spojeni. Je-li vychozi
mnozinou mnozina formalnich objektl, I1ze stanovit mnozinu formélnich
atributd, které tyto objekty sdileji. K této mnozin¢ atributii lze pak podle
pravidla 2 predchdzejiciho odstavce pfidat i dalsi formalni objekty, které se
jimi vyznacuji. V tom smyslu Ize dospét k ,,uzavienosti®, nebot’ dalsi rozsiteni
mnoziny atributli sdilenych rozsifenou mnozinou objekti uz neni mozné.
Podobné¢ I1ze dosdhnout uzavienosti, je-li vychozi mnozinou mnozina atributd,
k ni nalezena mnozina objektt je sdilejicich a doplnéni podle pravidla 2” z
predchazejiciho odstavce vychozi mnoziny atributii o ty atributy, které jsou
rovnéz mnozinou objektl sdileny. Vyslednd mnozina objektd, sdilejicich
uzaviené n¢jakou mnozinu atributli, se nazyva formalni koncept, pficemz jeji
objekty tvofi extenzi konceptu, jeji atributy tvofi intenzi konceptu. V ramci
daného kontextu jsou koncepty jednoznaéné urceny.

Definice 8.12

Operator ¢ je vzhledem k mnoziné X (Y) uzdvérovy operdtor, jestlize spliuje
tfi zakladni axiomy:

1. XcX.o,

2. XcY=X.9pcVY.0

3. X.p.0cX. 0.

Definice 8.13

Mnozina X < U (podmnozina universa diskursu U) je uzaviend, je-li X . ¢ =
X.

Dvojice (U, @) se nazyva uzaverovy prostor.

Nasledujici vlastnosti uzavért vyplyvaji ptimo z axiomu 1-3 (Definice).
a) je-li Cuzaviecnna X c Cc X .o ,potomC =X .o (t. X. ¢ je
nejmensi uzaviena mnozina obsahujici X).
b) X.o UY.oc(XUY).o
c) XnY).ocX. 9 nY.0
d) X.¢eNY.ojeuzaviena.
e) J.o=C
) U.o=U
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Definice 8.14

Necht' R je dany kontext. Uzdvér or 0bjektu 0 mnoziny O vzhledem k R je
maximalni mnoZzina objektl, ktera sdili stejné atributy jako 0. Uzdver wyr
atributu a mnoziny A vzhledem k R je maximalni mnozina atributt, kterou
sdileji stejné objekty jako a.

Uzaver podmnoziny O < O objektii 0 v daném kontextu R je
or = {0 | Vo, 0€0 = (0,a) € R},
podobné je uzaver podmnoziny A < A atributii a v daném kontextu R

YR = {a|Va, acA = (0,a) € R}.

Ganter a Wille ukdzali, ze uzavéry or a ygr tvoii Galoisovo spojenti,
reprezentujici koncepty, jsou isomorfni a lze je reprezentovat svazem Lg
uzavienych mnozin, které jsou ¢aste¢n¢ uspotadany inkluzi. Navéstim kazdého
uzlu je par uzavienych mnozin, spojenych Galoisovym spojenim, napf.
v kontextu R z pfikladu 8.3 nasledujiciho odstavce jde o dvojice jako (abg,
123), reprezentujici koncepty v daném kontextu R. Mnozina abg je uzaviend v
A, mnozina 123 je uzaviena v O.

8.6.5 Konceptove grafy FCA

Koncept je mozno v daném kontextu pojimat (viz pfedchazejici odstavec) jako
zakladni prvek mysleni sestavajici ze dvou ¢asti — extenze a intenze. Extenze
pokryva vSechny objekty ndlezejici konceptu a intenze shromazd’uje vSechny
atributy, kterymi se koncept vyznacuje.

Vyhodou této koncepce je moznost vizualizace konceptl a jejich vzdjemnych
vztahli subkonceptii a superkonceptii vyuZzivajici vlastnosti konceptového
svazu.

V konceptovém svazu hraji zvlastni roli koncepty T - univerzalni a L -
absurdni koncept. Extenzi T konceptu jsou vSechny objekty daného kontextu,
zatimco jeho intenze je zpravidla prazdna. Relace subkoncept — superkoncept
je tranzitivni. Jestlize formalni koncept ma urcity formalni atribut, pak tento
atribut je dédén vSemi jeho subkoncepty.

Pro snadné pochopeni zplsobu grafické reprezentace koncepti a jejich
atributd, tak jak je zvykem ve formalni konceptové analyze, poslouZzi
nasledujici dva ptiklady z literatury.

Pii tvorbé minimalniho svazu byla v nasledujicich piikladech aplikovana
metoda formalni konceptové analyzy FCA (Ganter — Wille), vychazejici
Z definice 8.4 konceptu v daném kontextu.
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Priklad 8.3
Priklad podle J. L. Pfalze a Ch. M. Taylora:

Je dan kontext R (tabulka 8.2), tj. relace mezi mnozinou atributi A a mnoZzinou
objektt O (tabulka 8.3).

Tabulka 8.2

R a b c d e f g h i
1 X X X

2 X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X
5 X X X X

6 X X X X X

7 X X X X

8 X X X X

Tabulka 8.3 a) b)
objekty atributy

1 |pijavice a |potiebuje k zivotu vodu

2 |cejn b |Zije ve vodé

3 |Zaba C |Zije na sousi
4 |pes d |potiebuje k tvorbé potravy chlorofyl
5 |plevel e | kli¢i dvéma malymi listky

6 |[tftina f |kli¢i jednim malym listkem

7 |bob g |muze se pohybovat

8 |kukufice h | ma patet

i | koji potomky

Svaz Lg na obrazku 8.11 je vizualnim modelem obsahu kontextu R. V obrazku
je svaz orientovany vzhledem k O, kde univerzalni koncept (top-koncept) T,
jehoz extent zahrnuje vSechny objekty, které zde sdileji atribut a, je supremem
svazu, absurdni koncept (bottom-koncept) L je prazdny koncept vyznacujici se
vSemi atributy abcdefghi, je infimem svazu. Konceptu s extentem 123, ktery se
vyznacuje atributy abg (potfebujici vodu k zivotu, zijici ve vod¢ a majici
moznost pohybu) ur€ujicimi jeho intent Ize napf. pfifadit jméno ,,vodni
zivocich®.
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Kazdy koncept zaClenény do grafu predstavuje uzel se dvéma ¢astmi navesti: V
horni ¢asti navésti je uveden extent konceptu, tj. objekty, které koncept
reprezentuje, a v dolni ¢asti naveésti jeho intent, tj. mnozina atributl, kterymi se
koncept vyznacuje.

Pro orientaci ve vysledném konceptovém svazu orientovaném vzhledem
k mnozin¢ objekti O zde plati pravidlo:

Koncept C; je subkonceptem konceptu C,, pravé kdyz existuje cesta grafem
smérem doll od uzlu konceptu C; k uzlu konceptu C;.

12345678
[ a

123
abg \
23 o
abc abgh acg
. /
abdf 4

%)
abcdefghi

Obrazek 8.5: Konceptovy graf

8.6.6 Dolovani znalosti z konceptovych svazu

Pojmem dolovani znalosti z dat se zpravidla rozumi vyhledavani podmnozin
mnoziny sledovanych objektil, reprezentovanych zpravidla prvky relace, které
jsou si navzajem podobnéjsi nez je tomu v piipadé€ objektli z navzajem raznych
podmnozin. Nalezeny rozklad mnoziny objektii na podmnoziny - shluky, resp.
hierarchické struktury shlukt, pak predstavuje néjakou hypotézu o klasifikacni
strukture objekti reprezentovanych daty, ktera je-li akceptovatelnd, muze
pfedstavovat novou znalost o zkoumané mnoziné€ objektd. Znalost klasifikacni
struktury dat pak umoziiuje, aby novy objekt byl k nékterému z vyslednych
shlukii pfifazen stim predpokladem, ze sdili 1 dal$i interpretujici
charakteristické vlastnosti objektli tohoto shluku.

153



Reprezentace znalosti

V jinych ptipadech je dolovani znalosti z dat zaméfeno na zkoumani
vzajemnych zavislosti atributi, charakterizujicich zkoumané objekty, za
ucelem zjisténi, zdali neexistuji néjaké vzajemné zavislé skupiny atributd,
predstavujici faktory, vyrazn¢ se podilejici na variabilité v rdmci mnoziny
objekta reprezentovanych danymi daty. Nalezené faktory zde mohou
predstavovat novou znalost, kterd je dobfe vyuzitelnd pro zjednoduseni
sledovani objektli uvazovaného typu na zdkladé mensiho pocétu vysoce
reprezentativnich komponovanych atributi.

Dolovani znalosti z dat, postavené zde na algebraickych a logickych principech
analyzy pojmi (konceptid) a jejich vzajemnych vztahli, specialné¢ na
konceptovych svazech a deskripéni logice, se pokousi sdhnout k samotnym
principiim kategorizace objektti lidského mysleni, tj. pojma (koncepti).

Paradigma téchto védeckych zmalosti lze charakterizovat nasledujicim
symbolickym zapisem:

(VoeO)((P(0) — Q(0))

kde O je zajmové universum diskursu, sestavajici z objekti (o), P a Q jsou
unarni predikaty, které jsou konjunkcemi /disjunkcemi atributti objekti.

v v s

8.7 Ontologie vyssSich urovni

Dutlezitym tématem formalni ontologie je vyvoj ontologii vyssi, resp. nejvyssi
urovné, tj. specifikaci, (teorii) obecnych kategorii, jakymi jsou &as, prostor,
inherence, instanciace, identita, proces, udalost, atribut, relace apod.

Spole¢nym rysem niZe uvedenych navrhli ontologii vyS$i Urovné, zejména
navrhu obecné ontologie Russela a Norviga ontologie GOL, top-level
ontologie J.F. Sowy, Geneserethova a Fikesova systému vymény znalosti KIF,
Lenatovy encyklopedie CYC, tviirci znalostni baze SUMO i navrhu dalsich
autorti je cil, poskytnout tvircim doménovych ontologii Siroky spolecny
klasifikacni zaklad, vybaveny souborem axiomti, do n¢hoz lze umistit
specializovany soubor konceptli, charakterizujicich danou problémovou
doménu, a pomoci dalSich klasifikacnich specifikaci nevelkého rozsahu
vytvofit pak ontologii této domény.

8.7.1 Obecna ontologie vyssi urovné Russela a Norviga

Podle autori odliSuji obecnou ontologii od ontologii pro specidlni ucely , resp.

doménovych ontologii dvé hlavni vlastnosti:

e Obecna ontologie by méela byt viceméne aplikovatelna na kazdou specialni
ontologii (s pfiddnim axidomu specialnich pro danou oblast).

e Pro riizné oblasti by rizné typy znalosti o nich mély byt unifikovany, aby
bylo mozno odvozovat z navzdjem riznych oblasti soucasné.
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8.7.2 Obecny ontologicky jazyk GOL (General Ontological Language)

Podle autort GOL musi ontologie vyssi irovné splitovat tato kritéria:

e Musi obsahovat nejméné tifi ontologické kategorie: individualy,
univerzaly a mnoziny.

e Musi obsahovat rozsifeni o dalsi zékladni relace, predevsim ty, které se
tykaji Casu, prostoru a obrysu, stejné jako topologické relace jako
ohraniceni, souvislost apod.

Principy, na nichz je jazyk GOL vybudovan, se nelisi od obecnych principt, k
nimz dospéla tradicni filosoficka ontologie.

8.7.3 Format vymény znalosti KIF (Knowledge Interchange Format)

KIF (Knowledge Interchange Format) je formalni jazyk vymény informaci
mezi riznymi programy, vytvafeny a dopliiovany fadou programatort. Lze jej
vyuzivat i k modelovani na niz§ich doménovych Grovnich: po naéteni znalostni
baze KIF aplikaénim programem probéhne konverze do jeho vnitiniho
formatu, vhodného pro dal§i vyuziti, a naopak, je-li potfeba komunikace
S jinym programem, dé&je se tak prostfednictvim konverze jeho vnitiniho
formatu do KIF.

Podle Geneseretha se KIF vyznacuje témito hlavnimi rysy:
e Nejobecnéjsi kategorii entit je objekt.
e Objekty mohou byt konkrétni nebo abstraktni (soud, ¢islo 2...).
e Objekty mohou byt jednoduché nebo komponované.

e Vontologii je =zakladnim rozdilem rozdil mezi individudlem a
mnoZzinou.

e Relace a funkce jsou zavedeny jako mnoZiny kone¢nych seznamd.
Obvykle tomu v GOL odpovida extenzionalni relace.

e KIF neptedklada ontologicky zakladni relace jako inherence, part-
whole...

e GOL lIze pokladat za rozsifeni KIF, KIF je mnoZinové-teoretickou casti
GOL.

8.7.4 Sowuv navrh ontologie nejvyssi urovné

Sowiiv navrh hierarchie kategorii reprezentace znalosti na nejvyS$i trovni
vychézi z primitivnich kategorii

e nezavisly, relativni, zprostfedkovany,
e fyzicky, abstraktni

e prubézny, vyskytujici se
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Tabulka (8.4) zobrazuje matici kombinatorickych struktur kategorii podle

J.W.Sowy.
Tabulka 8.4
fyzicky abstraktni
prabézny vyskytujici se | pribézny vyskytujici se
nezavisly objekt proces schéma skript
relativni spojeni participace deskripce historie
zprostiedkovany | struktura situace duvod ucel

zorostiedkuiici

nezavislv relativni

. fvzick¥

abstra_kt

barn? aktualita forma pochopeni predpoklad
pribeziy O vvskvtuiici

objekt  proces schéma  skript spojeni deskripce historie  struktura situace
1
Obrazek 8.6

V obr. 8.12 je zndzornéno 9 zakladnich kategorii — typt konceptd: T, L,
Independent (nezavisly), Relative (relativni), Mediating (zprosttedkovatelny),
Physical (fyzicky), Abstract (abstraktni), Continuant (pribézny), Occurent
(objevujici se). Kazdy subtyp je definovan pomoci infima (nejvySsiho
spole¢ného subtypu reprezentovaného M) dvou supertypti, jejichz vlastnosti
(axi6my) dédi. Napi. koncept forma je nezavisly a abstraktni.
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8.7.5 CYC ontologie

Jednim z prvnich pokust zachytit ve velkém rozsahu znalosti o svéte je (i v
soucasnosti stale “zivy”) projekt (Cyc), jehoz nazev je odvozen ze slova
“enCYClopedia”. Projekt spole¢nosti CycCorp wusiluje o shromézdéni
vSeobecné sdilenych (,common sense) znalosti, kter¢ by ve znalostnich
systémech fungovaly komplementarné ke znalostem expertnim, a zabranovaly
absurdnimu chovani. Svou podstatou i zaméfenim aplikaci jde o projekt, ktery
jednoznacné patii do oblasti ontologii, ackoliv jeho tviirci tento termin pfilis
Casto nepouzivaji. Hovoifi namisto toho o ,,mikroteoriich* slozenych z dil¢ich
tvrzeni. Jako formalni reprezentaci Cyc vyuzivéa svij vlastni jazyk CycL (se
zékladni notaci pfevzatou z funkciondlniho jazyka LISP), ktery ma plnou
vyjadiovaci silu predikatového kalkulu, a kombinuje jej s prvky rdmcovych
jazyka.

Cyc systém obsahuje 100 000 typa konceptti pouzitych v pravidlech a faktech
obsazenych ve znalostni bazi. Systém obsahuje axiomy a definice koncepti.
Voln¢ pfistupna verze ma nazev OpenCyc. Cyc ontologie na obr. 8.13 je
acyklicky graf, vnémz néckteré uzly maji vice rodicd, které podporuji
vicenasobnou dédi¢nost.
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Véc
IndividualniObijekt Nehmotny ReprezentovanaVéc
Latka NehmotnyObiekt Soubor
Udalost
Vztah
NehmotnaLatka
NehmotnaUmélaLatka Slot
Proces HodnotaAtributu
— Atribut
NécoVyskytujicihoSe NécoExistuiiciho
DynamickyProces
AbsolutniHodnotaAtributu
\
Inteligence HmotnyObjekt RelativniHodnotaAtributu
- KvalitativniHodnotaAtributu
KombinHmotnyNehmotnyObjekt
NeFyzickaHodnotaAtributu
FyzickaVnimatelnaHodnotaAtributu
Obrazek 8.7

8.7.6 WordNet

George Miller se spoluautory z University v Princetonu vytvoiil WorldNet jako
hierarchii 166 000 termind.

WordNet je rozsahld lexikalni databaze anglického jazyka. Podstatnd jména,
slovesa, pfidavna jména, piislovce jsou seskupenu do skupin (synsety)
kognitivnich synonym, pfislusejicich rozdilnym konceptim. Synsety jsou
propojeny konceptualné-sémantickymi a lexikalnimi vztahy.

Dotazovaci systém WordNet Search sdéluje (symbolem "S"), zdali odpovéd’
obsahuje sémantické (synset-ové) vztahy k dotazovanému terminu nebo (v
ptipadé symbolu "W"), jde -li o pfidruzené lexikalni vztahy.

Napft. odpovédi na dotaz "informatics" je:

S: (n) information science, informatics, information processing, IP (the
sciences concerned with gathering, manipulating, storing, retrieving, and
classifying recorded information).
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8.7.7 SUMO ontologie

Cilem tvlrci této ontologie nejvyssi urovné bylo vytvoreni zékladu doménové
ontologie stfedni Urovné, kterd zvysi interoperabilitu, zlep§i moznosti
vyhledavani, automatizované dedukce a zpracovani pfirozené¢ho jazyka.
Sestava z priblizne¢ 4000 tvrzeni zahrnujicich 800 pravidel a 1000 konceptii.
Ontologie SUMO je napsana v SUO-KIF jazyce logiky prvniho fadu, ale byla
pfevedena do riznych formati reprezentace.

Ontologie je podobna slovnikiim, ale s vétSim zaméfenim na detaily a strukturu
domény. Sestava z mnoziny koncepti, jejich vztahl a axiomd, resp. pravidel,
vztahujicich se k zdjmové doméng.

Ontologie nejvyssi urovné se specializuje na koncepty charakteru generického,
abstraktniho, filosofického, proto je dostatecné obecnd k zahrnuti Sirokych
doménovych oblasti.

Koncepty specifické pro jednotlivé zajmové domény nejsou soucasti ontologie
nejvyssi urovng, ta ale skytd vhodnou strukturu, na zakladé niz mohou byt
doménové ontologie sestrojeny. MILO (mid-level) ontologie slouZzi jako most
mezi abstrakci na nejvyssi trovni a detailni pozici doménové ontologie.

SUMO je jedinou formalni ontologii, ktera ma zmapovany cely slovnik
WordNet.

8.8 Neékteré systémy na podporu tvorby ontologii

Tvorba doménovych ontologii probihd zpravidla jako iterativni proces timto
postupem:

e Shromazdéni znalosti o pfedmétné doméné

e Definovani konceptudlni struktury domény s ohledem na zamyslenou
hloubku detailni reprezentace.

e Vyladéni vysledku - strukturovani podle miry obecnosti, odstranéni
nekonsistenci, soulad s ontologii nejvyssi irovné.

8.8.1 OntoClean

OntoClean byl vytvofen na zakladé€ principli pro vytvafeni a pouZivani
ontologii vysSich urovni, pro analyzu jadra domény ontologie, jejich zmén a
vyvoje. Metodologie OntoClean je zaloZzena na obecnych ontologickych
pojmech koncipovanych z filozofické ontologie, zvlasté ztoho, co se nyni
nazyvd ,analytickd metafyzika®, a je dostatené obecnd pro pouziti
Vv kterémkoli typu ontologii, nezavisle na konkrétni doméng.
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Jak prohlasuji autofi: ,,Metodologie OntoClean poskytuje formalni, adekvatni a
pfimou cestu  k vysvétleni nékterych  nejcastéjSich  nedorozuméni
v konceptualnim modelovani s ohledem na taxonomické nebo jiné relace.*

Systém pro realizaci metodologie OntoClean pomoci dotazii a odpovédi
pomahd modelujicimu ve vybéru vhodnych meta-vlastnosti jednotlivych
vlastnosti na zdkladé znalostni baze, ktera je vstupem do systému.. Dotaz jako
,»Je tato vlastnost nositelkou identity?* Odpovéd’ je ano/ne/nevim. Po odpovédi
nevim nasleduje uzsi specifikace otdzky. Naptf. ,Jsou instance vlastnosti
pocitatelné?*.

Po vstupu téchto vlastnosti se kontroluje konsistence informaci a odvodi se

n¢které dusledky, napf. ~NR — —R. Systém je implementovan v CLASSIC
systému dedukce v deskripni logice.

Pouzivané pojmy a jejich formalni reprezentace

Tabulka 8.5
Reprezentovany pojem Formalni reprezentant
koncept tiida, unarni relace
objekt individuum, instance tiidy
vztah/vlastnost binarni relace
funk¢ni vztah/vlastnost funkce jedné proménné
hierarchie koncepti taxonomie, konceptovy svaz

8.8.2 Ontolingua

V ur¢itém kontrastu k ,,uzaviené” koncepci Cyc byla iniciativa vedend na
zaCatku 90.let. T. Gruberem a jeho spolupracovniky ze stanfordské
Knowledge System Laboratory (KSL). Jejich cilem bylo zkonstruovat
dostate¢né silny a soucasné¢ ptehledny jazyk, ktery by umozioval sdilet
ontologie vramci specializovanych komunit pouzivajicich vzajemné
nekompatibilni znalostni systémy.

Jazyk oznaceny jako Ontolingua je koncipovan jako nadstavba jazyka KIF
(Knowledge Interchange Format), coz je varianta predikatového kalkulu
vyuzivajici (stejné jako CycL a mnohé dalsi jazyky) syntaxe LISP. Zakladnimi
konstruktory jazyka Ontolingua jsou definice tfid, relaci a funkci, pficemz
vymezujici podminky pro pfislusnost instanci jsou vyjadieny pravé v KIF.

Ontolingua byla od zacatku zamysSlena jako ,,mezi-jazyk®, primarné urceny
k vyvmeéne ontologickych informaci mezi systémy, které interné pouzivaji svou
vlastni (zpravidla omezen¢j$i, avSak vypoctoveé efektivné$i) reprezentaci.
Z toho vyplyvaji i omezené moznosti odvozovani pifimo v tomto jazyce. Na
druhé stran€¢ ovSem Ontolingua, vzhledem ke své rozSitenosti, plnila po fadu
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let 1 roli jazyka ,,prvni volby* pro vytvafeni ontologii nezavisle na konkrétnim
znalostnim systému. Zakladnim ndstrojem pro zpiistupfiovani ontologii
v jazyce Ontolingua se stal tzv. Ontolingua server, umistény pravé na KSL.

8.8.3 ONIONS, OnTopic

ONIONS (Ontological Integration Of Naive Sources) je soubor metod pro
rozSifeni neformalnich dat z terminologickych zdrojti na status datovych typt
formalnich ontologii. OnTopic se tyka vytvéieni zavislosti mezi hierarchiemi
témat a ontologiemi. Obsahuje metody pro odvozovani zakladl ontologie,
které popisuji dané téma, a metody pro vytvafeni ,aktivnich® témat,
definovanych vzhledem k zavislosti na jedinci, konceptu nebo vztahu
v ontologii.

Ontologie vytvofené prostfedky metodologie ONIONS podporuji:

- Formalni rozsireni terminologickych systémil, ktera spociva v tom, ze
klasifikace a definice termt je dostupnd v obecném, expresivnim
formalnim jazyce.

- Konceptudlni jasnost terminologickych systémii: (mistni) definice
termd jsou dostupné, prestoze je zdroje explicitné neobsahuji.

- Moznost konceptudlniho rozsireni terminologickych systému:
klasifikace a definice termi jsou vysvétleny tak, ze mohou byt pfidany
do kazd¢ ontologické knihovny, kterd ma podmnozinu tvoienou
odpovidajicimi vS§eobecnymi ontologiemi.

- Ontologickd srovnatelnost s predtim jiz existujicimi ontologickymi
knihovnami tykajicimi se riznych oblasti, které byly z velké ¢asti
pouZzity.

8.8.4 OCML

Omezené schopnost odvozovani v jazyce Ontolingua motivovaly E. Mottu
z Open University ve Velké Britanii k ndvrhu jazyka, ktery by vyraznéji
usnadiioval pfimy vyvoj programovych aplikaci, aniz by bylo nutno model
piekladat do jiného jazyka. Vyvoj Operational Conceptual Modelling
Language (OCML) proto tésné propojil stvorbou jeho interpretu,
implementovaného v prostfedi CommonLISP. Zakladem interpretu jsou
algoritmy pro Prologovské dokazovani a dédéni v hierarchii t¥id. Ttidy a jejich
atributy jsou ovSem diisledn¢ chapany jako unérni resp. binarni relace, takze
primarni (vnitini) reprezentaci jsou Hornovy klauzule.

“Deklarativni” ¢ast OCML je prakticky shodna s jazykem Ontolingua. Vedle
toho je vSak podporovana fada konstruktorli, ptevzatych z proceduralnich
jazyku a expertnich systémi (podminky, cykly, produkéni pravidla), a navic je
zde 1 snadné volani LISP-ovskych funkci. V OCML je proto mozné napsat
libovolnou aplikaci, kterd s ontologiemi nemusi ani mit nic spolecného.

OCML si v komunité znalostniho inzenyrstvi ziskal znaény respekt. Je ovSem
skute€nosti, Ze se (z€asti asi 1 vinou vazanosti na LISP jako implementa¢nim
prostiedi) pfili§ nerozsifil.
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8.8.5 OKBC a XOL

V roce 1993 zacal vznikat nédvrh aplikacniho rozhrani, které by umoziovalo
otevienou komunikaci mezi rdmcové—orientovanymi znalostnimi systémy —
Open Knowledge Base Connectivity (OKBC). Protokol specifikuje metodu
pfedavani jak konstruktorti znalostnich bazi (jako jsou tfidy, individua nebo
sloty), tak 1 voldni operaci nad jejich konstrukty. Soubor konstruktora
podporovanych OKBC (tzv. znalostni model) vychazi z analyzy fady
existujicich znalostnich systémii a sémanticky do zna¢né miry odpovida
souboru konstruktord ontologickych jazyku, jako je Ontolingua.

Pravé proto se jednoducha verze OKBC, nazvana OKBC-Lite, stala v roce
1999 vychozim bodem pro navrh dalS$iho ontologického jazyka: eXtensible
Ontology Language (XOL). Jeho motivaci byla potieba bioinformatické
komunity sdilet struktury znalosti o genovém vyzkumu, které zadny ze
stavajicich jazykli pIlné¢ nevyhovoval. Hlavni inovaci na rozdil od
pfedchazejicich jazykti bylo zakotveni v syntaxi XML, kterd umoznila
efektivni vyuziti fady obecnych nastroji, které jiz existovaly pro tento
znackovaci jazyk. Na rozdil od XML Schematu XOL zavadi pouze jedinou,
generickou definici typu dokumentu (DTD), kterd umoziiuje definovat
strukturu tfid, jejich sloty (pouze binarni), obory hodnot slotl apod.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Co jsou to metadata?

V ¢em spociva smysl prechodu datového modelu ke konceptualizaci?
Jaky je troji vyznam pojmu ontologie?

Jaké typy ontologii znate?

a > wn

Setkali jste se jiz s n€jakou takovou ontologii?

Korespondenc¢ni kol

Pomoci formalni konceptové analyzy zachyt'te vlastnosti (napf. konicky) Vasi
nejblizsi rodiny. Vysledkem analyzy pak bude konceptovy graf.

Shrnuti

Ontologicky pfistup je v soucasné formalni ontologii ptistupem formalizované
sémantiky, ktery nezahrnuje relativni interpretacni "svévolnost". Pii
ontologickém pfistupu je zpravidla jazyk logiky prvniho tadu nebo jeho
vhodné4 modifikace zvolen za prostiedek reprezentace znalosti tak, aby Gcelove
poslouzil uréitému konkrétnimu modelovani né&jaké zajmové domény, tj.
ur¢itym zpusobem vymezeného modelovaného svéta. Je tedy tfeba, aby jeho
modely byly vyhradné témi strukturami, které¢ jsou odvozeny specialné
zvlastnosti a vztahli entit vymezené domény modelované reality,
odpovidajicich pravé této zamyslené interpretaci. Starost o obecné vlastnosti
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ostatnich modelii - interpretacnich struktur, které nemaji nic spolecného
S interpretacemi zamyslenymi, zde tedy zcela odpada.

Lze ftici, ze vyzkum v problematice reprezentace znalosti (ve své
epistemologické Casti) se donedavna vice soustfed’oval k principiim usuzovani
nez k povaze modelovaného svéta. Toto inferencni hledisko bylo pro
epistemologii typické. Studium povahy znalosti bylo omezeno na formalni
pristupy. Ontologicky vyzkum naproti tomu v podstaté spociva ve studiu
organizace a povahy svéta nezavislého na formé vyjadieni znalosti o ném.
Znalostni baze v ptipad¢ ontologického pfistupu odrazi pevné vymezeny
modelovany svét, nebot’ jen v ptipadé takové pfisné vazby znalostni baze na
zamyslenou interpretaci 1ze kazdy koncept popsat stanovenymi vlastnostmi,
umoziujicimi nasledné stanoveni jeho vyznamu. Ontologicky piistup
nevylucuje tivahy o dalSich moznych svétech, ale na rozdil od piistupu tradi¢né
logického jsou tyto svéty svdzany s plivodnim svétem zamyslené interpretace
relaci vzdjemnych moznych piistupt - relaci pristupnosti.
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9 MODELY A JAZYKY PRO SEMANTICKY
WEB

V této kapitole se dozvite:
e 0 obecném datovém modelu RDF,
e ideu a formu reprezentace v RDF,
e Co je to zdroj a jak ho identifikujeme,
e 0o formalni sémantice RDF a to ve vztahu k jazyku prvniho fadu,
e ontologické jazyky webu OWL.
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e definovat a pouzivat abstraktni syntax modelu RDF,
e vytvéafet tvrzeni RDF grafu pomoci trojice,
e specifikovat tfidy a vlastnosti v RDFS,
e zhodnotit pfinos RDF/OWL modelovani a jejich vyhody a nevyhody.
Klicova slova této kapitoly:

RDF model, syntax, zdroj, URI, RDF trojice, koncepty, tiidy,
vlastnosti, RDFS, slovnik, OWL.

Doba potiebna ke studiu: 7 hodin

Pruvodce studiem

Kapitola, jejiz ndzev nese Modely a jazyky pro sémanticky web je orientovina
na nekolik témat. Prvnim tématem bude RDF jazyk, ktery je doporuceny
konsorciem W3C jako zdklad pro reprezentaci sémantického webu. RDF je
viastné drup datového modelu, tak jak jej zname z databazi. Této casti, prosim,
vénujte nejvetsi pozornost.

Dale se bude zabyvat i dalsimi ontologickymi jazyky, napriklad kdyz budeme
navazovat na RDF model ve spojeni s deskripcni logikou, nam pak vznika OWL

jazyk.

9.1 Obecny datovy model RDF

Z hlediska transformace syntaktického webu na sémanticky web jde o piechod
od strukturdln¢€ propojenych datovych zdroji na bazi kli€ovych slov k jejich
propojeni na bazi vyznamovych asociaci.

Potieba strukturovat data na webu podle jejich vyznamu v rdmci zaméteni na
sémanticky web obraci pozornost k datovému modelovani na konceptualni
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urovni navrhi znalostnich bazi nad webovymi zdroji. Jako prostfedek datového
modelovani vlastnosti a vztahti mezi datovymi zdroji byl vyvinut model RDF
(Resource Description Framework) jako zékladni ramec komplexniho pojeti
reprezentace znalosti na webu.

Propojeni webovych zdrojii na bazi vyznami dokumentti, které jsou jejich
obsahem, realizuje datovy model RDF prostfednictvim specidlnich informaci
(metadat) o datovych zdrojich. Zakladem této reprezentace jsou popisy
vlastnosti webovych zdroji prostfednictvim metadat vychazejicich ze
stanovenych konkrétnich vlastnosti (atributi) zdrojt.

9.1.1 Vlastnosti (atributy) zdroju

Datovy model RDF popisuje zdroje a vztahy mezi nimi v terminech
pojmenovanych viastnosti a jejich hodnot, které mohou reprezentovat, jak
samotné vlastnosti (atributy) zdroji, tak téz vztahy mezi zdroji. Z tohoto
hlediska je tfeba model RDF vidét jako konceptudlni datovy model, podobné
jako je tomu napft. u E-R modelu.

Model vychazi z myslenky zndmé jiz z asociativnich (sémantickych) siti (viz
kapitolu 2), spocivajici v jednoduchych tvrzenich, tykajicich se vztahi mezi
objekty (zde zdroji), a to ve form¢ vektort (trojic)

,»subjekt - ma vlastnost - objekt™.

Pivodnim zamérem bylo vytvofit model vyuzivajici metadat (nazev, autor,
datum vytvofeni apod.) vSeobecné povazovanych za zdkladni informace o
webovych zdrojich s vyuzitim jazyka XML (eXtensible Markup Language), ale
postupné se model stal obecnou metodou konceptudlniho modelovani znalosti
obsazenych v dokumentech webu, bez ohledu na format jejich syntaxe.
Reprezentace metadat z webu se totiz ve své podstaté nelisi od reprezentace dat
obecné. RDF lze proto pouZivat jako obecny kponceptudlni ramec pro vyménu
dat, a to nejen téch, ktera jsou dostupna na webu. Metadata neboli
strukturovand data o datech, na nichZ je RDF model postaven, zlepSuji
vyznamné moznost piistupu k informacim.

RDF jako datovy model je pro sémanticky web zakladnim reprezenta¢nim
prostiedkem, podobné¢ jako tomu bylo a dosud je v piipad¢ jazyka HTML a
syntaktického webu.

9.1.2 Idea a formy reprezentace v RDF

Zéakladem koncepce RDF jako konceptudlniho modelu jsou dva principy, které
ptredstavuji v konceptualnim modelovéani nové ideje. Jde o

e zpusob popisu konceptli, jejich vlastnosti a vzajemnych vztahi
Vv terminech viastnosti (atributi) a jejich hodnot (tj. zptisobem typickym
pro konceptove orientované datové modelovani) a
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e identifikaci prvkli modelu, kterymi jsou zde webové zdroje, pomoci
uniformnich identifikatori zdrojiit URI (Uniform Resource Identifier).

RDF ma abstraktni syntax vychazejici z reprezentace jednoduchych tvrzeni
prostfednictvim RDF trojic (viz nasledujici odstavec) textovou formou i
grafickou formou, a tomu odpovidajici formalni, na teorii modeli zaloZenou,
sémantiku. Graficky zpiisob reprezentace trojic ¢ini model srozumitelnym i
tém, ktefi nemaji odpovidajici zakladni teoretické znalosti problematiky.

RDF model je popsan v dokumentech konsorcia W3C, z nichz prvni (RDF) se
tyka abstraktni syntaxe, druhy (RDFS) se tykd schémat (slovnikli, ontologii)
dalsi pak sémantické stranky modelu.

Vedle abstraktni syntaxe RDF je definovana téZ RDF XML syntax modelu RDF
s vlastni sémantikou pro ucely strojového porozuméni a pienosu informaci
obsazenych v modelu. V nasledujicich odstavcich budou pouze pro ziskani
pfedstavy o syntaxi jazyka RDF XML k nékterym RDF grafim vytvoteny téz
jejich RDF XML popisy.

9.2 Abstraktni syntax modelu RDF

9.2.1 Uniformni identifikace zdroju

Definice 9.1

Zdroj je obecné entita, jejiz vlastnosti a vztahy k jinym entitam Ize popsat RDF
modelem.

Zdrojem muze byt

e webova stranka nebo jeji Cast,

soubor webovych stranek,

literal (prosty nebo typovany),

element XML ve zdrojovém dokumentu,

jiny objekt, dostupny pfimo pomoci webu — kniha, obrazek,...

Model RDF pracuje uniformné pouze s URI-odkazy (URI-ref) identifikujicimi,
resp. odkazujicimi na zdroje. URL je specialnim ptipadem URI-odkazu.

URI-odkaz je UNICODE fetézcem, ktery
e neobsahuje vymezené fidici znaky,
e muze obsahovat volitelny fragmentovy identifikator (odd€lenym #).
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9.2.2 RDF - trojice a graf

Zakladnim jednotkou modelu RDF je tvrzeni (Statement) o zdrojich tvofici
vektor (trojici), tj. tvrzeni, ze

"subjekt" "ma vlastnost" ur¢enou "objektem",

reprezentovatelné graficky (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) nebo nebo v
podobé textu jako

(subjekt) (ma vlastnost) ({objekt),
resp.
(subjekt) (predikat) {objekt).

Graficka reprezentace:

(subjekt)
(subjekt)
Obrazek 9.1

Definice 9.2 (RDF-trojice a RDF-grafu)

RDF-trojice je uspofadany ohodnoceny graf reprezentujici tvrzeni

(ma_vlastnost)

(predikat)

<subjekt> ma vlastnost <predikat> s hodnotou <objekt>.
RDF-graf je mnozina RDF-trojic.

RDF-trojice ma tfi komponenty:
e zdroj <subjekt> je graficky zpravidla® reprezentovany elipsou jako
ohodnoceny uzel
e spojeny se zdrojem <objekt> graficky zpravidla reprezentovanym
rovnéz elipsou jako ohodnoceny uzel
e pomoci ohodnocené hrany <predikatu>.

Néavestimi ohodnoceni uzli (subjektd a objektll) mohou byt literdly (textoveé
fetézce), URI-odkazy nebo naveésti mohou byt prazdna. Naveésti hran
(predikaty) tvoti vzdy URI-odkaz.

RDF adaptér miize piifadit jednoznaény identifikator zdroje URI-odkaz tém
zdrojiim, které jej nemaji. Potom cokoliv, co ma URI-odkaz, je povazovano za
zdroj nélezejici webu.
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9.2.3 ZpuUsoby reprezentace RDF grafu

Nasledujici priklady ilustruji grafickou a textovou reprezentaci elementarniho

grafu pomoci trojice v rdmci abstraktni syntaxe ve srovnani s reprezentaci v
RDF XML.

Priklad 9.1

Ptiklad jednoduchého tvrzeni (inspirovany piikladem publikovanym v
dokumentu RDF Primer) o datu vytvoieni webovské stranky reprezentované:

a) grafickymi prosttedky - vektorem trojice RDF,
b) trojici v textové podobé¢ abstraktni syntaxe RDF a
¢) RDF XML kodem, pouzivajicim jmenné prostory (xmins).

a)
http://www.example.org/inde@

http://www.example.org/terms/creation-
date

A 4

August 16, 2006

b)

(http://www.example.org/index.html) { http://www.example.org/terms/creation-date)
("August 16, 2006")

c)
V RDF XML jazyce:

1. <?xml version=“1.0%“?>
2. <rdf:RDF xmlns:rdf=“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-

syntax-ns#

3. xmlns:exterms=" http://www.example.org/terms/«>.
4, <rdf:Description rdf :about="*
http://www.example.org/index.html/ “>

Obrazek 9.2

a) Elementarni graf (trojice) na obr. 9.2 ma jako navésti subjektu URI-odkaz
http://www.example.org/index.html, ktery sdéluje v lidsky i strojové Citelné
form¢, ze se tvrzeni v grafu tykéd jako subjektu piislusné webové stranky,
literdl "August 16, 2006" (adaptovany jako zdroj) sdéluje, co je objektem
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reprezentované¢ho tvrzeni, a navésti predikatu, kterym je URI-odkaz
http://www.example.org/terms/creation-date , odkazuje na specifikaci
vlastnosti "datum vytvoreni".

b) Textova reprezentace abstraktniho modelu daného tvrzeni obsahuje URI-
odkazy subjektu a predikatu, uvedené v lomenych =zavorkach, literal
specifikujici objekt daného tvrzeni je uveden v uvozovkach.

¢) Radek 2. RDF XML koédu za¢ina <rdf : RDF, coZ znamena, e nasledujici
XML koéd (konéici </rdf : RDF>) reprezentuje RDF-graf. Nasledujici prefix
xmlns: definuje jmenny prostor prvku rdf :RDF. Podobné je definovan
jmenny prostor pro prefix exterms : v fadku 3.

K wvyjadfeni o reprezentovaném RDF tvrzeni se pouziva popisu
description-about tykajici se subjektu tohoto tvrzeni, predikatu
exterms:creation-date aobjektu, kterym je literal August 16, 2006.

Piiklad 9.2

Tvrzeni, ze nékladni auta tvoii podtfidu tfidy motorovych vozidel (pfevzato z
W3C dokumentu RDF Primer), na obr. 9.3 ma jako navésti subjektu URI-
odkaz http://www.example.org/schemas/Vehicles#Van, ktery sdéluje v lidsky i
strojove Citelné forme, jakého subjektu se reprezentované tvrzeni tyka (zde
ttidy nakladnich aut),

N
AN

URI-odkaz http://www.example.org/schemas/Vehicles#MotorVehicles,
sd¢luje, co je objektem reprezentovaného tvrzeni (zde tfida motorovych
vozidel), a URI-odkaz http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf,
jako navésti predikatu odkazuje na specifikaci vlastnosti "byt podtiidou”
(subClassOf) tfidy motorovych vozidel.

http://www.example.org/schemas/Vehicles#MotorVehicles

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf

http://www.example.org/schemas/Vehicles#Van

Obrazek 9.3

ProtoZe kazdy zdroj je identifikovan pomoci uniformniho identifikatoru zdroje,
ktery je pro zdroj jedine¢ny, je mozné spojovani RDF grafi na zdkladé€ shody
zdroji, které se v nich vyskytuji (mozno 1 distribuované). Nektera vyvojova
prostiedi slucuji grafy automaticky.
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9.3 Systém konceptli v RDF modelu

Pofizovani strojové Citelnych sémantickych informaci o obsahu dokumenti
vyzaduje, aby tyto informace byly uvazovany ve vSeobecné¢ sdilenych
zékladnich pojmech (konceptech), postavenych na jejich vlastnostech a
vzajemnych vztazich (které jsou obecné téz koncepty). "Svét" (doména,
referencni systém), ktery ma byt formalnimi prostredky modelovan, musi byt
vidén prostifednictvim abstrakci vyélenénych relevantnich konceptii, jejich
vlastnosti (atributll) a vzajemnych vztahi. Zptisob vidéni modelovaného svéta
je zde konceptové orientovany.

RDF model rozliSuje tii typy konceptu, identifikovatelné pomoci URI-odkazu:

1. Zakladni koncepty modelu RDF na nejvyssi trovni obecnosti, kterymi jsou
e zdroj s identifikatorem rdf : Resource,
e vlastnost s identifikatorem rdf : Property a
e tvrzeni s identifikatorem rdf : Statement.

2. Koncepty definujici schéma (pro definovani terminologickych slovnik).
3. Koncepty utilit (uziteéné pro nékteré aplikace).

Zdroj je zékladnim prvkem a zaroven konceptem modelu. K definovani
konceptii uzivatelem vyuziva RDF(S) konstruktoru tfidy s nazvem Class pro
ty koncepty, které v objektovém pojeti odpovidaji pojmu tfida. Pro definovani
konceptd vyjadiujicich vlastnosti ma uzivatel k dispozici konstruktor s nazvem
Property. To odpovida konceptové orientovanému pojimani modelovaného
svéta, nebot jak tfida, tak i vlastnost jsou v pojeti RDF modelu je téz
zakladnimi koncepty. Tvrzeni, schémata a utility jsou komponovanymi prvky
modelu, ale jejich URI-identifikace umoziuje, aby byly pouzivany jako prvky
elementarni. RDF formalni systém se timto ,trikem* stdva systémem logiky
prvniho fadu.

9.4 Specifikace trid a vlastnosti v RDFS

Jak bylo zfejmé z predchézejicich odstaveli, model RDF samotny poskytuje
pouze prostredky vytvareni jednoduchych tvrzeni o vlastnostech a vztazich
mezi zdroji. Pro popis vyznamu zdroju, jejich vlastnosti a vzajemnych vztahd
neposkytuje Zadny mechanismus. To je ukolem RDF Schema (RDFS). RDF
model tedy méa dvé komponenty, z nichZ prvni - RDF se tyka syntaxe, druhy -
RDFS se tykéd adres slovniki (schémat), a dalSich prostfedkii urcujicich
vyznamovou stranku modelu.

Priklad 9.3

Popis webové stranky v RDF XML pomoci vlastnosti definovanych v Dublin
Core dokumentu.
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<rdf:RDF

xmlns : rdf£=“http://www.w3.0rq/1999/02/22-rdf-syntax-ns#*

xmlns : dc=“http://purl.org/dc/elements/1.1 >

<rdf:Description> rdf:about=http://www.dlib.org*>

<dc:title>D-Lib program = Research in Digital Libraries</dc:title>

<dc:description> D-Lib program supports the community of people with research
interest..</dc:description>

<dc:publisher>Corporation for National Research Initiatives</dc:publisher>
<dc:date>1995-01=07</dc:date>
<dc:subject>
<rdf:Bag>
<rdf :1i>Research; statistical methods</rdf:1i>
<rdf :1i>Education, research, related topics</rdf:1i>
<rdf:1li>Library use studies</rdf:1i>
</rdf:Bag>
</dc:subject>
<dc:type>World Wide Web Home Page</dc: type>
<dc: format>text/html</dc: format>
<dc:language>en</dc:language>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

RDFS nespecifikuje pfimo slovnik deskriptivnich prvki zdroji, jako napf.
"autor". Misto toho specifikuje mechanismus potfebny k definovani téchto
prvki, definuje pouzitelné tfidy zdrojl, jejich omezeni, resp. kombinace tiid
nebo vlastnosti. Timto mechanismem je v RDFS typovy systém trid.

RDF(S) datovy model na rozdil od databdzovych systémli neméd Zadny
,vestavény“ soubor datovych typd, pouze poskytuje zpiisob explicitniho
urceni, jakého typu ma prvek byt.

Prosttedky, kterymi se definuji zdroje, resp. koncepty (tfidy) v RDFS jsou
e Typovani - individuum nélezi urcité t¥idé
e Podtiidy - instance jedné tfidy je zaroven instanci jiné tfidy.

9.5 Formalni sémantika RDF

9.5.1 RDF jazyk prvniho fadu
Deklarativni jazyky, a RDF mezi né patii, jsou urceny k tomu, aby vytvartely

formalizovand platnd tvrzeni o modelovaném svéte (domén€). RDF je
deklarativni jazyk k vytvafeni tvrzeni o dané doméné pro ucely pfistupu a
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dalSiho vyuziti v rdmci webu. Pii tvorbé vSech téchto tvrzeni se pouzivaji
vyhradné piesné specifikované vyznamy slov, ur€ené svou pozici v prisluSnych
RDFS-slovnicich.

Sémantika formalniho jazyka RDF musi mit obdobné jako v pfipadech
deklarativnich jazyka logiky prvniho fadu definovana jasna pravidla postupu
stanoveni pravdivostnich hodnot zakladnich a komponovanych tvrzeni jazyka.
V piipadé RDF(S) jazyka jde stejné¢ jako v ptipadé logiky prvniho fadu o
denotac¢ni sémantiku, zaloZenou na pfistupu teorie modell. Zvlastnosti je zde
skutecnost, ze vSechny jazykové symboly jsou URI identifikatory webovych
zdroji. RDF model dané tematické nebo problémové domény,
charakterizované relevantnimi webovymi zdroji, ma tvofit zakladni ramec
dalsiho odvozovani, dotazovani a tvorby aplikaci.

Modelovany svét (doména) uruje po vyznamové strance zamyslenou
interpretaci formalniho jazyka RDF, poskytuje o tomto svété zakladni fakta a
platnd pravidla. Jako u kaZzdého jiného formalniho jazyka mohou existovat
vedle zamyslené interpretace odvozené z modelovaného svéta i dalsi mozné
svéty interpretujici zvoleny formalni jazyk Tvrzeni o vlastnostech a
vzajemnych vztazich participujicich zdroju tvofti tedy znalostni bazi domény,
nad niZ se zminéné ukony provad¢ji. Je proto zapotiebi, aby tato znalostni baze
méla charakter logiky prvniho fadu. RDF dociluje splnéni tohoto pozadavku
tim, Zze jeho sémantika ignoruje vyznamy samotnych URI-odkazu, tj. uvazuje
je pouze jako jména, ktera v logice prvniho fadu hraji ulohu termd, nikoliv
predikatd, v atributech danych RDF-predikat. Tato abstrakce umoziuje fadit
RDF k jazyktim prvniho fadu. URI-odkaz ma vzdy stejny vyznam, bez ohledu
na zmény vnitiniho obsahu jeho odpovidajiciho zdroje.

9.5.2 Interpretace slovniku RDF(S)

Interpretace formalniho jazyka je vzdy véazdna na jeho syntax, pravidla
interpretace proto koresponduji se syntaxi RDF(S). Interpretacni pravidla,
podobné jako v ptipad€ logiky prvniho fadu, poskytuji predpisy, jak stanovit
pravdivostni hodnoty zakladnich a dalSich v rdmci modelu komponovanych a
odvozenych tvrzeni.

Je tfeba predevsim definovat, jakych jazykovych prvkl se interpretace jazyka
tyka. Nasledujici definice vymezuje pojem jména jako zakladniho prvku
slovniku.

Definice 9.3 (jména a slovniku)

Jméno je URI-odkaz nebo literal (kterému lze téz ptifadit URI-odkaz).
Mnozina jmen tvoii slovnik jazyka RDF.

RDF(S) je jazyk deklarativniho charakteru, v némz jména pojmenovavaji entity
(objekty) universa diskursu modelovaného svéta. Témi jsou v ramci modelu
webové zdroje.
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Kazda trojice reprezentuje samostatné tvrzeni, jemuz je mozno piifadit
pravdivostni hodnotu. Cilem interpretace je zde, stejné jako v ptipadé
logického jazyka prvniho tadu, stanoveni pravdivostnich hodnot zakladnich
tvrzeni RDF grafu, tj. RDF trojic a na jejich zéklad¢ pak stanoveni pravdivostni
hodnoty celého grafu.

Pravidla interpretace jazyka RDF proto musi zahrnovat:
e zpusob stanoveni denotdtii jmen ze slovniku modelu RDF,
e postup pfitazeni pravdivostni hodnoty bazové trojici,

e zplsob stanoveni pravdivostni hodnoty bazového RDF grafu na zakladé
trojic, kterymi je graf tvofen.

Pravidla interpretace jazyka modelu RDF je mozno stejn¢ jako u jazykt
formalni logiky aplikovat az tehdy, je-li pro tuto interpretaci dana jeji
struktura. Ta obdobné jako v logice prvniho fadu s jeji denota¢ni sémantikou
ur¢uje ke kazdému jménu v pozici subjektu, predikatu nebo objektu tvrzeni,
vyskytujicimu se ve slovniku V, jako jeho denotat interpretujici prvek universa
diskursu. Ke kazdému tvrzeni grafu pak pfifazuje interpretujici relaci,
umoznujici stanoveni jeho pravdivostni hodnoty.

Interpretace zaméfend na néktery specialni podslovnik (RDF slovnik, RDFS
slovnik) byva nazyvana interpretaci RDF slovniku, resp. interpretaci RDFS
slovniku. Neni-li interpretace zaméiena na néktery z podslovnikli, hovoii se
obecnéji o jednoduché interpretaci slovniku.

Interpretace | slovniku V jazyka RDF (RDEFS) je definovéana podle nasledujici
definici.

Definice 9.4

Jednoducha interpretace | slovniku rdfV/rdfsV jazyka RDF/RDEFS je dana
nasledujici strukturou:

1. Neprazdnou mnozinou IR zdrojii, zvanou doménou, resp. universem
diskursu interpretace I.

2. Mnozinou IP viastnosti v interpretaci 1.

3. Zobrazenim IEXT z IP do podmnoziny kartézského sou¢inu IRxIR, tj.
mnozinou dvojic (X, ¥), X,y € IR.

4. Zobrazeni IS z mnoziny URI-odkazl slovniku V do sjednoceni IR U
IP.

5. Zobrazeni IL z mnoziny typovanych literalti z V do IR.

6. Zvlastni podmnozinou LV mnoziny IR, nazyvanou mnoZzinou
literalnich hodnot, ktera obsahuje vSechny prosté literaly z V.

Poznamky k definici:

Mnozina zdroji IR bodu 1 podle definice téz zahrnuje zdroje odpovidajici
literalim typovanym (bod 5) i prostym (bod 6), zatimco mnozina zdrojd,
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nalezejicich vlastnostem (bod 2), musi byt uvazovana oddélené, zde jako IP,
nebot se jednd z hlediska logiky o mnozinu predikatd, jejimuz kazdému prvku
X je tieba prifadit jako denotat pomoci zobrazeni IEXT(X) binarni relaci nad
IRXIR, urcujici pro kazdou vlastnost x jeji extenzi, umoznujici nasledné
kazdému tvrzeni modelu piifadit jeho pravdivostni hodnotu. Je tieba si
uvédomit, ze typovany literdl (bod 5) je uren dvéma jmény: sebou samotnym
a odpovidajicim URI-odkazem na jeho typ. V bod¢ 4 je stanoveno, ze kazdému
zdroji, véetné téch, které urcuji vlastnosti, je tieba pomoci zobrazeni IS pfifadit
jeho URI-odkaz.

9.5.3 Prazdné uzly jako existencni proménné

Zobrazeni popsand v definici (def. 9.5) tvofi strukturu interpretace |, ktera
umoznuje stanoveni pravdivostni hodnoty kazdého tvrzeni grafu a nasledné
pak stanoveni pravdivostni hodnoty grafu. Pfifazeni pravdivostni hodnoty
danému tvrzeni vSak je mozné pouze tehdy, tvofi-li trojici reprezentujici
tvrzeni jména, tj. URI-odkazy na pfislusné konkrétni zdroje. Existen¢ni tvrzeni
o tom, ze existuje jméno zdroje, které dosazeno na misto prazdného uzlu ¢ini
tvrzeni pravdivym, je tfeba vhodnou substituci prevést na bazové tvrzeni
tykajici se konkrétniho substituovaného zdroje.

Substituci spliujiciho jména za prazdné navésti se tvrzeni obsahujici prazdny
uzel, které mélo charakter existenéné kvantifikovaného tvrzeni, Stane
pravdivym tvrzenim.

Napt. (viz obr. 9.4) z ptivodniho tvrzeni, ze
,,zdroj s identifikatorem urn:ISBN:... mé n&jakou kapitolu®,

se substituci jména, tj. identifikidtoru zdroje, obsahujiciho napt. konkrétni
kapitolu o deskrip¢ni logice doty¢né knihy, stane pravdivé tvrzeni

,,zdroj s identifikatorem urn:ISBN: ma kapitolu Deskrip¢ni logika (s danym
jménem).*

V této souvislosti je tfeba definovat pojmy instanci tvrzeni, bazovych tvrzeni a
bazovych graf.

Definice 9.5 (instance tvrzeni, bazového tvrzeni a bazového grafu)
Substituci jména za prazdny uzel v grafu (trojici) vznika jeho instance.

Bazovy graf (bazova trojice) RDF je takovy graf (trojice), v némz se
nevyskytuje prazdny uzel.

Pro mnozinu prazdnych uzli blank(E) je tfeba rozsifit interpretac¢ni pravidla
nasledujici definici.
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Definice 9.6

Necht' | je interpretace a A je zobrazeni z mnoziny blank(E) prazdnych uzld z
E do universa diskursu IR, které piitazuje kazdému prazdnému uzlu prvek
z IR. Potom plati:

Je-li E prazdny uzel a A(E) je definovano, potom v rozSifené interpretaci
[1+A](E) = A(E).

Je-li E RDF graf, potom je I(E) = true, jestlize plati pro néjaké zobrazeni A’
z blank(E) do IR [1+4 7](E) = true. V opa¢ném ptipad¢ je I(E) = false.

9.5.4 Interpretace bazovych grafl

V ramci interpretace RDF jazykovych prvki je tieba rozliSovat:
e jménu je pfifazen jeho denotat, kterym je vzdy objekt universa
diskursu, tedy pfislusny zdroj, zatimco
e bdazové trojici a bdzovému grafu je pfifazena pravdivostni hodnota
ji/jemu odpovidajicich tvrzeni.

Stanoveni denotatu jména, at’ uz jde o URI-odkaz nebo literdl (v ptipadech a) -
d)), a stanoveni pravdivostni hodnoty bazového grafu (v ptipadech e),f)) v
interpretaci | jsou v nasledujici definici dana pravidly interpretace.

Definice 9.7 (pravidel interpretace bazového grafu E)

a) Je-li E prosty literal "aaa" z V, potom je I(E) = aaa.

b) Je-li E prosty literal "aaa" @ttt z VV (kde @ttt je jazykovy ukazatel),
potom je I(E) = (aaa, ttt).

c) Je-li E typovany literal z V, potom je I(E) = IL(E).

d) Je-li E URI-odkaz z V, potom I(E) = IS(E).

e) Je-li E bazova trojice s p 0 (tj. (subjekt) {predikat) (objekt)), potom I(E)
= true, jestlize sap je z V, I(p) je z IP a dvojice (I(s), 1(0)) nalezi
extenzi IEXT(I(p)). Jinak je I(E) = false.

f) Je-li E bazovy graf RDF, potom I(E) = false, jestlize pro nékterou
trojici E” plati I(E") = false. Jinak je I(E) = true.

9.5.5 Modely a logické disledky RDF grafu

Podobné¢ jako v logice prvniho fadu je 1 zde na zaklad€ sémantiky definovan
model a logicky disledek grafu nebo mnoZiny grafi.

Definice 9.8

Struktura interpretace | je modelem mnoziny S grafii, pravé kdyz vSechny
grafy mnoziny S jsou v interpretaci | pravdivé (splnény).
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Definice 9.9

Graf E je logickym disledkem mnoziny S grafi, pravé kdyz pro vSechny
modely mnoziny S plati, ze graf E je v nich splnén.

Podobné¢ jako v logice prvniho fadu téz plati
e kazdy jednotlivy graf mnoziny S je jejim logickym dasledkem,
e Jlogickym dusledkem grafu s prazdnymi uzly je jeho instance a
e nasledujici véta.

Véta 9.1 (o kompaktnosti)

Je-li konecny graf E logickym duasledkem grafu S, potom je E logickym
dasledkem néjakého subgrafu S' grafu S.

9.6 Ontologicky jazyk webu OWL

9.6.1 RDF a OWL

Jak je vidét z predchézejicich odstavcl, ucelem modelu RDF je definovat
mechanismus pro popis zdroju, ktery sice piedpokladd navazné budovani
aplikaci nad nimi, avSak primarné nic neptedpoklada o aplika¢nich doménach,
napt. nedefinuje v nich zadny zplsob reprezentace omezeni, ani nema
prostiedky vyjadieni pfislusnosti objektu ke t¥idé. Definice tohoto mechanismu
je doménové neutrdlni, nebot’ tento mechanismus ma byt vhodny k popisim
informaci o vazbach mezi zdroji pro jakékoliv domény. Nespecifikuje se zadny
netrivialni odvozovaci mechanismus, ten je tfeba vybudovat nad RDF.

Ontologicky jazyk webu (OWL) je jazykem pro definovani a pouzivani
webovych ontologii prostfednictvim vhodnych instanciaci. Jazyk OWL, stejné
jako RDFS je urcen k tomu, aby poskytoval prostiedky definovani tfid, jejich
vlastnosti a vzajemnych vztahd. Rozdil je pfedevSim v tom, Ze RDFS
poskytuje pouze nejzékladnéjs$i z téchto prostiedkli, neobsahuje moZznosti
definovat omezeni ani prostiedky odvozovani, zatimco OWL, vybaveny
logickymi prostfedky deskripéni logiky, umoziuje vyjadieni omezeni na
ttidach (konceptech) a poskytuje prosttedky odvozovani zaloZzené na logickém
zaklade.

OWL vyuziva vSech schopnosti definovani struktur tfid (konceptl) a vlastnosti
a jejich organizaci do hierarchii poskytovanych RDFS. OWL je jazykem
vybudovanym nejen na modelu RDF(S) a na bazi formalni ontologie, ale téZ na
bazi dedukénich vlastnosti deskripéni logiky (DL).

Vybaveni jazyka prostfedky deskripéni logiky dava moznost vyjadieni
konceptu nebo vlastnosti jako logické kompozice jinych konceptl nebo
vlastnosti nebo jako vycet objekta specifikovanych vlastnosti. Tyto moznosti v
ramci RDFS nejsou. Navic, je-li vytvofena pro néjakou doménu ontologie,
umoziuje formalni sémantika OWL odvozeni jejich logickych duasledkd, tj.
dalSich tvrzeni, kterd nejsou v ontologii pfimo obsazena, ale vyplyvaji z jeji
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vyznamov¢ struktury. To umoziuje vtazeni formalizované sémantiky
webovych zdroji, jejich vlastnosti a vzijemnych vztahli, vdzanych na
terminologické slovniky pfisluSnych domén, do logickych struktur a
odvozovacich metod deskripéni logiky.

9.6.2 Historie vyvoje OWL

Jazyk OWL byl vytvofen na zaklad¢ vysledki usili dvou navzajem nezavislych
pracovnich skupin. Prvni z nich, vytvofena jako "Joint Working Group on
Agent Markup Languages" ze dvou pracovnich tymt z USA a Velké Britanie a
Caste¢né podporovana agenturou "US Defense Advanced Research Projects
Agency - DARPA", podala navrh webového ontologického jazyka s nazvem
DAML+OIL (Darpa Agent Markup Language + Ontology Inference Layer).
Druhou z nich byla skupina evropskych specialistli, jejichz prace na navrhu
ontologického jazyka byla podporovana EU projektem IST.

Jazyk OWL, vytvofeny skupinou "Web Ontology Working Group" konsorcia
W3C, byl predlozen poprvé v roce 2001, po doladéni a vytvofeni potifebnych
formalnich naleZzitosti pak uveden pod garanci W3C do provozu v roce 2004 .

OIL

DAML

Darpa Ontology
Agent Inference
Markun I aver

SHOE
Simple HTML
Ontology
Extensions

Obrazek 9.4

OWL ma stejné jako RDF abstraktni syntax zaloZenou na RDF trojicich a pro
ucely vymény informaci pouziva stejné jako RDF syntax RDF XML. V ramci
realizace sémantického webu nalezi OWL, akceptujici predpoklad otevireného
sveta, ke klicovym prvkiim systému.
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9.6.3 Podjazyky OWL

OWL tvofti rodinu jazykl pro reprezentaci znalosti ve form¢ ontologii, ktera je
ve svych verzich OWL-DL a OWL-LITE zalozena na deskrip¢ni logice (jeji
SHOE verzi), jeji sémantice a inferencnich mechanismech, zatimco verze
OWL-Full je zalozena na sémantice kompatibilni s RDFS.

OWL lite verze, ktera je jednodus$si nez zbyvajici dvé verze, je uréena tém
uzivatelim, ktefi vysta¢i s vyuzitim principti klasifikacni hierarchie a
jednoduchymi omezenimi.

OWL DL, jak je patrné z jeho nadzvu, vyuziva prostfedky reprezentace a
odvozovani, vyvinut¢ v ramci deskripéni logiky. Je prostfedkem formalni
reprezentace, uré¢enym tém tvircim ontologii, ktefi jsou schopni maximalné
vyuzit expresivitu OWL a odvozovaci schopnosti jazyka DL deskripéni logiky.

OWL full je uren tém vyspélym tviircum ontologii, ktefi jsou schopni vyuzit
jeho relativni syntaktické svobody pfi definovani konceptl (tfid), vyuZzivani
konstruktort datovych typi. Umoznuje vyuziti jiz zkonstruovanych OWL
ontologii k wvytvafeni jejich potfebnych modifikaci dopliiovanim dalSich
vlastnosti. Pfitom jde o rozSifovani znalostni baze monoténnim zpisobem,
ktery neznehodnoti to, co jiz bylo pfedtim vytvoteno.

9.6.4 Reprezentace ontologie v jazyce OWL

Dokument v ontologickém jazyce OWL reprezentuje ontologii pfislusné
domény a je organizovan tak, aby byl strojové "Citelny" a pouzitelny pro
odvozovani disledki.

Zakladni koncepty svéta (domény), kterého se vytvarena ontologie tyka, tvofi
tfidy, uspotadané do hierarchickych struktur. Pfitom kazdy prvek reprezentujici
objekt svéta nalezi univerzalni tfidé (Top konceptu) owl:Thing.
Pojmenované tiidy, specifické vzhledem k popisovanému svétu, jsou pak
definovany prostfednictvim svych vlastnosti, které predstavuji rovnéz
relevantni koncepty reprezentovaného svéta. Systém konceptové orientované
reprezentace, ktery ma charakter multidimenzionalni hierarchie, dopliiuje
prazdna tfida owl:Nothing, zastupujici absurdni koncept (Botttom
koncept).

Poznamka

W3C dokument s nazvem OWL Web Ontology Language Guide, postaveny na
konkrétnim ptikladu konstrukce ontologie domény vinnych produktd, muze
slouzit jako navod postupu vytvateni ontologie v podstaté libovolné domény,
nebot’ pouziti jednotlivych konstrukénich prvkd doprovazi obecnéj$im
vykladem jejich smyslu a moZnosti vyuziti.
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9.6.5 Ontologie v OWL jako XML dokument systému Protégé

Jak jiz bylo uvedeno, existuje cela fada programovych produkti uréenych
k vytvoteni OWL dokumenti definujicich ontologie danych domén.

Nasledujici ptiklad ukazuje postup prevodu hierarchicky uspofddané mnoziny
(taxonomie) konceptli z domény geografickych lokaci (obr. 9.9) do ontologie

definované v jazyce OWL formou XML dokumentu.

GEOGRAPHIC LOCATION

NATURAL
GEOPOLITICAL OTHER ADMINISTRATIVE
CITY COUNTRY STATE POSTAL OTHER
TELEPHONE ADMIN IST
AREA
Obrazek 9.5
Priklad 9.4

Pfevod taxonomie koncepti z domény geografickych lokaci zobrazené na obr.
9.9 do OWL dokumentu definujiciho ontologii pomoci systému Protégé.
Ptiklad byl vytvofen na zakladé publikovaného webového dokumentu D.C.

Haye.

Datovym modelem, piedstavujicim startovaci bod tvorby ontologie v jazyce
OWL je zde taxonomie, Vv niz subkoncepty maji vzdy jediného spolecného
rodi¢e s tymiz atributy. Taxonomie geografickych ploch se proto vyznacuje
tim, Ze kazda tfida v ni obsazena nalezi jediné supertiidé. V systému Protégé
roli univerzalni superttidy vSech ontologii sehravé tfida owl : Thing.

Definice ontologie za¢ina definovanim jmennych prostord RDF, OWL a jinych
prvkl ontologického jazyka. Znacka owl:Ontology deklaruje, Ze se jednd o
OWL definici ontologie. Ontologie ,,Geography* je zde pouzita jako jmenny
prostor a nasledn¢ definované terminy jsou popisovany jako prvky tohoto
bazového jmenného prostoru.

Protégé vytvaii vedle zdznamu o pribé&hu prace na bazi ontologie ,,Geography*
soubor .owl, ktery obsahuje XML popis ontologie.
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xmlns: rdf=“http://www.w3.0rq/1999/02/22-rdf-syntax-ns#*

xmlns: rdfs=“http://www.w3.0rq/2000/01/rdf-schema#

xmlns=“http://www.owl-ontologies.com/Geography.owl#

xml : base=“http://www.owl-ontologies.com/Geography.owl*

Ttida GEOGRAPHIC LOCATION je definovana jako podtfida univerzalni
ttidy Thing. Podtiidy ADMINISTRATIVE AREA a OTHER AREA nyni lze

obdobnym zplsobem definovat jako podtiidy jiz definované tfidy
GEOGRAPHIC LOCATION. Podobn¢ je tomu i na dal$i arovni podtiid.

Ttidy definované jako podtiidy jiz predtim definovanych tiid sice sdileji jejich
atributy, ale nemaji zarucenu jejich vzajemnou disjunktnost. Je-li napt. potieba
definovat tfidu OTHER AREA jako disjunktni vzhledem ke tfidé
ADMINISTRATIVE AREA Protégé poskytuje k tomu, stejné jako pro ucel
dalSich omezeni na tfidach své prostredky.

<owl:Class rdf:about=“#GEOGRAPHIC LOCATION“>
<rdfs:subClassOf>

<rdf:ressource=“http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing™/>

</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID=“ADMINISTRATIVE AREA“/>
</owl:disjointWith>

<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID=“OTHER AREA“/>
</owl:disjointWith>

</owl:Class>

Definice vztahu specifikujiciho umisténi mésta ve staté¢ je v OWL realizovana
pomoci vlastnosti owl:objectProperty.

<owl:Class rdf:ID= "City"/>

<owl:Class rdf:ID= "State"/>

<owl:objectProperty rdf:ID="located in state">
<rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="#State"/>

</owl:objectProperty>

Obdobne¢ lze specifikovat v OWL atribut pomoci vlastnosti datatypeProperty.
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9.7 Ontologické jazyky a datové modelovani

9.7.1 Datovy model a ontologie

D.C. Hay vymezuje pojmy ontologie a datovy model takto: Ontologie je
katalog véci, které existuji v zajmové doméné. Datovy model je druhem
ontologie, ktery zalind definovanim kategorii dat, doplnénym stanovenymi
pravidly seskupovani dat do kategorii a organizovanym pro prezentaci ¢lovéku.
Ontologie v tom smyslu, jak byva konstruovana, tedy mize a nemusi byt podle
Haye datovym modelem, nebot, jak ukazuje praxe, nemusi nutné¢ zacinat
definovanim kategorii dat, ale v fad¢ pfipadii zacind identifikaci instanci
aktualnich dat a teprve nasledné tyto instance klasifikuje a organizuje do
vhodnych struktur, doplnénych pravidly pro mozné odvozovani.

Pokud ale, jak je vSeobecné pfijimano, méa ontologie byt vSeobecné sdilenou
konceptualizaci dané domény, kterd je nemyslitelnd oddélena od datového
modelu, vymezujiciho jeji prostfedky, je mozno konstatovat, ze kvalitni
ontologie dané domény a konceptualni datovy model této domény jsou jedno a
totéz.

9.7.2 Prostfedky RDF(S), OWL a E-R datového modelovani

Na rozdil od prostiedki datového modelovani s Sirokou adaptabilitou jsou
ontologické jazyky postaveny na XML, coZz znamenda, Ze jsou limitovany
principem pfedem danych znacek.

Pro porovnéni prosttedkl reprezentace E-R datového modelu a jazykti RDF,
RDFS a OWL Slouzi nasledujici trojice tabulek.

9.8 Zhodnoceni pfinosu RDF/OWL modelovani

9.8.1 RDF datovy model a jazyk OWL

Datova uroven RDF poskytuje obecny model reprezentace vymeény a integrace
dat. Na ontologické urovni RDFS podporuje specifikaci slovnikii pouZzitych v
RDF a OWL/DL obohacuje reprezenta¢ni prostiedky o formalni prostifedky
dedukce a bliz8i specifikace, poskytované deskripéni logikou. OWL/Lite je
zjednoduSenym podjazykem OWL/DL. OWL/full predstavuje zéakladni
roz§iteni RDFS, obohacujici mnoZinu axiomu pro definovani tfid a vlastnosti v
ramci modelované domény o dalsi atributy vlastnosti, moznosti omezovani tfid
a vyjadfeni vztahli mezi tfidami.

9.8.2 Typické vlastnosti modelovani v RDF/OWL

V RDF jsou zdroje, vlastnosti a tfidy ureny svymi identifikatory URI. Pokud
by uréovani URI nepodléhalo zadnému centralnimu fizeni, mohlo by se stat, ze
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riznym URI odpovida tentyz element (koncept) modelu. Jinymi slovy, neplati
"ptredpoklad jedine¢ného jména".

Sémanticky web poskytuje zptsob pojmenovavani ontologii (schémat) ve dvou
urovnich, tj. jméno ma dv¢ ¢asti:

e jméno schématu

e specifické jméno ve schématu.

URL je URI, které pfidéluje umisténi zdroje na webu. Jméno schématu a
prvniho prvku specifického jména jsou regulovany v ramci organizace WWW.
Pro pouziti svého vlastniho URL je tfeba ziskat svoleni ICANN (Internet
Corporation for Assigned Names and Numbers).

Dal$im zésadnim ptedpokladem je "ptfedpoklad otevieného svéta" RDF/OWL
model nepfedpoklada, ze v dobé modelovani je 0 modelované doméné znamo
vSechno, co je v ni relevantni. To znamend otevienost nové pifichozim
informacim a znalostem o této doméné. Z tohoto ptedpokladu vyplyva, jak jiz
bylo popsano v kap. problém stanoveni pravdivostnich hodnot nékterych
tvrzeni.

9.8.3 Vyhody a nevyhody modelovani RDF/OWL

Podle tady autorti je zdkladni silnou strankou RDF/OWL

e podpora integrace informaci a jejich znovupouziti na zékladé jednotné
identifikace a sdileného slovniku,

e moznost manipulace s ¢astecné strukturovanymi daty,
e odd¢leni datového modelovani od syntaxe reprezentacniho jazyka,

e zallenéni webovych zdroji prostfednictvim metadat o jejich obsahu
(formalni sémantiky) do problematiky znalostnich bazi,

e podpora klasifikace a inference na bazi formalni sémantiky,

e schopnost reprezentovat tfidu a jeji instanci stejnym zpusobem a
moznost jejich kombinovani.

Slabymi strankami pak jsou
e nizka schopnost hodnoceni dokumentt,

e limitovana expresivita zdroji a definovanymi vlastnostmi,

nedostatené vyjasnéna role XML reprezentace,
e nevybavenost prostiedky reprezentace procesu a zmeény.

RDF/OWL je specialné vhodny pro modelovani aplikaci, které se potykaji s
problémem distribuované informace, nebot umoznuje integraci dat z vice
riznych zdroji, sdileny slovnik umoziuje interoperabilitu. Pro pfipady
uzavienych problémil se stabilnimi datovymi modely neni nejvhodné;si.
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9.8.4 Ontologie, XML Schema a objektovy princip UML

Na prvni pohled je zfejmé¢, ze mnoho tvrzeni v OWL ontologiich je mozno
formulovat téz napt. pomoci XML Schéma nebo objektového jazyka UML.
Tyto reprezentacni prostiedky sdileji spole¢né rysy jako hierarchii typu,
schopnost specifikace kardinalit relaci a stanoveni typia atributd. Porovnani
téchto prostfedkii je mozné pouze na zakladé¢ uvahy, ¢eho by se mélo
modelovanim docilit.

V piipad¢ ontologie je cilem zachytit a modelovat entity a vztahy, které tvoii
vnitini komponenty domény, s cilem umoznit interoperabilitu mezi rtiznymi
systémy, vazanymi na tuto doménu.

Pfi tvorbé schématu je cilem specifikovat, jak maji byt informace a znalosti
strukturovany pro ukldddni do paméti, vzhledem k moznému pfistupu
potfebnému pro aplikace. Primarnim cilem je tedy podpora efektivniho a
bezpecného procesniho vyuziti. Totéz je typickym rysem objektového
modelovani v UML.

Tyto pristupy se tedy zjevné piekryvaji.

Nejvyraznéjsi prednosti RDF/OWL je na rozdil od obou zbyvajicich schopnost
integrovat informace a znalosti z nasobnych heterogennich zdroja. To
umoziuje sémantika postavena na ontologiich a zavedeni globalnich URI pro
identifikaci zdroja, konceptd, jejich vlastnosti a vzajemnych vztahti. Ontologie
(slovniky) jsou publikovany na webu tak, Ze jejich URL odpovidaji URI
jmennych prostort téchto slovnikd.

Konceptudlni ptistup RDF/OWL umoziiuje modelovani nezavislé na syntaxi
reprezentaéniho jazyka. Vedle standardizovaného RDF XML je mozno zvolit
jiné vhodné jazyky, jako je napf. N3 format, jehoz autory jsou Tim Berners-
Lee a Dan Connoly.

Dalsi pfednosti RDF/OWL je schopnost odvozovani znalosti zaloZend na
formalni sémantice modelu a vyuzivajici inferen¢nich mechanismi
poskytovanych deskrip¢ni logikou.

Kontrolni otazky a ukoly
1. K ¢emu slouzi RDF a RDFS? Jaka je mezi nimi rozdil?
2. Je mozné pro RDF model vyuzit XML?
3. K ¢emu slouzi URI a jaky mé vztah k URL?
4. Jaké jsou slabé stranky modelovani RDF/OWL?

Shrnuti

Jazyk RDF je doporuceny konsorciem W3C jako zdklad pro reprezentaci
sémantického webu. RDF je vlastn¢ drup datového modelu, tak jak jej zname z
databazi.

Zakladnimi objekty jsou zdroje, které jsou identifikovany pomoci URI. URI
muze byt pfifazeno jakémukoliv objektu, pojmu nebo napi. osobé. V praxi
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muze obsahovat URL anebo také jednoznacny identifikator (naptiklad rodné
¢islo, unikatni kod,...). Z toho vyplyva, Ze jediny pozadavek na URI je, aby byl
jednoznacny.

Vyroky v RDF ptitazuje zdroji vlastnost:hodnota. Tedy vyroky jsou slozeny z
trojic: zdroj (pfedmét), vlastnost (predikat) a hodnoty vlastnosti (objekt):

e Zdroj - je pfedmétem, na ktery se muzeme odkazovat pomoci URIL. V
praxi je zdroj anonymni a odkazuje se na n¢j pomoci " :n" (n je
pfirozené ¢islo).

e Vlastnost - (predikat) vytvaii binarni relaci mezi zdroji a atomickymi
hodnotami poskytnutymi definicemi primitivnich datovych typt v
XML. Vlastnost miize byt dana také pomoci URI.

e Hodnota vlastnosti - (objekt) jak jiz z nazvu vyplyva, specifikuje
vlastnost né&jakého predikatu. Objektem muze byt literal nebo dalsi
zdroj.

Vyrok v RDF lze zapsat naptiklad takto:

<uzivatel:Gunner, uzivatel:celéJméno, uzivatel: Petr Hanyas>

V lidské te¢i by se dala z tohoto vyroku vytvorit véta: "Zdroj informaci
identifikovany jako uzivatel: Gunner ma celé jméno Petr Hanyas".

Terminologie RDF pouziva specialni termin - RDF Graf (nékdy také RDF
Model nebo RDF Data) definovany jako mnoZina zminénych trojic. A pro
vyménu dat vyuziva serializaci v XML nazyvanou RDF/XML. Pro elementy
rdf se pouziva ptedpona rdf a pro vyjadifeni prostorli jmen pomoci atributl
XML se vyuziva pfedpona xmlns. Pak se naptiklad jmenny prostor pro Dublin
Core oznacuje takto:

xmlns:dc = 'http://www.purl.org/DC/".
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Vysvétlivky k pouzivanym symbolim
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Priuvodce studiem — vstup autora do textu, specificky zpusob,
kterym se studentem komunikuje, povzbuzuje jej, dopliuje text o
dalsi informace

Priklad — objasnéni nebo konkretizovani problematiky na ptikladu
ze 7Zivota, z praxe, ze spolecenské reality, apod.

Pojmy k zapamatovani.

Shrnuti — shrnuti predchazejici latky, shrnuti kapitoly.

Literatura — pouzita ve studijnim materialu, pro doplnéni a rozsifeni
poznatkii.

Kontrolni otazky a ukoly — provéiuji, do jaké miry studujici text a
problematiku pochopil, zapamatoval si podstatné a dilezité
informace a zda je dokaze aplikovat pfi feSeni problému.

Ukoly k textu — je potieba je splnit neprodlend, nebot pomahaji
dobrému zvladnuti nésledujici latky.

Koresponden¢ni ukoly — pfi jejich plnéni postupuje studujici podle
pokynt s notnou davkou vlastni iniciativy. Ukoly se pribézné eviduji
a hodnoti v pribéhu celého kurzu.

Ukoly k zamysleni.

Cast pro zajemce — piinasi latku a uUkoly rozSifujici wroven
zékladniho kurzu. PasaZe a ukoly jsou dobrovolné.

Testy a otazky — ke kterym feSeni, odpovédi a vysledky studujici
najdou v ramci studijni opory.

Reseni a odpovédi — vaZou se na konkrétni ukoly, zadani a testy.



