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Abstrakt

BALOG, Patrik: Ontologické modelovanie pre tvorbu S$tudijnych programov na
univerzitdich. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky;
Katedra aplikovanej informatiky. - Veduci zavere¢nej prace: RNDr. Eva Rakovska, PhD. —
Bratislava: FHI, 2019, 65 s.

Cielom zavere¢nej (diplomovej)prace je najst’ vhodny nastroj na modelovanie ontoldgie
pre vybrany predmet $tidia na FHI, vytvorit’ ontologicky model jadra predmetu a ukazat
jeho modifikovatel'nost’. Praca je rozdelena do troch kapitol a obsahuje 38 obrazkov. Prva
kapitola sa zaobera vymedzenim zakladnych teoretickych pojmov v oblasti znalostného
inzinierstva. Druhd kapitola sa venuje vymedzeniu ciel’a, ktory sme rozdelili na menSie
Ciastkové ciele a vyberu metodiky pouzitej v praci. Tretia kapitola sa venuje popisu
vyvojového prostredia Protégé, ontologickému modelovaniu predmetu Umeld inteligencia,
analyze jednotlivych algoritmov a nakoniec vizualizacii ontologického modelu.
Vysledkom je vytvorend ontoldgia V prostredi Protégé, na ktorej demonsStrovana
automatizovana klasifikdcia a poukdzali sme na moznost’ zlepSenia tvorby Studijnych

predmetov s pomocou ontologii

KPicové slova:
Ontologické modelovanie, Doménova ontoldogia, Sémanticky web, Modelovanie Studijného

programu



Abstract

BALOG, Patrik: Ontological Modelling for creating study programs at Universities. —
University of Economics in Bratislava. Faculty of business informatics; Department of
applied informatics. — Thesis supervisor: RNDr. Eva Rakovska, PhD. — Bratislava: FHI,
2019, 65 p.

The aim of the (diploma) thesis is to find a suitable tool for ontological modelling for the
chosen subject of study at FHI, create ontological model of the core subject and show its
modifiability. The thesis is divided into three chapters and include 38 pictures. The first
chapter deals with a basic theoretical aspects of knowledge engineering. The second chapter
is about defining main goal, which is divided into partial goals and selecting of the used
methodology. The third chaper is focused on decsription of ontology editor Protégé,
ontological modeling of study subject Artificial intelligence, analysis of individual
algorithms and at the end is focused on ontology visualization.
The result is created ontology in Protégé enviroment, on which is demonstrated automatical
classification and we refer to possibility to improve process of creation of subject with using

ontology.

Key words:
Ontology modeling, Domain ontology, Semantic web, Modeling of study program
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Uvod

V dnesnej dobe je potrebné aby vysoka skola poskytovala kvalitné vzdelanie
a neustale pracovala na zvySovani tejto kvality. Preto je potrebné, aby jej Studijné programy
boli zlozené zo zmysluplnych vyuc¢ovanych predmetov a tieto predmety na seba v istej miere
nadvézovali.

Kazdy z tychto predmetov obsahuje svoju Struktaru uciva a je zrejmé, ze niektoré
vyucované témy stvisia s inymi v rdmci predmetu, ale aj s témami vyucovanymi v inych
predmetoch. Preto je ddlezité rozhodnut kedy v ramci Studijného programu zasadit’ predmet
do vyucby a taktiez kedy vyucovanu tému zasadit’ do vyucby v ramci predmetu. Ak su
Studijné predmety a programy spravne namodelované, tak vyucba je efektivnejsia a Studenti
dosahuju lepsie vysledky, pretoZe sa predchadza pripadom, kedy Student eSte nema potrebné
vedomosti na absolvovanie predmetu, ktoré by inak ziskal az neskor v rdmei $tadia.

Jednym zo spdsobov ako zachytit' vzajomné vztahy medzi vyu¢ovanymi témami
vramci nielen vyucovaného predmetu, ale aj za jeho hranicami v ramci S$tudijného
programu, ale kl'udne aj v rdmci univerzity je vytvorenie ontologického modelu.

V tejto diplomovej praci sa zaoberame vytvorenim ontologického modelu v prostredi
Protégé. Modelujeme cast' predmetu Umeld inteligencia ato oblast Prehladavania
stavového priestoru, kde vytvarame modely, ktoré zachytavaja klasifikaéné vztahy medzi
algoritmami.

V prvej Casti prace sa snazime popisat, ¢o je to ontoldgia, aké jazyky sa pouzivajl
pri zachytavani, udrziavani a prenose poznatkov a metodam vytvarania ontologickych
modelov.

V praktickej Casti sa venujeme mapovanim poznatkov o jednotlivych algoritmoch.
Tieto poznatky d’alej evidujeme v systéme Protégé. V praci st obsiahnuté postupy, ako
pracovat’ s poznatkami v Protégé a nasledné pouzitie automatickej klasifikacie nami

evidovanych poznatok za pomoci HermiT OWL Reasonera.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Data, informacie a znalosti

Na zaciatok je potrebné charakterizovat’ vyznam slova znalost’. Je potrebné pochopit’,
¢o su data, informacie a znalosti.

Data mozeme chapat, ako fakty a cisla, ktoré nie st ziadnym spdsobom
interpretované a neposkytuji d’alSie informacie o vzore, kontexte apodobne. Podla
Thierraufovej definicie to su neStrukturované skuto¢nosti a ¢isla, ktoré nedavaju Ziaden
d’alsi vyznam.[1]

Aby sa data stali informéciami, tak musia byt’ kontextualizované, kategorizované,
vypocitané. Informécie tak vytvaraji S§ir§$i obraz. Su to data s vyznamom a Gcelom.
Informacie st v podstate odpoved’ami na otazky, ktoré zacinaji slovami kto, ¢o, kedy,
kolko,... [1]

Informacné technologie prinaSaji moznosti premeny dat na informécie, Specialne vo
vel'kych firmach, kde sa spracovdva obrovské mnozstvo tidajov na réznych oddeleniach,
pricom ¢lovek je potrebny najma pri konceptualizacii tychto tidajov.

Znalosti mézeme popisat’ ako aplikovanie dat ainformacii v praxi. Poskytuju

odpovede na otazky typu Ako a Preco.

1.2 Zivotny cyklus znalosti

Zivotny cyklus vedomosti mdzeme reprezentovat’ ako krivku, ktord je zobrazend na
obrazku niZSie. Horizontalna os zobrazuje uplynuty ¢as a vertikalna os zobrazuje mnoZstvo

jedincov, ktori maja pristup k vedomosti.
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Vytvorenie Mobilizécia Difuzia Komoditacia

Obrazok 1: Zivotny cyklus znalosti [2]

Prvym krokom v cykle je vytvorenie znalosti, ¢o nie je ni¢ viac, ako myslienka
jedinca, alebo skupiny jedincov. V tejto faze je pravdepodobné, Ze ani samotny jedinec Giplne
nerozumie tejto vedomosti. Vel'a z myslienok sa ukazu ako neuzito¢né, alebo nevzbudia
U jedinca zaujem, ale podstatné su tie ostatné, ktoré budu zrozumitelnejSie formulované
a lepsie chapané ich tvorcom. [2]

Nasledne sa myslienka mobilizaciou pretvara na konkrétnejSiu a jej hodnota je
stanovena procesom testovania a validacie. V tejto faze uz konkrétni jedinci dokazu v istej
miere kodifikovat’ tiché¢ vedomosti. Inak povedané. Faza mobilizicie predstavuje
kodifikaciu z dovodu spristupnenia vedomosti d’al$im jedincom. [2]

Dalsia faza sa nazyva diftizia. Znalosti sa stavaju pochopitelné na relevantnom trhu.
V tejto faze moze kazdy ziskat tieto poznatky, ale stale existuju ndklady na internalizaciu
tychto novych vedomosti. [2]

Nakoniec prichddza etapa komoditicie. Vedomosti sa menia na bezné poznatky.
Takéto poznatky s bezplatné, inak povedané, su bezne dostupné v knihach, na internete,

vyucované vo vzdelavacich zariadeniach. [2]

1.2.1 SECI model

SECI model bol predstaveny Nonakom a Takeuchim v roku 1996, ktory predstavuje
teoriu vytvarania poznatkov aich prenosu. Predstavuje Styri spdsoby ako modzeme
kombinovat a konvertovat typy vedomosti, ktoré ukazujii, ako st vedomosti
Vv organizaciach vytvarané a zdielané. Model je zalozeny na explicitnych a tacitnych

vedomostiach. Tacitné vedomosti st také vedomosti, ktoré nie su vyjadrené. Su to v podstate
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vedomosti, ktoré mame v hlave. Explicitné vedomosti sit vedomosti, ktoré su istou formou

zachytené napriklad na papieri, alebo elektronicky.[3]

Tacidné
Socializacia Externalizacia
\g >|'|<'|
o 2
g 0.
g | 5
D
Internalizacia Kombinacia
Explicitné

Obrazok 2: SECI model [3]

Prvym spdsobom je socializacia. Predstavuje zdielanie tichych vedomosti
prostrednictvom pozorovania, napodobiiovania, praxe aucastou vo formalnych
a neformalnych komunitach. Tento proces zvycajne prebieha vo fyzickom, alebo virtudlnom
priestore, v ktorom prebieha socialna interakcia danej komunity.

Dal$im spdsobom je externalizacia. Je to proces pretvarania tichych vedomosti na
explicitné. Je povaZzovand za ndroCny, ale dolezity konverzny mechanizmus. Tacitny
poznatok je istym sposobom kodifikovany, napriklad zapisanim do dokumentov. Ked'Ze
tiché¢ vedomosti je Casto prakticky nemozné kodifikovat’, rozsah tohto sposobu konverzie je
diskutabilny.[3]

Tretim spdsobom je kombinacia. Explicitné vedomosti vnutri, ale aj mimo
organizéacie sme schopni zhromazd'ovat’, kombinovat,, upravovat’ a spracovavat’, aby sme
vytvorili nové zlozitejSie a systematickejSie explicitné vedomosti a tieto sa potom d’alej
roz$iruju v ramci organizacie.[4]

Poslednym sp6sobom je internalizicia. Tymto spdsobom sa explicitné vedomosti,
ktoré st zdiel'ané aj mimo organizacie, konvertuju jednotlivcami na tiché¢ vedomosti. Tuto
fazu moZeme tieZ nazvat’ ako prax, kedy s poznatky aplikované v konkrétnych situaciach

a stavaju sa novymi rutinami.[3]
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Tvorenie poznatkov je kontinualna ¢innost’ interakcii medzi tacitnymi a explicitnymi
poznatkami. Tieto Styri spdsoby interagujii v Spirale vytvarania vedomosti. Tato Spirala

rastie spolu s organiza¢nou troviou a je impulzom k vytvaraniu novych takychto $piral.

1.3 Znalostny manaZzment

Riadenie poznatkov aich efektivita sa v sucasnosti povazuju za silné aktiva
v konkurencieschopnosti bez ohl'adu na trhovy segment. Je to disciplina o tom, ako l'udia,
procesy a technologie spolo¢ne funguju, aby poskytli spravne informéacie v spravny ¢as, na
spravnom mieste, spravnemu publiku a v spravnej forme.

Znalostny manazment funguje takym spdsobom, aby sa dali individudlne
a skupinové poznatky opakovane pouzit. Sluzi na konverziu dat a informacii
pochadzajucich z réznych zdrojov na vedomosti.

Rozlisujeme dva hlavné druhy vedomosti: Explicitné a tacitné vedomosti. Explicitné
znalosti st formdlne a systematické. Pre tento typ vedomosti je Specifické, ze su I'ahko
identifikovatel'né, uchovatel'né a zdielatelné. Su reprezentované formou dokumentov,
obrazovo-zvukového obsahu a podobne. Ak vyhl'adavame text na internete, tak poznatky,
ktoré najdeme su vyjadrené explicitnou formou. KI'aicovym prvkom explicitnych znalosti je,
ze st jednoducho vyjadritelné a zrozumitel'né.[5]

Druhym typom znalosti st tacitné znalosti. Su to také znalosti, ktoré su ziskané
osobnou sktsenost'ou. Tieto znalosti s zavislé na jednotlivcovi a st kombinaciou
sktisenosti a intuicie. Ich reprezentacia je narocna, ale nie nemozna.

Tretim typom znalosti st implicitné znalosti. St to znalosti uchovavané v nés, ale na

rozdiel od tacitnych znalosti sme tieto schopni zaznamenat’ externe.

1.4 Ontologia

Vyvoj ontologii vV zmysle Specifikacie pojmov a ich vztahov v konkrétnej oblasti
vykonavaju predovSetkym doménovi experti. V sucasnosti st ontoldgie beznym prvkom
world wide webu. Ontoldgie na webe maji roznu uroven. Byvaju pouzivané pri kategorizacii
réznych webovych stranok, ale aj v rdmci samostatnych webovych stranok, napriklad pre
kategorizaciu produktov.

Ontologia definuje bezny slovnik pre zdielanie informacii v doméne. Obsahuje

definicie zakladnych pojmov a vzt'ahy medzi nimi. [6]
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Dévodmi pre vytvorenie ontologie mozu byt
e Zdielanie spolocného porozumenia Struktury informacii medzi lud'mi
a softvérovymi agentami,
e UmozZnenie opatovného pouzitia znalosti v doménach,
e Vyjadrenie doménovych predpokladov,
e Rozdelenie doménovych a prevadzkovych znalosti,
e Analyza doménovych znalosti.

Jednym z najbeznejSich cielov vytvarania ontologii je zdielanie spolo¢ného
vyznamu $truktiry informacii medzi 'ud’'mi alebo softvérovymi agentami. V praxi to moze
znamenat’, ze ak viaceré internetové stranky zdielaju a publikuju ta istu ontologiu, tak
pocitatové agenty moézu ziskavat a zhromazdovat informacie z tychto stranok. Takto
ziskané informdcie byvaji pouzivané ako odpovede na dotazy od pouzivatel'ov, alebo tiez
ako vstupné udaje d’al$ich aplikacii. [6]

Vytvaranim ontologii umoziujeme opidtovné vyuzivanie poznatkov v doméne.
V principe to znamend, Ze ak existuje ontoldgia, ktort vieme pouzit, tak ju nevytvarame
odznova, ale ju pouzijeme pre svoju doménu. Ak vytvarame vel’kl ontolégiu, tak mdzeme
pouzit’ viacero existujucich parcidlnych ontoldgii, ktoré popisuju jednotlivé Casti tejto vel'kej
ontologie. Rovnako pouzivame vSeobecné ontoldgie, ako je UNSPSC (United Nations
Standard Products and Services Code) ontoldgia a upravujeme ju tak, aby popisala nasu
doménu. [7]

Vytvaranim  explicitnych predpokladov domény, ¢o predstavuje zéaklad
implementacie, umoznujeme ich jednoducht zmenu Vv pripade, ze nase vedomosti 0 doméne
sa zmenia. Pokial’ st predpoklady o doméne pevne napisané v programovacom jazyku, tak
takéto predpoklady su tazko dostupné, pochopitelné a menitel'né pre I'udi ktori nepoznaju
pouzity programovaci jazyk. Explicitné Specifikdcie doménovych poznatkov s uzito¢né pre
novych pouzivatel'ov, ktori sa potrebuji naucit’ vyznam vyrazov v doméne.

Doélezitym dovodom vzniku ontologii je oddelenie doménovych znalosti od
prevadzkovych. Takto mdzeme napriklad pouZzit’ rovnaky algoritmus na konfiguraciu
pocitacov a vytahov s tym rozdielom, Zze raz k nemu pridame ontolégiu komponentov
pocitaca a raz ontologiu komponentov vytahov. [7]

V pripade, kedy disponujeme deklarativnou Specifikaciou pojmov, tak sme schopni
vykonévat’ analyzu znalosti o doméne. Formélna analyza pojmov je hodnotné , ked’ sa obe

pokusajui pouzit’ existujliice ontologie a tie d’alej rozsirovat’.
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Cielom nemusi byt vypracovanie ontologie domény. Jej vytvorenie je podobné pre
definovanie tidajov a ich Struktur, ktoré vstupuju do programov. Ontoldgie a znalostné bazy
Z nich st pouzivane v metodach na rieSenie problémov, v doménovo nezavislych aplikaciach

a softvérovych agentoch. [6]

1.4.1 Co je to ontolégia?

V literatire o umelej inteligencii ndjdeme rdzne definicie ontologie. Pre nas je
ontoldgia formalnym explicitnym opisom konceptov (tried) v konkrétnej oblasti, vlastnosti
konceptov opisujucich ich znaky a atributy (sloty) a obomedzenia slotov. Ontoldgia S0 setom
inStancii jednotlivych tried reprezentuje bazu vedomosti. Hranica, kde konc¢i ontoldgia
a zacina baza znalosti je naozaj vel'mi tenka.

Vicsina ontologii sa zameriava na triedy. Jednotlivé triedy opisuju koncepty
v doméne. Trieda moze obsahovat’ podtriedy, ktoré obsahujt inStancie, ktoré st podla istého
kritéria SpecifickejSie, ako nadradend trieda. V triedach moézeme vytvarat podtriedy
alternativne podla kritérii. [8]

Z praktického hl'adiska vyvoj ontoldgie znamena:

e Definiciu tried v ontologii,
e usporiadanie tychto tried v taxonomickej hierarchii (vztah triedy
a podtriedy),
e urcenie vlastnosti a ich povolené hodnoty,
¢ naplnenie slotov jednotlivych inStancii.
Nasledne sme schopni vytvorit’ bazu poznatkov pomocou definicie jednotlivych

instancii tried a naplnenim ich slotov informaciami.

1.4.2 Jednoducha metodika znalostného inzinierstva

Pri vyvoji ontoldgii nie je mozné hovorit’ 0 spravnom spdsobe, alebo metodike.
Popisujeme iterativnu metoédu vyvoja ontologii. Na zacdiatok vytvorime hrubu ontoldgiu
a s pouzitim iterativneho procesu, kde tuto ontolégiu prehodnocujeme a dopliianim detailov
ju vylepSujeme. Pocas tohto procesu sa diskutuje o projektantovych rozhodnutiach,
0 vyhodach a nevyhodach a dosledkov rozdielnych rozhodnuti. [9]

Existuje niekol’ko zakladnych pravidiel v oblasti dizajnu ontologii, ktoré mozu

vyzerat’ dogmaticky, ale v mnohych pripadoch st schopné pomoct’ pri navrhovani. [9]
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e Pre modelovanie domény nie je konkrétny spravny spdsob. To optimalne
rieSenie je zavisle od naSej myslenej aplikacie a od predpokladanych
roz$ireniach.

e Modelovanie ontoldgii je iterativny proces.

e Triedy v ontologiach mozu byt blizke fyzickym, alebo logickym objektom
a vztahom v nasej zdujmovej doméne.

Zjednodusene vieme povedat’, na aky ucel bude ontoldgia pouzita, ako vel'mi bude
vSeobecnd, alebo detailna vyvijana ontologia. Toto vSetko zavisi od rozhodnuti pocas jej
modelovania. Vzdy mame niekol’ko alternativ rozhodnuti a potrebujeme byt’ schopni medzi
nimi ur€it’, ktoré znich je lepSie pre konkrétnu ulohu, rozsiriteInejSie, udrzatelnejsie
a intuitivnejsie. Dolezitym obmedzenim je model reality a jednotlivé triedy v tejto ontoldgii
mMaju tato realitu odrazat’ v ¢o najvacsej miere. Po vytvoreni pociatocnej verzie ontologie ju
nasledne zhodnocujeme a odstraniujeme chyby, ¢im revidujeme povodnt ontologiu. Toto
prave predstavuje iterativne vytvaranie ontoldgie, ktoré zvycajne prebieha pocas celého

zivotného cyklu ontologie. [9]

1.4.3 IDEF5

IDEF5 poskytuje metodu, ktord je navrhnuta pre vytvaranie, modifikaciu
audrziavanie ontolégii. Standardizované postupy, moznost prezenticie informacii
0 ontologiach v prirodzenej forme alepSie kvalitativne vysledky sa spristupnuja

prostrednictvom IDEFS, ¢o zaroven redukuje néklady pre tieto ¢innosti.

Tato metodika v sebe obsahuje zakladné principy ontologickej analyzy. Vykonava
sa skamanim slovnej zasoby pouzitej pri diskusii o objektoch a procesoch tvoriacich
doménu. Vytvaraju sa definicie zakladnych pojmov a popisuju sa logické spojitosti medzi
tymito pojmami. Vysledkom analyzy je ontologia, ktord je doménovym slovnikom
s mnozinou definicii alebo axiom, ktoré obmedzuji vyznam pojmov, aby bola zabezpecena

konzistentna interpretacia udajov pouzivajucich tento slovnik. [10]
V kazdej oblasti nachadzame fenomény, ktoré 'udia rozlisuju ako objekty, asocidcie

asituacie. S pouzitim jazykovych mechanizmov spajame s fenoménmi deskriptory.

V ontologickom kontexte je vzt'ah jednozna¢nym deskriptorom, ktory odkazuje na asociaciu
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Vv redlnom svete.. Termin je definitivny deskriptor, ktory odkazuje na objekt alebo situaciu,

ktora sa priblizuje situcii realneho sveta. [10]

Pocas vytvarania ontologie katalogizujeme deskriptory a vytvarame model domény.

Z tohto dovodu vykonavame tri Glohy: [10]

Katalogizujeme pojmy,
Zachytavame obmedzenia, ktorymi ur¢ujeme, ako mézu byt vyrazy pouzité
na opisné vyjadrenia v doméne,

Vytvarame model, ktory moze generovat’ dodatocné opisné vyhlasenia.

O tomto modeli potom moézeme vyhlasit, Ze reprezentuje sankcionované zavery

v danej doméne. Tiez vieme povedat, ze charakterizuje spravanie objektov a asocidcii

v doméne. Preto ontolégiu mdézeme prirovnat’ k slovniku udajov, ktord ale obsahuje aj

gramatiku a model spravania sa domény.

Vyvoj ontologie metddou IDEFS sa sklada z piatich ¢innosti: [10]

Organizacie a uréenim rozsahu — V tomto kroku urcujeme ucel, hl'adisko
a kontext projektu vyvoja ontologie a pridel'ujeme ulohy jednotlivym ¢lenom
projektu.

Zber udajov — V tomto kroku prebieha zhromazd’'ovanie prvotnych tudajov,
ktoré su potrebné pri vyvoji ontologie.

Analyza udajov — Tento krok zahffia analyzu udajov pre zjednodusenie
extrakcie ontologie.

Zaciato¢ny vyvoj ontologie — Tento krok reprezentuje vyvojovli Cinnost’
rozvijania predbeznej ontoldgie s pouzitim zozbieranych udajov.
Zdokonal'ovanie a validacia ontologie — V poslednom kroku sa ontoldgia

postupne vylepsSuje a jej validaciou ukoncujeme vyvojovy proces.

1.5 Vyvoj ontolégie v oblasti informatiky

Pri vybere formalizmu reprezentéacie poznatkov pre kodovanie znalostnych modelov

je potrebné zvazit' viacero faktorov. Medzi najddlezitejSie patria expresivita jazyka,

sémantika jazyka a Giroven matematickej presnosti poskytovanej konkrétnym jazykom.

Expresivita jazyka vyjadruje rozsah konstruktov nim poskytovanych pre spravne

a explicitné definovanie komponentov vedomostného modelu. [11]
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Sémantika vyjadruje stupenn jednoznacnosti jazyka Vjeho Specifikacii, preto je
dolezitéd pri vybere jazyka pre prezentaciu vedomosti za i¢elom modelovania.

Dal§im faktorom je uroveii matematickej presnosti poskytovanej jazykom. Stvisi so
stupniom satisfakcie a sudrznosti reprezentacie, teda ontologickej integrity a spolahlivosti.
Stupen matematickej presnosti v ontologii je zavisly od sémantiky zvoleného jazyka. [11]

Toto boli tri zékladné faktory. Okrem tychto svoju ulohu zohravaju aj iné faktory,
ako je napriklad skasenost’ vyvojara ontologie a funkcie podpornych nastrojov. [12]

Znalostny model, ktory je vyjadreny matematicky prisnym spdsobom, nazyvame
tazkou ontoldgiou. V porovnani s 'ahkymi ontologiami, ktoré nie su tak velmi formélne
a pri ktorych su entity I'ahko pochopitel'né, tazké ontoldgie pouzivaju okrem konstruktov
lahkych ontologii aj schopnost’ zachytit’ formalne axiomy a pravidla, vdaka ¢omu lepSie
vyjadruji vyznam pojmov vo vytvaranych vedomostnych modeloch. [12]

Pre reprezentaciu dat, informécii a poznatkov existuje viacero jazykov, ktoré sa od
seba odliSuju v stupni formalnosti a expresivity. Pozname jazyky pre vytvaranie datovych
modelov, ako entitno-relaény diagram a EXPRESS-G, d’alej zalozené na modelovani, ako
je UML aramce. Na druhej strane su jazyky, pre reprezentaciu znalosti, ktoré vyuZzivaja
formalnu logiku, ako st Resource Description Framework (RDF) a Web Ontology Language
(OWL). Tieto st zalozené na opisnej logike. Tiez pozname jazyky ako je Common Logic
Interchange format (CL), Knowledge Interchange Format (KIF), ktoré st postavené na

logike prvého radu. [13]
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Na obrazku nizSie st prehladne zobrazené stupne formalnosti a expresivity

jednotlivych jazykov.

Vedomostné modely

Formalita

Informacné modely

Datové modely

Expresivita

Obrazok 3: Reprezentacie z pohladu expresivity a formality [13]

1.5.1 Entitno-relacny model

Modelovanie vzt'ahov medzi entitami vyvinul Peter Chen, ¢o publikoval v roku 1976.
[14] Entitno-relaény model vnikd systematickou analyzou. Neurcuje procesy, sluzi na
reprezentaciu schémy doménovych udajov v grafickej podobe, kde boxy reprezentuju
jednotlivé typy entit a spojnice medzi nimi vyjadrujt ich vzajomné vztahy. Entity st okrem
vztahov opisané aj ich atribitmi, ktorych jeden, alebo kombinacia viacerych tvori
jednozna¢ny identifikator, ktory nazyvame primarny kIa¢. Entitno-relaény model je
implementovany ako relacna databaza. V takejto databaze vnimame jeden riadok tabulky
ako instanciu typu entity a jednotlivé stipce vyjadruja atributy. Vztahy vyjadrujeme tak, Ze
primarny kI'a¢ jednej tabulky je uloZeny ako atribut v druhej tabulke. Takyto idaj nazyvame
cudzi kI'a¢. V entitno-relacnych modeloch rozlisujeme tri irovne abstrakcie: Konceptualna,
logicka a fyzicka. [14]

e Konceptualny datovy model
Ciel'om konceptualneho datového modelu je vytvorenie jednotlivych typov entit, ich

atributov a definovanie ich vzajomnych vztahov medzi entitami. Tato Groven datového
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modelovania sa nezaoberd detailmi databazovej Struktiry. Obsahuje tri zakladné prvky.
Prvou je entita, ktord predstavuje objekt redlneho sveta. Druhou je Atribut, ktory predstavuje
charakteristiku entity. Poslednou je Vzt'ah, ktory vyjadruje zavislost’ alebo asociaciu medzi
dvoma entitami. [14]

Konceptuélny datovy model pontika pokrytie konceptov napriec celou organizaciou.
Tento datovy model sa vyvija nezavisle od hardvérovych Specifikacii. Zameranie je
prednostne na reprezentaciu dat tak, ako su vnimané pouzivatelom v redlnom svete.
Konceptualne udajové modely pozname ako doménové modely, ktoré vytvaraja slovnik pre
zainteresované strany prostrednictvom stanovenia zakladnych pojmov a rozsahu.

e Logicky datovy model

Logicky datovy model pridava k datovym prvkom konceptualneho modelu ich
Struktiru aurcuje vztahy medzi nimi. Tento model poskytuje zaklad pre vytvorenie
fyzického datového modelu, pri¢om $truktira modelovania ostava genericka. Na tejto urovni
modelovania upravujeme detaily konektorov, ktoré boli zvolené pre vzt'ahy medzi entitami
a zatial' nedefinujeme primarne alebo sekundarne kli¢e. Popisuje udaje potrebné pre
Specificky projekt, ale moéze integrovat s d’alSimi logickymi modelmi dat. Je vyvijany
nezavisle od systému riadenia bazy dat. [14]

e Fyzicky datovy model

Fyzicky datovy model opisuje implementiciu datového modelu v databaze.
Poskytuje abstrakciu databazy anapomaha generovaniu schémy. S jeho pomocou
vizualizujeme databazovu struktaru. Pomaha pri modelovani kI'a¢ov, obmedzeni, indexov,
triggerov a d’alsich funkcii systémov riadenia relaénych databaz. Popisuje potrebu dat pre
konkrétny projekt, ale mdze byt integrovany sinymi fyzickymi datovymi modelmi.
Obsahuje vzt'ahy medzi tabul'kami tykajice sa kardinality a existencie udajov. Vyvijaju sa
pre konkrétny systém riadenia bazy dat, datového uloZiska a technologiu pouzith
V stvisiacom projekte. Atribtty maju definované datové typy, dizky a predvolené hodnoty.

St definované primarne a cudzie klI'i¢e, zobrazenia, indexy, pristupové roly a opravnenia.

[14]

1.5.2 EXPRESS-G

EXPRESS je jazyk pouzivany pre modelovanie dat definovany normou 1SO 10303-
11. [15] V tomto jazyku vieme datovy model vyvijat dvomi sposobmi ato textovo

a graficky. Pre ¢loveka je vo vacsine pripadov 'ahSie zrozumiteI'né prave grafické vyjadrenie
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nazyvané EXPRESS-G, ale nedokaze reprezentovat’ vsetky detaily, ktoré vieme definovat’
v textove] forme. Umoznuje definovat typy udajov so Strukturdlnymi obmedzeniami
a algoritmickymi pravidlami. NajvyznamnejSou ¢rtou je moznost’ overenia populacie
datovych typov, teda kontrola Strukturalnych a algoritmickych pravidiel. [15]

EXPRESS-G je grafické modelovanie vyvinuté v ramci Standardu pre vymenu
produktovych modelovych dat, skratene STEP. S jeho pomocou definujeme triedy, ich
atribaty a vztahy medzi triedami. [16] Uzko suvisi s jazykom definovania tdajov
EXPRESS. To znamena, ze vSetko, ¢o je vyjadrené v EXPRESS-G vieme definovat’ aj
v jazyku EXPRESS, ale v opa¢nom smere tento vztah neplati. [15]

1.5.3 Ramce

Marvin Minsky pouzil tento pojem, ako prvy v roku 1974, ako paradigmu pre
pochopenie vizualneho myslenia a spracovania prirodzeného jazyka. [17] Pojem ramec
spo¢iva vtom, Ze vytvori kontext pre problém, ¢im sa razantne ohrani¢i priestor
vyhladavania. [18]

Pri ramcoch je dolezité spomentt sloty. Sloty mozeme prirovnat’ k atributom tried
v objektovo orientovanom modelovani a reprezentacii vztahov medzi entitami v entitno-
relaénom modelovani. Sloty m6Zu mat’ predvolené hodnoty, vyzadujice zdokonalenie. To
znamena, Ze sa vykonava kontrola ulohy a to tak, Ze sa musi zacat’ zakladnou rdmcovou
inStanciou a d’alej sa konkretizuju a vylepSuju d’alsie hodnoty. Spociatku bol doraz na opis
statickych Udajov ramca. TieZ uz existovali aj procedurdlne moZnosti, ako pouZivanie
spustacov pripojenych k slotom. Spust'a¢ je proceduralny kod pripojeny k slotu, ktory moze
napriklad menit’ hodnotu slotu. [18] Ramce st ontoldgie mnozin a podmnozin ramcovych
konceptov. Moézeme ich prirovnat’ hierarchickym triedam pouzivanym v objektovo
orientovanych jazykoch. Ramce explicitne a intuitivne zobrazuji poznatky, pricom
objektovo orientované jazyky sa zameriavaju na zapuzdrenie a skrytie informacii. [18]
V praxi sa pouzitie ramcov a objektovo orientovanych jazykov ¢asto prekryva.

Rovnakym znakom s objektovymi triedami je, ze rdmce su tiez usporiadané
V hierarchickej §trukture. Specializaciou ramca vznika d’alsi podradeny ramec, ktory dedi od
nadradeného ramca vSetky predvolené hodnoty, ale zaroven pridava d’alSie sloty, alebo meni
aspon jednu predvolenti hodnotu pre tento ramec. [19] Znacna Cast’ vyskumu ramcového

jazyka vychadzala zo zisteni v psychologii ariadila sa snazenim vytvorit' nastroje pre
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reprezentaciu poznatkov, ktoré odzrkadl'uju l'ud'mi pouzivané vzory pri kazdodennom
fungovani. [19]

Jazyk KL-ONE je zalozeny na ramcovej reprezentacii poznatkov. Formalna
sémantika, ktora sa pouziva aj v tomto jazyku priniesla ramcovym jazykom novu moznost’
automatizovaného odvodzovania, ktoré nazyvame klasifikator. [20] Klasifikator je
mechanizmus, ktory vykonava analyzu deklaracii v ramcovom jazyku, ¢im moze

automaticky odvodzovat’ d’alSie vztahy a ur¢it’ nejednotné ¢asti modelu. [21]

1.5.4 UML

Unified modeling language je jazyk pre modelovanie objektovo orientovanych
systémov. UML poskytuje viacero technik modelovania nachadzajucich sa vo vicsine
modernych objektovych metodach, ako su objektové diagramy, stavové diagramy
a diagramy interakcie objektov. Cielom UML je poskytnut’ Standardizovany jazyk, ktory
nahradza mnozstvo poznamok, diagramov a inych prezentaénych nastrojov. [22]

Zaujimavym aspektom UML je , Ze existuje presny opis jeho sémantiky. Zamerom
autorov bolo, aby vytvorili jednoznaény popis jazyka a zaroven umoznili jeho rozsirenie.
[23]

UML je subor grafickych modelov, ktoré reprezentuji systémy objektovo
orientovanym dizajnom. Dva najdolezitejSie typy modelov vytvaranych prostrednictvom
UML st Strukturalne a behavioralne modely. [23]

e Strukturalne modely

Strukturalny model sa pouziva pre modelovanie tried a ich instancii v systéme, ich
vztahov, atribitov a obmedzeni. Najpouzivanej§im je diagram tried. Diagram tried
pozostava z viacerych komponentov: Z definicie typov tried, mnozZiny hodnoét, ktoré
nadobudaju inStancie tried, opisov operacii tried aich parametrov, sadou asocia¢nych
vztahov, generalizaénych hierarchii. Prave generalizacia poskytuje spdsob, ako vytvarat
dcérske triedy. [24]

e Behaviordlne modely

Behavioralny model poskytuje informacie o spravani navrhovaného modelu. Opisuje
spravanie z hl'adiska zmeny stavu a vymeny sprav, ktoré sa vykonavaji pri konkrétnej
udalosti. Prikladom takychto modelov je napriklad stavovy diagram, alebo diagram aktivit.

[23]
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1.5.5 RDF/S

RDF schéma dava slovnik pre modelovanie dat v resource description formate. Je
doplnena o niekol’ko sprievodnych dokumentov popisujucich zakladné koncepty
a abstraktnu syntax RDF, formalnu sémantiku RDF a r6zne konkrétne syntaxy pre RDF, ako
st Turtle, TriG, JSON-DL a iné. [25] RDF schéma je sémantické rozsirenie RDF. Tato
schéma poskytuje mechanizmy na opis stuvisiacich zdrojov a vztahov medzi nimi. [25]

RDF schéma je systém tried aich vlastnosti podobny objektovo orientovanym
programovacim jazykom, ako je napriklad JAVA. Podstatnym rozdielom je, ze RDF schéma
sa od nich 1isi tym, ze triedy nedefinuje z hl'adiska ich vlastnosti, ktoré maju svoje instancie,
ale opisuje vlastnosti z hl'adiska tried zdrojov, na ktoré sa vztahuju. [25] Pomocou RDF je
jednoduché nasledne definovat’ d’alSie vlastnosti bez nutnosti opdtovne definovat’ povodny
popis tried. [25] Velkou vyhodou je, Ze umoziuje komukol'vek rozsirit’ popis existujacich

zdrojov.

1.5.6 OWL

Pouzitie OWL nachadzame v pripadoch, kedy informacie obsiahnuté v dokumentoch
neslizia iba na prezentaciu l'ud’om, ale tieto informécie st spracovavané aplikaciami. Sluzi
na explicitné vyjadrenie vyznamu pojmov avztahov medzi tymito pojmami. Toto
vyjadrenie nazyvame ontologia. Na rozdiel od XML, RDF a RDF-S poskytuje vicsie
mnozstvo moznosti na vyjadrenie vyznamu a sémantiky a preto presahuje tieto jazyky
Vv schopnosti reprezentovat’ strojovo interpretovatel'ny obsah na webe. [26]

Pouzitie OWL je hlavne v sémantickom webe, kde poskytované informacie su
pristupné s explicitnym vyznamom atym je jednoduchSie ich automatické strojové
spracovanie. Sémanticky web vychddza zo schopnosti XML definovat’ prisposobené
oznacovacie schémy a flexibilnom pristupe RDF k reprezentécii dat. Pre sémanticky web sa
vyzaduje ontologicky jazyk, ktory dokéze formalne opisat’ vyznam terminologie obsiahnute;j
vo webovych dokumentoch. Pokial ocakavame od strojov vykonavanie uZitocného
odvodzovania z tychto dokumentov, tak nam nestaci zakladna sémantika RDF schém. [26]

Jazyk OWL bol navrhnuty, aby spial tuto poziadavku na webovy ontologicky jazyk.
Je sucastou W3C odporucani pre sémanticky web. [26]

e XML poskytuje syntax pre strukturované dokumenty, ale nedokaze definovat’

sémantické obmedzenia tychto dokumentov.
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e XML schéma je jazyk, ktory umoziuje obmedzit StruktGru XML
dokumentov a taktiez tento jazyk rozsiruje o datové typy.

e RDF predstavuje datovy model pre objekty a vzt'ahy medzi nimi, pricom
poskytuje jednoducht sémantiku pre tento datovy model atieto datové
modely byvaju reprezentované prostrednictvom XML syntaxe.

e RDF schéma je slovnik pre popis tried so sémantikou pre hierarchickt
generalizaciu vlastnosti a tried.

e OWL je vylepseny slovnik pre popis tried aich vlastnosti. Poskytuje
napriklad vyjadrenie vztahov medzi triedami, kardinality, ekvivalencie.

OWL obsahuje tri podjazyky, ktoré¢ st uréené pre konkrétne komunity
implementatorov a pouzivatel'ov. Su to OWL Lite, OWL DL, OWL Full. [26]

OWL Lite najviac vyhovuje pouzivatelom, ktori potrebuji predovsetkym
klasifikovat’ hierarchiu a jednoduché obmedzenia. OWL Lite ma zaroven niz$iu formalnu
zlozitost’ ako OWL DL.

OWL DL je vyhovujtci pre pouzivatel'ov, ktori ocakdvaji maximalnu expresivnost’
pri zachovani vypoctovej uUplnosti, ¢o znamena, Ze vSetky zavery si vypocitatelné pri
zachovani rozhodovatelnosti, ¢o znamend, Ze vSetky vypocty budu v urCitom CcCase
dokoncené. OWL DL v sebe obsahuje vsetky konStrukty jazyka OWL ale tieto st pouZitel'né
s ur¢itymi obmedzeniami. OWL DL ziskal svoje pomenovanie, pretoZze koreSponduje
s opisnou logikou (description logic - DL). [26]

Pre pouzZivatelov, ktori poZaduji maximdlnu expresivnost, ale zarovenn chcu
syntakticku slobodu RDF, je uréeny jazyk OWL Full. OWL Full pouzivatelom umozZiuje
pouzivatel'om ontologiu rozsirit’ o vyznam preddefinovaného slovnika.

Kazdy z tychto jazykov vznikol rozsirenim jeho jednoduchSieho predchodcu. Preto
platia nasledujuce vyroky:

e Kazda OWL Lite ontoldgia je aj OWL DL ontolégia.

e Kazda UWL DL ontologia je aj OWL Full ontologia.

e Kazdé validné OWL Lite odvodenie je zaroven validnym OWL DL
odvodenim.

e Kazdé validné OWL DL odvodenie je zaroven validnym OWL Full
odvodenim.

Pred samotnym procesom vyvoja ontoldgie sa musime zamysliet, aké st naSe

potreby atomu prispdsobit’ aj vyber jazyka. V pripade rozhodovania medzi OWL Lite
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a OWL DL si treba uvedomit’ do akej miery pozadujeme expresivne konstrukty poskytované
jazykom OWL DL. Pokial’ sa rozhodujeme medzi OWL DL a OWL FULL, tak berieme do

uvahy, do akej miery vyZzadujeme metamodelovacie vlastnosti RDF schémy. [26]

OWL Full mézeme chapat’ ako rozsirenie RDF, ale jazyky OWL DL a OWL Lite iba
ako rozsirenia obmedzeného pohl'adu na RDF. Z toho vyplyva, ze kazdy OWL dokument je
RDF dokumentom a kazdy RDF dokument je OWL Full dokumentom, ale nie v§etky RDF
dokumenty su OWL Lite, alebo OWL DL dokumentmi. Pokial je pre nase potreby
postacujuca expresivnost’ jazykov OWL Lite alebo OWL DL, tak je potrebné, aby RDF
dokument spiial obmedzenia definované jazykmi OWL Lite a OWL DL

1.5.7 KIF

Knowledge interchange format, skratene KIF, ¢o znamend formét pre vymenu
znalosti medzi roznymi systémami. Tento jazyk nie je ureny primarne pre komunikaciu
I'udskymi pouzivateI'mi. Taktiez nie je pouzivany pre internu reprezentaciu znalosti v ramci
jednotlivych programov. Ak program ¢ita bazu znalosti vyjadrent v KIF, tak tieto znalosti
konvertuje a vypocty sa vykonavaji nad tymito uz konvertovanymi formami. V pripade, ak
program vyzaduje komunikaciu s inym systémom, tak tieto znalosti konvertuje spat’ do KIF.
[28]

Jeho ucel vieme prirovnat’ k Postscript, ktory sa pouziva pri textovych a grafickych
formatovacich aplikaciach pri komunikacii. KIF nie je vnimany ako Specializovana
reprezentacia vedomosti, ale je programovo Citatelnym jazykom, ¢im zjednoduSuje
nezavisly vyvoj programov, ktoré manipuluju s poznatkami.

Definicia KIF je vel'mi podrobna. Spomenime tri zakladné vlastnosti KIF: [28]

e Sémantika jazyka je deklarativna. Umoziiuje pochopenie vyznamu vyroku
bez odvolavania sa na interpreter pre manipulaciu s tymto vyrokom. Tymto
sa KIF odlisuje od inych jazykov, ako su Emycin a Prolog.

e Jazyk je logicky komplexny, ¢o zabezpecuje vyjadrenie viet V predikatovom
vypocte. Tymto sa je odlisny od relaénych databazovych jazykov a jazykov
podobnych Prologu.

e Jazyk poskytuje reprezentaciu znalosti o reprezentacii znalosti. To poskytuje
vykonanie rozhodnuti o reprezentacii poznatkov explicitne aumoznuje

zaviest’ nové konStrukty reprezentacie vedomosti bez nutnosti zmeny jazyka.
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Okrem tychto pevne danych kritérii je dizajnovany tak, aby maximalizoval d’alSie
meradla: [28]

e Hlavnou vykonnostnou poziadavkou pre KIF je preloziteI'nost. To znamena,
ze umoziuje preklad deklarativnych vedomostnych baz do a z typickych
jazykov pre reprezentaciu poznatkov.

e DalSou poziadavkou je &itatelnost. Napriek tomu, ze KIF nie je prioritne
uréeny pre interakciu s 'udskym pouzivatel'om, tak CitateInost’ zjednodusuje
jeho pouzitie pri popise sémantiky jazyka.

e Tret'ou poziadavkou je pouzitelnost’ ako jazyka reprezentacie. Aj ked’ nie je
uréeny na pouzitie v jednotlivych aplikaciach ako reprezentacny jazyk

vedomosti, mézeme ho Vv pripade potreby na tento tcel pouzit’.

1.5.8 CLIF

Common logic, skratene CL, je framework pre skupinu logickych jazykov
zalozenych na logike prvého radu. Jeho pouzitie nachadzame vo prenose poznatkov medzi
pocitaCovymi systémami. [29] V roku 2001 Hayes a Menzel definovali v§eobecnt tedriu
modelu pre CL, ktort v roku 2003 Hayes spolu s McBrideom pouzili pre definovanie
sémantiky jazykov RDF/S a OWL. Okrem syntaxe amodelovej tedrie, tito norma
Specifikuje tri dialekty, ktoré vyjadruji plna sémantiku CL: [29]

e Common Logic Interchange format — CLIF,
e Conceptual Graph Interchange format — CGIF,
e Notaciu pre XL zalozeni na XML — XCL.

Vzhladom k tomu, Ze sémantiky jazykov DRF a OWL st zaloZené na podmnozine
sémantiky CL, méZeme povedat’: Akykol'vek vyrok v RDF alebo OWL mdze byt preloZeny
do CLIF, CGIF, alebo XCL, ale z druhej strany iba ¢ast’ vyrokov v CL médze byt prelozena
do RDF alebo OWL. [30]

1.6 Odvodzovanie novych poznatkov v OWL

Hierarchia tried, ktoru navrhujeme v ontologickom modeli je oznaCovana, ako
znama, alebo uplatiovana hierarchia tried a to preto, lebo sa sklada z poznatkov, ktoré o nej
vieme. Systémy pre vyvoj ontologii zvyCajne poskytuju automatizované argumentaéné

sluzby, ¢im systém dokéze odvodzovat’ nové poznatky na zéklade vyvojarom vytvorenych
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opisov tried a definicii, alebo vykonavat' extrapolaciu zalozenli na entitach, ktoré st
deklarované v znalostnom modeli.

Jednou z tychto sluZieb je automatizovana klasifikacia. Je uzito¢na pri vytvarani
vel'kych ontologii a overuje, €i je popis tried spravny. Tymto sa zjednodusuje udrziavanie
vedomostného modelu a odhal'uju viditelné chyby, inak povedané overuje sa udrziavanie
konzistencie.

Doélezitou vecou je, ze OWL sa zaklada na predpoklade otvoreného sveta, Co
znamena, ze ak vyrok nie je explicitne deklarovany ako pravdivy, tak to neznamena, Ze je
nepravdivy. Opakom, ktory sa pouziva pri databazovych systémoch je predpoklad
uzavretého sveta, kde ak nieCo nie je pravda, tak je to nepravda.

V mnohych aplikdciach su dokoncené iba casti databdz aVvinych castiach sa
chybajiice Udaje. Tu sa stretdivame s predpokladom c¢iasto¢ne uzavretého sveta. Vznika
problém rozhodovania, ¢i dotaz vrati vSetky mozné odpovede. Ak &no, tak dotaz sa nazyva

kompletny. [31]
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2 Ciel a metodika prace

Cielom diplomovej prace je najst vhodny néstroj na modelovanie ontologie
pre vybrany predmet Stadia na FHI, vytvorit’ ontologicky model jadra predmetu a ukéazat
jeho modifikovatel'nost. Ako predmet Stidia sme zvolili predmet Umeld Inteligencia a
zameriavame sa na jeho Cast' prehladavania stavového priestoru. Pri vypracovavani
ontologie postupujeme podla kombinacie metdéd jednoduchej metodiky znalostného
inzinierstva a IDEF5. Vyber metodiky sme prispdsobili zvolenému néstroju Protégé. Autori
tohto nastroja odporti¢aju pouzitie jednoduchej metodiky znalostného inzinierstva.

Ciel' prace sme rozdelili do viacerych menSich cielov. V teoretickej Casti sme
spracovali dostupné informacie o ontologiach a znalostnom inzinierstve.

V praktickej Casti Sa najprv venujeme nacrtu ontologického modelu. Analyzou
dostupnych informacii 0 Struktire predmetu vytvarame nacrt ontologického modelu. Nacrt
zobrazeny v praci je vysledkom iterativneho procesu vyvoja. Tento naért sme priebezne
upravovali tak, aby Co najviac zodpovedal realite. Treba podotknut, ze kazdy mdze
skuto¢nosti vnimat’ inak a vysledny naért je vzdy zavisly od predstavy a vnimania jeho
autora.

Dalej sa zaoberame samotnym prostredim Protégé,, ktoré sme si zvolili ako nastroj
pre modelovanie ontologie. Pouzili sme jeho lokalnu instalaciu a analyzou jeho fungovania
a naslednou syntézou tychto nami ziskanych poznatkov sme popisali komplexny postup
vytvarania ontologii pomocou toho nastroja.

V d’alsom pokracovani praktickej casti venujeme algoritmom prehladavania
stavového priestoru, kde vyhl'adavame a analyzujeme jednotlivé atributy algoritmov. Po
vykonani analyzy algoritmov sme jednotlivé algoritmy klasifikovali a tym zaradili do tried.

Po vytvoreni ontolégie na nej demonstrujeme odvodzovanie novych poznatkov
prostrednictvom automatizovanej klasifikacie s pouzitim nastroja HermiT a poukazujeme,
ako toto odvodzovanie moéze pomdct’ pri planovani procesu vyucby.

V poslednej Casti sa venujeme vizualizacii ontologie. K tomuto ucelu pouzivame

rozsirenia Protégé OWLViz a OntoGraf.
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3 Vysledky prace

3.1.1.1 Protégé

Protégé je bezplatné, opensource vyvojové prostredie pouzivané pri vyvoji ontologii,
ktoré ul'ahCuje pracu v ramci zivotného cyklu vytvarania ontologii. Pre pouzivaniec mame
dve moznosti. Jednou z nich je vyuzitie hostovaného prostredia Webprotégée, alebo mozeme
pouzit’ lokalnu instalaciu prostredia.

Plne podporuje najnovsi jazyk OWL2. Jeho konfigurovatelné prostredie je vhodné
pre vSetky urovne pouzivatel'ov, ¢i uz zaciato¢nikov, alebo expertov. Podporuje viacero
formatov, ako RDF/XML, Turtle, OWL/XML, OBO a d’alSie pre nahravanie a stahovanie

ontologii.
3.2 Vytvaranie ontoldgie v prostredi Protégé

Po otvoreni aplikacie Protégé sa ndm zobrazi prazdny projekt. Prvé, o musime
spravit’ je definovat’ zdkladné tidaje o ontologii. Nasa ontoldgia uz ma pridelené URI, co
znamena Uniform resource ldentifier. Prave URI je unikatnym identifikatorom kazdej
ontologie. V nasom pripade vyvijame ontologiu Studijného predmetu Umela inteligencia
vyu¢ovanom na Ekonomickej univerzite v Bratislave, preto sme URI nastavili hodnotu
http://www.euba.sk/ontologiessEUBA_Umela_Inteligencia. Ontologia prechadza vyvojom,
pocas ktorého vykondvame rozne zmeny, preto je dolezité s akou verziou ontoldgie

pracujeme. Verziu vidime hned’ pod Ontology URI v poli Ontology Verzion IRI.

|Activt Ontology x

Ontology header: ==X

Ontology IRI http://www.euba sk/ontelogies/EUBA_Umela_Inteligencia

Ontology Version IRl http://www.euba.sk/ontologies/EUBA_Umela_Inteligencia/1.0.0

Obrazok 4: IRI a verzia ontolégie [vlastné spracovanie]

Vhodné je popisat, coho modelom je nasa ontologia. Na to slazi okno anotécie, kde

vieme pridat’ popis ontologie ako komentar.

rdfs:comment

Znalostny model pre popisanie Struktury studijného predmetu Umela Inteligencia na Ekonomicke] univerzite v Bratislave. Tento predmet je
sutastou bakalarskeho Studiiného programu Hospodarska infromatika. Je vyucovany na Katedre aplikovane infromatiky, ktora je sucastou Fakulty
hospodarske) infarmatily.

Obrazok 5: Komentar ontolégie [vlastné spracovanie]
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Spomeiime uzitocni moznost, ktord my v naSej ontologii nepouzijeme. V pripade
vyvoja komplexnejsej ontologie, vieme ontoldgiu rozdelit’ do viacerych mensich ontologii
a tie nasledne pouzit’ a to tak, Ze ich do projektu importujeme. Jednotlivé parcialne ontologie

importujeme na karte Active ontology v sekcii Ontology import.

3.2.1 Triedy

Zakladnym stavebnym prvkom v OWL su triedy aich hierarchia. Vytvaranie
a upravu tried vykonavame na karte Classes. Na lavej strane vidime hierarchiu tried. Na
pravej strane sa nachadza okno s anotaciami a pod nimi velmi dolezita ¢ast’ Desription,
v ktorej vytvarame popis OWL tried.

Prazdna ontologia v OWL obsahuje jednu triedu s nazvom Thing, ktora tvori kmen,
z ktorého sa vetvia ostatné OWL podtriedy. Na zaciatok pridavame 6 tried, ktoré vyjadruja
Umelu inteligenciu ako vyu€ovany predmet, vyucujucu, kde st zamestnanci, ktori vyucuji
a ucivo, v ktorom st tematické okruhy vyucované v predmete. Pridame ich v §trukture, ako

na obrazku nizSie.

Vyucovany
predmet

Prehladavanie
stavového
priestoru

Reprezentacie

Umel3 Inteligencia pozmatkov a logiky

Vyucujuci

Obrazok 6: Zakladny nacrt ontoldgie

V prvom kroku vytvorime triedu na niz$ej irovni v hierarchickej Strukture, pretoze
zatial’ existuje iba trieda Thing. Tym sme vytvorili podtriedu k nami zvolenej triede. Dalej
je mozné triedy vytvarat’ aj na rovnakej urovni v hierarchickej Struktire, ¢im vytvorime
sestersku triedu. Po vytvoreni nami definovanych tried vyzera strom tried ako na obrazku

nizsie.
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Class hierarchy | Class hierarchy (inferred)
Class hierarchy: Vyucujici

'_; l:... 5 Asserted *

== ) Vyucujiici
v Ucivo

~ 0 Prehl'adavanie_stavového_priestoru
-~ =1 Reprezentacie_poznaktov_a_logiky
¥ Vyucovany_predmet

- Umela_inteligencia

v owl:Thing

Obrazok 7: Triedy v ontoldgii [vlastné spracovanie]

Zamerajme sa na triedy Prehl'adavanie stavového priestoru
a Reprezentacie poznatkov a_logiky. Predstavme si, ze jednotlivec jednej z tychto tried
predstavuje konkrétne ucivo vyjadrené ¢i uz na papieru, alebo elektronicky. Je zrejmé, ze
prvok Prehl'adavanie stavového priestoru nebude prvkom Reprezentéacii poznatkov a logik
atento vztah plati aj opacne. Tieto triedy st teda disjunktné. Inak povedané, neexistuje
medzi nimi Ziaden prienik. Pre konkrétnu triedu v OWL to zadefinujeme pridanim Disjoint
with, ktory najdeme v ¢asti Description. Po kliknuti sa nam otvori okno, v ktorom vyberieme
S ktorou triedou je zvolena trieda disjunktna. Po potvrdeni Protégé zadefinuje disjunktnost’

aj pri prave vybranych triedach.

4 Reprezentacie_pozna

- ktov_a_logik
Class hierarchy = Expression editor
%8, [ X Asserted ¥
v-® owl:Thing
v O uéivo
B8 O Prehl'adavanie_stavového_priestoru

- Reprezentacie_poznaktov_a_logiky
» @ vyuéovany_predmet

Obrazok 8: Disjunktnost triedy [vlastné spracovanie]
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3.2.2 Instancie tried
V ontologickom modeli okrem tried vystupuju jedinci, ktori predstavuji instancie

tried. InStancie editujeme na karte Individuals by class. Opat’ vidime hierarchicky strom
tried. Zvolime si triedu, do ktorej chceme pridat’ inStanciu. A Vv Casti Instances vytvorime
novl. V Casti Description si v§imnime ze Types je vyplnené prave zvolenou triedou, ¢o
reprezentuje, ktorej triedy je instancia sucast'ou. Na obrazku nizsie vidime, Ze sme vytvorili

jedinca Priklad vyucujuceho, ktory je jedincom triedy Vyucujtci.

Active Ontology x Entities x Classes x Individuals by class = DL Query x
Annotations | Usage

yrrr e I al Annotations: Priklad_vyu€ujiceho
nnotat

v owl:Thing
> Ucivo

> Vyucovany_predmet
-
Description: Priklad_vyuéujiceho I mE
Type
Vyucujaci
Instances: Priklad_vyucujiceho [7] (1] 5 (][] |
& | X

Different Individual
For. @ Vyucujici

Priklad_vyucujiiceho

Obrazok 9: Instancia triedy [vlastné spracovanie]

3.2.3 Vztahy

Pre vyjadrenie vztahov v OWL sa pouZiva pojem vlastnosti. V OWL rozliSujeme
dva hlavné druhy. Jednym st vlastnosti objektu a druhym su vlastnosti datového typu. My
sme zatial pouzili treti typ apridanic komentara ako anotacie. Rozdielom medzi
vlastnostami objektovymi a datového typu je, ze objektové vlastnosti vyjadruju vztahy
medzi jedincami, zatial’ ¢o vlastnosti datového typu vyjadruju asociaciu nie¢oho k datovej
hodnote.

V nasom vizualnom ontologickom modeli pridavame zatial' vztahy medzi triedami
Vyucujaci a vyuCovany predmet a vztahy medzi VyuCovanym predmetom a Ucivom.

Vizualny model ontologie je reprezentovany niZsie.
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Je vyucovany: Obsahuje

Vyucovany
predmet

Vyucuje

A Prehl'adavanie
Reprezentacie

poznatkov a logiky

stavového
priestoru

Umela Inteligencia

Obrazok 10: Zobrazenie vztahov [Vlastné spracovanie]

V Protégé prostredi, definujeme vlastnosti objektu na karte Object properties. Na
tejto karte, podobne ako na karte Classes, vidime hierarchiu, ale s tym rozdielom, ze ide
0 hierarchiu objektovych vlastnosti. Znamena to, ze nami vytvorené vlastnosti objektov
moézeme kategorizovat,, ¢im ziskavame prehl'adnejSie usporiadanie. Pre demonstraciu si to
ukazeme na priklade, kde vytvorime vlastnost’ objektu S nazvom Obsah predmetu a pod ttito
objektovll vlastnost’ zoskupime tie, ktoré vyjadruju vztahy medzi triedami Vyucovany
predmet a Ucivo, ¢ize vlastnosti objektov Je stcastou a Obsahuje. Takto sme vytvorili
samotné objektové vlastnosti, ale neviem o nich ni¢ viac.

Teraz definujeme medzi ktorymi triedami tieto objektové vlastnosti vytvaraju vzt'ah.
Objektové vlastnosti maju v Casti Description atriblity Domains a a Ranges. VSimnime si,
ze vnaSom vizualnym OWL modeli je vyjadrenie vztahov orientované. Pre objektovi
vlastnost’” Vyucuje je doménou prave trieda Vyucujici a rozsahom je trieda Vyucovany
predmet.. Toto popisuje fakt, Ze insStancia triedy Vyucujuci vyucuje niektoru instanciu triedy
alebo podtriedy Vyucovany predmet. My chapeme ako inStanciu konkrétne vyucovanie
v akademickom roku. Preto je Umela inteligencia vyjadrena ako podtrieda vyucovaného
predmetu a nie ako instancia tejto triedy. Preto Objektovej vlastnosti Vyucéuje pridame do
domény triedu Vyucujuci a do rozsahu triedu Vyucovany predmet.

Vsimnime si, ze objektovéd vlastnost’ Je vyucovany vyjadruje vztah medzi tymi
istymi triedami, ale opac¢ne, teda vyjadruje to, ze vyuCovany predmet je vyucCovany
vyucujucim. Toto znamena, ze objektové vlastnosti Vyucuje a je vyuovany su vzajomne
inverzné. Toto definujeme v Casti description v atribute Inverse of, kde po otvoreni okna pre
pridanie tejto definicie vyberieme zo stromu inverznu vlastnost’ objektu K prave vybrane;j.

Na obrazku nizsie je zobrazené nastavenie objektovej vlastnosti Vyucuje.
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Object Properties x

Object property hierarchy: Vyuéuje [7] (1) = (W] ] § Description: Vyucuje & =] 0]
T: :, M Asserted ¥| Equivalent Te

v owl:topObjectProperty
¥ Vyucovanie ibProperty Of
Vyucuje ™= Vyucovanie
- Je_vyucovany
v--mm Obsah_predmetu
~~mm Obsahuje -
~-mmJe_siéastou W Je_vyucovany

Vyucujici

anges (intersection

Vyucovany_predmet

Obrazok 11: Objektové vlastnosti [vlastné spracovanie]

V OWL definujeme dalsie charakteristiky vlastnosti, ktoré nam napomahaju
k lepsiemu Specifikovaniu vztahov v ontologickom modeli. Prvou charakteristikou, ktorou
vieme vlastnost’ oznacdit’ je funkéna. Znamena to, ze vztah medzi triedami je jedna k jednej.
Inak povedané instancia jednej triedy vyjadruje vztah prave k jednej inStancii v druhej
triede. Napriklad, ked’ vyjadrujeme bod mrazu vody v stupiioch Celzia a v stupnoch
Fahrenheita, tak vieme, Ze tieto dve teploty reprezentuju toho istého jedinca. Na druhej
strane poznadme inverznu funkénu charakteristiku, ¢im vyjadrime, ze jedincovi mdze byt
priradeny iba jeden jedinec. Inak povedané, Ze ak nevieme, ak mame bod mrazu a k nemu
viazané dve hodnoty v r6znych mernych jednotkéach, tak mdézeme vyhlasit, Ze tieto dve
teploty su rovnaké.

Dal$ou je tranzitivna charakteristika. Ak A vyvolava B a B vyvolava C, tak vieme
povedat, ze A vyvolava C. Na priklade, ak mletie kavy vyvolava spustenie kdvovaru
a spustenie kavovaru vyvolava pitie kavy, tak vieme povedat, ze mletie kavy vyvolava pitie
kavy.

Symetrickost’ a asymetrickost’ vzt'ahov je vyjadruje v akom smere plati vztah. Ak je
symetricky tak vyjadrujeme, ze ak A je spojeni s B prostrednictvom konkrétneho vztahu,
tak B je v spojeni s A s pouzitim toho istého vztahu. Na druhej strane asymetrickost’
vyjadruje, Ze ak A je v spojeni prostrednictvom vztahu X, tak B nemdze byt v spojeni

s A prostrednictvom toho isté¢ho vztahu.
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Reflexivnost’ znamena, Ze objekt okrem vzt'ahu s inym objektom, méze vo vztahu aj
sdm so sebou. Naopak nereflexivnost’ vyjadruje ze objekt nemoze byt vo vztahu so samym
sebou.

V nasom modeli nastavime zatial’ pre Objektovl vlastnost’ Obsahuje tranzitivnost’,
¢o znamena, ze ak ucivo obsahuje d’alSie ucivo, tak vyucovany predmet obsahuje aj toto
ucivo. Na obrazku je vidiet Vztah Obsahuje v ramci hierarchie vzt'ahov, spolu s jeho
charakteristikou a opisom.

Vlastnosti datového typu obmedzuju, aké hodnoty moéze nadobudat’ jedinci
v ontologickom modeli. Mézeme definovat, ¢i to musi byt celé ¢islo, desatinné Cislo,

retazec znakov a podobne. Takisto vieme definovat’ rozsah hodnét, aké moze nadobudat’.

Object Properties =

Object property hierarchy: Obsahuje  [Z][I] = @] [%] § Characteristics: Obsahuje [2] (0] = ™ %] § Description: Obsahuje
- = M Asserted ¥ Functional Equivalent To
v-mmowl:topObjectProperty Inverse functional
v--mm \VyucCovanie S pa— SubProperty Of
- mmvyucuje ransitive == Je_vyucovany
V- Je_vyucovany Svmmetiic
i g Obsahuje 4
v--mm Obsah_predmetu Asymmetric fmverse OF
~-mMJe_sicastou mJe_sicéastou
Reflexive
Irreflexive Domains (intersectior
Vyucovany_predmet
Rar {inters i
Ucivo

perProperty Of (Chain)

Obrazok 12: Charakteristika objektovych vlastnosti [vlastné spracovanie]

3.2.4 Charakteristika a definicia tried

V okamihu, kedy st mame vytvorené triedy, vzt'ahy medzi triedami a instancie tried,
sa dostdvame do momentu, kedy zac¢iname definovat’ skutocnu sémantiku. Nas vizualny
model mézeme nazvat’ 'ahkou ontologiou. Tym, ze ju implementujeme v OWL vznikaju
matematické obmedzenia, ¢im sa ontologia stava lepSia pre vymenu poznatkov medzi
pocitaCovymi systémami. Teraz zaCiname vytvarat restrikcie.

V OWL rozliSujeme tri druhy reStrikcii. Je to obmedzenie kvantifikatora,
obmedzenie hodnoty a obmedzenie kardinality.

Existencné obmedzenie je obmedzenim kvantifikdtora aje najbeznejSim
obmedzenim pouzivanym v OWL. Napriklad jedinec triedy Vyucovany predmet potrebuje
asociaciu S jedincom triedy Vyucujuci, ¢im vyjadrime podmienku, ze vyuCovany predmet
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musi mat’ aspont jedného vyucujuceho. V Protégé je existenéné obmedzenie vyjadrené
prostrednictvom vyrazu some. V hierarchii vyberieme triedu a vyberieme pridanie
podtriedy. V novootvorenom okne prejdeme na kartu Object restriction creator, kde
editujeme obmedzenie. Vyberieme objektovli vlastnost’ Je vyuCovany, napravej strane
zvolime triedu Vyucujtci a vyberieme typ obmedzenia Some (existential).

<

Class expression editor Object restriction creator

Restricted property Restriction filler
| T: :. ;ﬁ Asserted * Asserted ¥

v--mm owl:topObjectProperty v owl:Thing

Equivalent T »®m Obsah_predmetu > Ucivo

¥ W Vyucovanie »> Vyucovany_predmet
. > :
ubClass . . - . \lyucuje
@ Je_vyuovany some Vyuéujiici

Restriction type

Disjoint With Some (existential) ¥ Cardinality

0K Cancel

Obrazok 13: Existencidlne obmedzenie [vlastné spracovanie]

Definovali sme fakt, Ze vyu€ovany predmet je vyucovany aspon jednym vyucujicim,
ale nevieme ktorym. St pripady, kedy chceme obmedzit’ fakt, Ze inStancia triedy je viazana
s konkrétnou inStanciou inej triedy. V takomto pripade ndm uZ nestaci existencné
obmedzenie, ale pouzijeme obmedzenie, ktoré sa obmedzenie hodnoty. Napriklad, ak mame
bod varu vody, tak hodnota teploty vody musi byt 100 stupiiov Celzia a nie I'ubovolna
hodnota teploty. Ak by sme v nasom modeli chceli vyjadrit, ze kazda hodina predmetu
Umelé inteligencia musi byt vyu€ovana vyucujucim Priklad vyucujuceho, tak zvolime
triedu Umela inteligencia, zvolime moznost’ definovania podtriedy a zvolime kartu Class
expression editor. V editore najprv napiSeme vztah medzi triedami, d’alej vyjadrenie
obmedzenia hodnoty, teda value a nakoniec inStanciu triedy, ktora reprezentuje hodnotu, na

ktort chceme obmedzit’ jedincov triedy.

36



Class hierarchy ~ Class hierarchy (inferred)

Asserted ¥

v owl:Thin
v Uéiw:? Je_vyucovany value Priklad_vyucujiceho

Prehl'adavanie_stavového_priestoru Vyucovany_predmet
Reprezentacie_poznaktov_a_logiky )
Y Vyucovany_predmet ]

:

Vyucujici Class expression editor

Je_vyuéovany value Priklad_vyucujliceho

Help...

CK Cancel

Obrazok 14: Obmedzenie hodnoty [vlastné spracovanie]

Okrem existencialneho obmedzenia kvantifikatora pozname aj univerzalne
obmedzenie. Existenénym kvantifikatorom sme existenciu minimalne jednej véizby
S pouzitim konkrétneho vztahu, ¢o ale nezabranuje vytvoreniu vézby S inStanciou inej triedy
S pouzitim toho istého vzt'ahu. Na takyto ucel pouzivame univerzilne obmedzenie.
V Protégé ho vytvarame V Casti editovania podtried na karte Object restriction creator. Na
lavej strane vyberieme vzt'ah a na pravej vyberieme triedy, s ktorymi je trieda spojena tymto
vztahom a S spodnej ¢asti nastavime Only (universal). Tymto definujeme, Ze tymto vztahom
trieda nemoze byt viazana na ziadnu int triedu mimo nami definovaného rozsahu.

V pripade, kedy chceme vyjadrit, je inStancia triedy je viazand s konkrétnym poctom
inStancii inej triedy, pouzijeme obmedzenie kardinality. Vieme vyjadrit' presny pocet,
maximum a minimum. Obmedzenie pridavame na karte Object restriction creator vyberom
vztahu, triedy a zvolenim jeden z moznosti: Min (min cardinality), Max (max cardinality),

Exactly (exact cardinality).

3.2.5 Primitivne a definované triedy

Triedy ktoré sme doteraz vytvorili a definovali pomocou restrikcii st primitivnymi
triedami. Aby bol jedinec instanciou triedy musi spiiat’ subor podmienok definovany
konkrétnou triedou.. Toto je stibor nevyhnutnych podmienok. V OWL definujeme stbor
nevyhnutnych a dostatoénych podmienok. S tymito podmienkami vieme vyjadrit dve
skutoénosti. Prvou je, Ze instancie triedy musia spiiat’ stiibor restrikcii triedy a druhou je, Ze

ak jedinec spiia restrikcie triedy, tak musi byt jej instanciou V Protégé definovanu triedu
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vytvorime tak, Ze vyberieme triedu, a cez edit vyberieme moznost’ convert to defined class.

Nas vizualny nacrt ontoldgie sme rozsirili a teraz vyzera nasledovne.

Je vyucovany

Obsahuje

Vyucovany
predmet

o Prehladavanie
Reprezentacie

poznatkov a logiky

stavového
priestoru

Umela Inteligencia

Je charakterizovany Vykonava  Je vykonavané

Charakteristika
algoritmu

Smer

Charakterizuj

prehladéavania

Prehladavanie do

Sirky

Obrazok 15: Triedy a vztahy [vlastné spracovanie]

Zmodelu je zrejmé, ze Prehladavanie stavového priestoru je vykonavané
algoritmom a ten obsahuje podtriedu algoritmov prehl'adavania do $irky. Algoritmy maju
charakteristiky. My zatial’ uvazujeme ze podtrieda Smer prehl'adavania obsahuje inStanciu
Do s$irky. Predpokladame, ze aby algoritmus patril do triedy Algoritmov prehl'adavania do
Sirky, tak smer prehladavania musi byt do Sirky a zaroven, ak algoritmus ma smer
prehladavania do Sirky, tak patri do triedy prehl'adavania do Sirky. Preto triedu
Prehladavanie do Sirky konvertujeme z primitivnej triedy na definovant. VSimnime si na
obrazku ako sa zmenil opis triedy. Nie je vyjadrené, ze je podtriedou triedy Algoritmus, ale
vidime, ze v sekcii Equivalent To pribudol zaznam Algoritmus and (Je charakterizovany

value Do-sirky).
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Class hierarchy = Class hierarchy (inferred)

Asserted ¥ Algoritmus and (Je_charakterizovany value Do_Sirky)

v owl:Thing
v Charakteristika_algoritmu
Smer_prehl'adavania
v Algoritmus

Y Ucivo
Prehl'adavanie_stavového_priestoru A mou estor
Reprezentacie_poznaktov_a_logiky Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu
v Vyucovany_predmet
Umeléa_inteligencia
Vyucujuci

Obrazok 16: Definovana trieda [vlastné spracovanie]

3.3 Analyza algoritmov prehl’adavania stavového priestoru
Teraz, ked uz vieme, ako pracovat v systéme Protégé, tak sa dostdvame

k samotnému jadru prace a tou je analyza jednotlivych algoritmov prehl'adavania stavového
priestoru, Ziskané informacie zaznamenavame v Protégé, ¢im vytvarame ontologicky model
Casti vyucovaného predmetu Umeld inteligencia.

Zozbierané poznatky o algoritmoch v Protégé zaznamenavame spdsobom, Ze pre
triedu Charakteristika algoritmu vytvarame podtriedy s jednotlivymi charakteristikami,
ktoré obsahuju jedincov reprezentujucich konkrétne idaje a v triede Algoritmus vytvarame
podtriedy pre jednotlivé algoritmy. Nasledne v anotacii priddme kratky popis algoritmu

a v pomocou vzt'ahov spojime triedu algoritmu s vlastnostami, ktoré ho reprezentuju.

3.3.1 Prehladavanie do Sirky

Vyuzitie algoritmu nachadzame Vv prehl'addvani stromovych alebo datovych Struktir
z pociato¢ného uzla preskimava vsetky susedné uzly na nasledujucej arovni. [32] Smer
prehladavania je do Sirky. Tuto triedu konvertujeme z primitivnej na definovanu triedu.

Pamit'ova naro¢nost’ s potom uzlov rastie exponencialne.
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Equivalent To :

" Algoritmus and (Je_charakterizovany value Do_Sirky)
SubClass Of
General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

) Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Instances

Obrazok 17: Prehladavanie do Sirky [vlastné spracovanie]

3.3.2 Prehladavanie do hibky

Algoritmus Prehl'ad4va stromové alebo datové Struktury, pri¢om z poc¢iatocného uzla
postupuje ¢o najhlbsie po jednej vetve. Vyhodou je, Ze jeho pamét'ova narocnost’ s poctom
uzlov rastie linearne. [32]

Description: Prehladavanie_do_hlb

Equivalent To
) Algoritmus and (Je_charakterizovany value Do_hibky)

SubClass Of
General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

' Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Instances

Obrazok 18: Prehladavanie do hibky
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3.3.3 A*

A* je algoritmus, ktory je vyhl'adavacim algoritmom a prehl'adava smerom do Sirky.
Jeho cielom je najst’ najlacnejsiu cestu v pociato¢ného do cielového uzla grafu. Udrzuje si
strom ciest a tieto cesty rozsiruje o jednu hranu, kym sa nedostane do cielového uzla. [33]

V kazdom kroku je potrebné urcit, zktoré¢ho bodu sa bude rozSirovat. Toto
rozSirovanie ja zalozené na heuristickej funkcii, f(X) = g(x) + h(x), kde x reprezentuje uzol
v grafe, g(x) je cena cesty do tohto uzla a h(x) je odhad ceny cesty z uzla x do ciel'ového
uzla. [33]

V systéme Protégé zaznamename skutoCnosti, Zze A* algoritmus je podtriedou
algoritmu. TieZ vieme, Ze ma nejak hodnotu g(x) a h(x), primarny smer prehl'adavania je
do sirky a patri k vyhl'adavacim algoritmom. Prijmime predpoklad, ze toto st nevyhnutné
podmienky, aby konkrétny algoritmus bol algoritmom A*. Tak isto tieto podmienky

vnimame ako dostacujuce a preto triedu algoritmov konvertujeme na definovant triedu.

1lent 1

Algoritmus

and (Je_charakterizovany some gx)

and (Je_charakterizovany some hx)

and (Je_charakterizovany value Do_Sirky)
and (Je_charakterizovany value Vyhladavaci)

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 19: Algoritmus A*

3.3.4 Dijkstrov Algoritmus

Dijkstrov algoritmus je Specialnym typom algoritmu A*, kedy v heuristickej funkcii
odhad h(x) postavime rovny nule. Pouziva sa pre najdenie najkratSej cesty medzi dvoma
bodmi grafu, pricom prehl'adavanie grafu je vykonavané primarne smerom do Sirky. Jeho
zlozitost’ je |E|+|V|*log|V|, kde E reprezentuje pocet hran grafu a V pocet uzlov grafu. [34]

V niektorych oblastiach je Dijsktrov algoritmus znamy aj ako algoritmus rovnomernej ceny.
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V Protégé zaznamename smer prehl'addvania, definujeme, Ze ma heuristicku funkciu
zlozenl z hx a gx, kde ale zadefinujeme aj to, ze hx sa rovna 0. d’alSou charakteristikou,
ktoru definujeme je najhorsi vykon dosiahnuty algoritmom.

Okrem triedy Dijsktrov algoritmus vytvarame aj triedu Algoritmus rovnomernej
ceny. Jediny rozdiel medzi nimi je iba v nazve. Toto v Protégé zaznamename tak, ze v sekcii
Equivalent to vyberieme triedu, s ktorou je algoritmus eqivalentny. Definicia Disjkstrovho

algoritmu v Protégé potom vyzera nasledovne.

Algoritmus_rovnomernej_ceny

Algoritmus

Je_charakterizovany some gx

Je_charakterizovany some hx

Je_charakterizovany value 0

Je_charakterizovany value abskE_+_absV_log_absV
Je_charakterizovany value Do_Sirky
Je_charakterizovany value Vyhl'adavaci

SubClass Of (Anonymous Ancest

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu
Dijkstrov_Algoritmus

Obrazok 20: Dijkstrov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.5 Floydov-Warshallov algoritmus

Floydov-Warshallov  algoritmus slizi na najdenie najkratSej vzdialenosti
v ohodnotenom grafe. Vykonanim algoritmu ziskame najkratSic vzdialenosti medzi
vSetkymi vrcholmi grafu, ale informacie 0 ceste nie su dostupné. Informaciu o ceste medzi
vrcholmi ziskavame upravou algoritmu. Je prikladom dynamického programovania.
Rozdel'uje ulohu na mensie ulohy a potom kombinuje rieSenia pre vyrieSenie povodne]

tlohy. Jeho komplexita je O(|V[), kde V je pocet vrcholov v grafe. [35]
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V protégé zaznamename jeho komplexitu a to, ze sa pouZziva pri rieSeni problémov
najkratSej cesty. Zaroven sme vytvorili novl triedu algoritmov RieSenie problémov
najkratSej cesty, ktora je definovanou triedou. Opis triedy Floydov-Warshallov algoritmus

je zobrazeny niZSie.

Equivalent To

SubClass Of

' Algoritmus
" Je_charakterizovany value RieSenie_problému_najkratSej_cesty

' Je_charakterizovany value Vexp3
General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

) Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 21: Floydov-Warshallov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.6 Bellmanov-Fordov algoritmus

Bellmanov-Fordov algoritmus je algoritmus, ktory dokaze vypocitat’ najkratsie cesty
z jedného vrcholu k vSetkym ostatnym vrcholom v ohodnotenom grafe. Jeho trvanie je
dlhsie, ako Dijkstrov algoritmus, pri pouZiti na ten isty problém, ale je to cenou za to, ze
dokaze pracovat aj sgrafmi, vktorom si niektoré ohodnotenia hram zaporné. Jeho
narocnost’ je O(|V|*|E|), kde V je pocet vrcholov v grafe a E je pocet hran v grafe. [36] Nizsie

je zobrazena jeho implementacia v Protégé.

Equivalent To

SubClass Of
' Algoritmus
" Je_charakterizovany value absVabsE
" Je_charakterizovany value RieSenie_problému_najkratSej_cesty

General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor

" Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 22: Bellmanov-Fordov Algoritmus {vlastné spracovanie]
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3.3.7 Algoritmus Minimax

Minimax je algoritmus pre prechddzanie stromu a minimalizaciu maximalnych
moznych strat. Tvori zaklad mnozstva pocitacovych hier. Typickou tlohou je najst’ najlepsi
tah z danej pozicie. Jeho naro¢nost’ je ovplyvnena vetviacim faktorom, ktory predstavuje
priemerny podet vetiev vychadzajucich z jedného uzla, oznaéenym v a hibkou vetvenia,

oznaéenou h. Hodnotu potom vypoéitame zo vztahu O(V"). [37]

Algoritmus

Je_charakterizovany value RieSenie_problému_najkratSej_cesty
Je_charakterizovany value VexpH

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu
Obrazok 23: Algoritmus Minimax [vlastné spracovanie]

3.3.8 Alfa-beta prerezavanie

Alfa-beta prerezavanie je algoritmus pre vyhladavanie a nadvédzuje na minimax
algoritmus tym, Ze sa snazi znizit' pocet uzlov, ktoré sii ohodnotené minimax algoritmom
Vv strome. PouZiva sa v pocitaovom hrani hier pre dvoch hracov, ako s napriklad Sachy.
Prehl'adavanie konc¢i, ak prave vyhodnocovany uzol je horsi, ako uzol ohodnoteny pred nim.

Zlozitost je zavisla, ad koeficientu vetvenia a hibky. Hodnota ja rovnaka, ako pri minimax
algoritme, O(V"). [38]
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Algoritmus

Je charakterizovany value Vyhl'adavaci

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 24: Alfa-Beta prerezdvanie [vlastné spracovanie]

3.3.9 Lexikografické prehladdvanie do Sirky

Cinnost’ algoritmu je odlisna ako pri algoritme prehladavania do $irky. SluZi pre
usporiadanie vrcholov grafu. Jeho naro¢nost’ raste linearne s po¢tom vrcholov v grafe.
Lexikografické prehl'adévanie do Sirky nahradi frontu Standardného prehl'addvania do Sirky
usporiadanou sekvenciou mnozin vrcholov. Sety v sekvenciach tvoria ¢ast’ zostavajucich
vrcholov. V kazdom kroku sa odstrani vrchol z prvej skupiny v sekvencii a ak to spdsobilo,
Ze mnozina je prazdna, tak sa zo sekvencie odstrani cely subor a kazdy stubor v sekvencii je
nahradeny podmnozinami susediacich a nesusediacich vrcholov, pri¢om mnoZzina

susediacich v sekvencii predbieha mnozinu nesusediacich uzlov. [39]

Algoritmus

Je_charakterizovany value Do_Sirky

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 25: Lexikografické prehladavanie do Sirky [vlastné spracovanie]
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3.3.10 B*

Algoritmus B* vychadza z algoritmu A*. Pouziva pri hI'adani optimalnej cesty medzi
vychodiskovym a cielovym uzlom. Kazdy uzol, ktory je rozS§ireny ma 2 hranice ato
optimisticku a pesimistickl. V priebehu prehl'adavania maju tieto hranice tendenciu

konvergovat, ¢o vedie k ukonc¢eniu prehl'adavania. [40]

Algoritmus

Je_charakterizovany some gx
Je_charakterizovany some hx
Je_charakterizovany value Do_Sirky
Je_charakterizovany value Vyhl'adavaci

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 26: Algoritmus B* [vlastné spracovanie]

3.3.11 D*

D* je vyhl'adavaci algoritmus a rozliSujeme tri varianty: [41]
e Po6vodny D*
e Sustredeny D* - Informovany inkrementacny vyhl'addvaci mechanizmus,
ktory vychadza z myslienky A* a pévodného D* a vznikol d’al$im vyvojom
D*.
e D* lite je inkrementa¢né heuristické vyhladavanie zalozené na
inkrementacnej verzii algoritmu A*.

Tieto algoritmy riesia Glohy planovania cesty, kde je potrebné sa dostat’ do cielového
uzla cez nezname uzly. Vytvara predpoklady 0 nezndmej Casti grafu a hl'ada najkratSiu cestu
k cielovému vrcholu prostrednictvom tychto predpokladov. Ak rozvijanim najde d’alSie
uzly, pridd ich do svojej mapy aV pripade potreby nahradi novu najkratSiu cestu

z aktualneho uzla do ciel'ového uzla.. Proces sa opakuje, az kym sa nedosiahne ciel’, alebo
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uz nie je mozné d’alej pokraCovat. Pri dodrzani predpokladu, Ze cielovy uzol ostava
nemenny, su tieto algoritmy efektivnejsi, ako opakované prehladdvanie algoritmom A*.
Inkrementacné algoritmy urychl'uji prehladavanie pouzitim vzorov z predchadzajucich
hl'adani na aktudlny problém. [41]

Pouzitie tychto algoritmov je v navigacii robotov a autondémnych vozidiel. Va¢sina

stcasnych systémov je zalozena na D* lite. [41]

Equivalent To

SubClass Of

Algoritmus

Je charakterizovany some gx
Je_charakterizovany some hx
Je_charakterizovany value Do_Sirky
Je_charakterizovany value Vyhl'adavaci

SubClass Of (Anonymous Ancestor

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 27: Algoritmus D* [vlastné spracovanie]

3.3.12 Bronov-Keborchov algoritmus

Bronov-Keborschov algoritmus sa pouziva pre ndjdenie maximalneho poctu sluciek
v neorientovanom grafe. Najde vsetky podmnoziny vrcholov, z ktorych je kazda dvojica
v ramci podmnoziny prepojena hranou a spolu tvoria uzavreti slu¢ku a zaroven ziadna
podmnozina nemoze obsahovat’ d’al$i vrchol tak, aby spolu tvorili uzavreta slucku. [42]

Je to algoritmus, ktorého zlozitost’ je zavisla od poctu vystupov. Kazdy uzol grafu je
su¢astou najviac 3" sluciek, kde n je podet vrcholov v grafe. So pouzitim pivotovej
stratégie, S pomocou ktorej sa minimalizuje pocet rekurzivnych volani uskuto¢novanom
v kazdom kroku je zlozitost’ O(3"3). [42]

V popise algoritmu je vidiet’ odlisné pouzitie algoritmu, ako sme mali doteraz a to
pre najdenie maximalneho poctu sluciek v grafe. Protégé pridavame preto instanciu do triedy
Typ grafu a pomenujeme ju Najdenie maximalneho poctu sluciek v grafe. TaktieZ mozeme

vytvorit Podtriedu triedy Algoritmus, ktord sa bude nazyvat Algoritmy hladajice
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maximalny pocet sluciek, ktora bude mat' obmedzenie, ze algoritmus musi mat prave
definovany typ algoritmu a konvertujeme ju na definovant triedu atym padom bude

zdruzovat’ algoritmy, ktor¢é slazia pre vypocet maximalneho poctu sluéiek v grafe.

Algoritmus
Je_charakterizovany value 3_exp_3divideN
Je_charakterizovany value Najdenie_maximalneho_poctu_sluciek_v_grafe

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 28: Bronov-Keborchov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.13 Fordov-Fulkersonov algoritmus

Je to algoritmus, ktory pocita maximalny tok tokovou sietou. Tokova siet je
orientovany graf, kde kazda hrana je popisand svojou kapacitou, ktord nesmie byt
prekroc€ena. Plati pravidlo, Ze vstupny tok sa rovna vystupnému toku uzla, pokial’ sa nejedna
a pociatocny alebo cielovy uzol ZloZitost” tohto algoritmu je O(|E|*f), kde E je pocet hran
grafu a f je maximalna kapacita grafu. [43]

Opit sa jedna anovy typ algoritmu ato algoritmus pre najdenie maximalnej
priepustnosti. V Protégé vytvorime takuto triedu a pridame jej obmedzenie, Ze jedinec tejto
triedy musi mat’ atribat typ algoritmu rovny vypocitanie maximalnej priepustnosti. Tato

trieda je zaroven definovanou triedou.

Algoritmus
Je_charakterizovany value absE_multiply_f
Je_charakterizovany value Vypocitanie_maximalnej_priepustnosti

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 29: Fordov-Fulkerosonov Algoritmus [vlastné spracovanie]
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3.3.14 Dinicov algorimus

Tento algoritmus sa pouziva pri h'adani maximalneho mozného toku v grafe. Jeho
primarny smer prehladavania grafu je do hibky. Vzdy ked’ najde véacsiu priepustnost’, tak sa
posunie tymto smerom. Ak narazi na slepu ulicku, tak vymaze poslednt hranu, vrati sa spét
a pokracuje inym smerom. Jeho zloZitost je O(V*E?). [44]

V Protégé o fiom zaznamename, Ze jeho smer prehladavania je do hibky, je uréeny

pre vypocet maximalnej priepustnosti grafu a nakoniec zaznamename jeho zlozitost'.

Equivalent To

SubClass Of

Algoritmus

Je_charakterizovany value Do_hibky

Je_charakterizovany value V_multiply_Eexp2
Je_charakterizovany value Vypocitanie_maximalnej_priepustnosti

General class axioms

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 30: Dinicov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.15 Edmondov-karpov algoritmus

Edmondov-Karpov algoritmus je S$pecifickou implementaciou Fordovho-
Fulkersonovho algoritmu. Rozdielom je to, Zze pri Edmondovo-Karpovom algoritme je
poradie prehl'adavania dobre definované. Rozdielom je to, ze d’alSiu cestu si voli sposobom
prehladavania do $irky. Ak existuje niekol’ko rozsirujiicich ciest, tak si vybera najkratsiu
smerom K cielovému uzlu. Jeho zlozZitost je O(V*E?). [45]

V Protégé zaznamename, ze sa jedna o algoritmus, ktory hl'add maximalnu,
priepustnost’ v grafe, ze jeho prehladavanie primarne postupuje smerom do Sirky a tiez

definujeme jeho zlozitost'.
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Equivalent To

Algoritmus

Je_charakterizovany value Do_Sirky

Je_charakterizovany value V_multiply_Eexp2
Je_charakterizovany value Vypocitanie_maximalnej_priepustnosti

General class axioms

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 31:Edmondov-Karpov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.16 Johnsonov algoritmus

Je to algoritmus, ktory riesi problém najkratSej cesty, teda hl'ada najkratSiu cestu
medzi vSetkymi vrcholmi grafu. Je vel'mi podobny Floydovmu-Warshallovmu algoritmu.
Ked tieto dva algoritmy porovname, tak zistime, ze Floydov-Warshallov algoritmus je
ucinnejsi pri grafoch, ktoré obsahuju vel’ké mnozstvo hran. Naopak Johnsonov algoritmus
je ucinnejsi pri riedkych grafoch, teda takych, ktoré obsahuju malda mnozstvo hran. Jeho
zlozitost' je O(V**log(V) + V*E). [46]

Johnsonov algoritmus je zaujimavy, pretoZe pouziva d’alSie dva algoritmy hl'adania
najkratSej cesty, ako svoje podprogramy. Su to Bellmanov-Fordov algoritmus, aby sa
prehodnotil vstupny graf, kvoli eliminovaniu zapornych hran a detekcii zapornych sluciek.
Tento novy graf potom vstupuje do Dijkstrovho algoritmu a vystupom je stibor najkratsich
ciest medzi vSetkymi vrcholmi pévodného grafu. [46]

V protége vytvarame triedu Johnsonov algrotimus, ktory je pomocou vlastnosti je
charakterizovany a obmedzenim hodnoty Specifikovany ako algoritmus hl'adania najkratse;j

cesty a jeho zlozitost' je O(V**log(V) + V*E).
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Equivalent To

" Algoritmus
" Je_charakterizovany value RieSenie_problému_najkratSej_cesty

) Je_charakterizovany value Vexp2_multiply_logV_plus_VmultiplyE
General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

" Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 32: Johnsonov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.17 Hopcroftov-Karpov algoritmus

Hopcroftov-Karpov algoritmus na vystupe poskytuje maximalnu zhodu kardinality
grafu, teda mnozinu ¢o najvacsicho poctu hran, ktoré su charakteristické tym, ze Ziadne z
nich nezdiel'aju spolo¢ny vrchol. Algoritmus opakovane zvysuje velkost Ciastocnych zhod
stanovenim rozSirujucich ciest. Hopcroftov-Karpov algoritmus nachadza maximalnu
mnozinu najkratSich rozSirujicich ciest v kazdej iterdcii na navySuje rozSirujucu cestu
maximalnym tokom, namiesto toho, aby postupoval postupne rad radom. Jeho zlozitost’ je
O(E\V). [47]

V praxi Hopcroftov-Karpov algoritmus nie je az tak efektivny. Je Casto prekonany

pouzitim pristupov prehl'adavania do $irky, alebo prehl'adavania do hibky. [47]

Equivalent To

SubClass Of
© Algoritmus
" Je_charakterizovany value E_sqrtV
0 Je_charakterizovany value Grafovy

General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

0 Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 33: Hopcroftov-Karpov algoritmus [vlastné spracovanie]
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3.3.18 Kruskalov algoritmus

Pouzitie Kruskalovho algoritmu nachadzame pri najdeni minimélnej kostry
suvislého neorientovaného grafu, ktory ma ohodnotené hrany. Vystupom je kostra grafu,
ktora ma minimalne ohodnotenie hran, spajajica vsetky vrcholy grafu. Algoritmus funguje
takym principom, ze si usporiada vsetky hrany a to do stromu ich pridava postupne od hrany
tato hrana vynecha a tento krok sa opakuje, az kym strom neobsahuje V-1 hran, kde V je
pocet vrcholov grafu. Zlozitost tohto algoritmu je O(E*log(E)). [48]

V Protégé evidujeme novy typ algoritmu a to algoritmy pre najdenie minimalnej
kostry grafu. Preto vytvorime novu definovant triedu a tiez do triedy typ algoritmu priddme

novu instanciu.

SubClass Of
Algoritmus
Je_charakterizovany value E_logE
Je_charakterizovany value Hl'adanie_minimalnej_kostry_grafu

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 34: Kruskalov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.3.19 Primov algoritmus

Primov algoritmus je taktiez algoritmom, ktory najde minimalnu kostru grafu.
Funguje tak, Ze si udrzuje 2 mnoziny vrcholov. Jedna obsahuje vrcholy, ktoré uz st sti€astou
minimalnej kostry grafu a druhd obsahuje vrcholy, ktoré esSte nie st zahrnuté. V kazdom
kroku berie hranu s najmens$im ohodnotenim, ktord spaja tieto dve mnoZiny a presunie
vrchol do minimalnej kostry grafu, ktory je spojeny touto hranou. Jeho zloZitost' je O(V?).
[49]

V Protégé vytvarame triedu Primov algoritmus, ktora je definovana tym, ze tieto
algoritmy sa pouzivaju pre najdenie minimalnej kostry grafu a ich zlozitost' je O(V?). Ako

jedinca triedy chapeme implementéciu algoritmu.
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SubClass Of
Algoritmus
Je_charakterizovany value Hl'adanie_minimalnej_kostry_grafu
Je_charakterizovany value Vexp2

ubClass Of (Anonymous Ancestor)

Je_charakterizovany some Charakteristika_algoritmu

Obrazok 35: Primov algoritmus [vlastné spracovanie]

3.4 Odvodzovanie v systéme Protégé

Doteraz sme zbierali a analyzovali informacie o vyu¢ovanom predmete, kde sme sa
zamerali na ¢ast’ prehl'adévania stavového priestoru a to konkrétne na jednotlivé algoritmy.
Vsimnime si, Ze vSetky triedy algoritmov sme vytvarali ako podtriedy triedy Algoritmus. UZ
z opisu niektorych algoritmov je zrejmé, ze maju niektoré spolo¢né Crty s inymi
algoritmami. Tato hierarchia nie je zla, ale mdzeme uvazovat’ o tom, ¢i by mohla byt’ este
lepSia. V praxi sa Casto stava, ze ontoldgiu nevytvara jeden pouzivatel, ale pracuje na nej
viacero l'udi a ako pouzivatel' si nemusim vSimnut’, alebo ani nepotrebujem vediet, ¢o
vykonali ostatni pouzivatelia.

Systém Protégé obsahuje odvodzovaci mechanizmus, ktory z nami vytvorenych
poznatkov dokaze odvodit’ nové poznatky. My pouzivame odvodzovaci mechanizmus
HermiT vo verzii 1.3.8.413. Je to odvodzovaci mechanizmus pre ontoldgie napisané
v jazyku OWL. Jeho zékladnymi prinosmi su, ze dokaze zistit, ¢i je nasa ontologia
konzistentna a identifikovat’ vztahy medzi jednotlivymi triedami.

HermiT je verejne dostupny odvodzovaci mechanizmus dostupny na strankach
http://www.hermit-reasoner.com a ako prvy je zalozeny na ,hyperbleau* kalkulacii, a preto
je ovela rychlej$im odvodzovanim, ako pred nim pouzivané mechanizmy. Vel'ké ontoldgie
Casto potrebovali hodiny pre klasifikaciu a s pouzitim HermiT odvodzovania sa tato doba
skratila radovo na sekundy. [50] HermiT pouziva priamu sémantiku a kontroluje vsetky

OWL2 testy pre priame sémantické odvodzovania.
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V Protégé v zdlozke Reasoner zvolime HermiT a spustime odvodzovanie. Tym sa

spustila automaticka klasifikacia a vytvoril sa novy odvodeny strom tried. Na obrazku nizsie

vidime nami vytvorenu hierarchiu tried a odvodent hierarchiu tried HermiTom.

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred)

Asserted ¥

v

Y Algoritmus
E Kruskalov_algoritmus

Algoritmy_hl'adajice_minimalnu_kostru_grafu
Alﬁ
Alfa-beta_prerezavanie
Algoritmus_rovnomernej_ceny = Dijkstrov_Algoritmu:
Algortimus_pre_vypocet_maximalnej_priepustnosti
Algortimy__hl'adajice_maximalny_pocet_sluciek
B »®
Bellmanov-Fordov_algoritmus
Bronov-Keborschov_algoritmus
D »
Dijkstrov_Algoritmus = Algoritmus_rovnomernej_ceny
Dinicov_algoritmus
Edmondov-Karpov_algoritmus
Floydov-Warshallov_algoritmus
Fordov-Fulkersonov_algoritmus
Grafové_algoritmy
Hopcroftov-Karpov_algoritmus
Johnsonov_algoritmus
lexikografické_prehl'adavanie_do_Sirky
MiniMax
Prehl'adavanie_do_hibky
Prehl'adavanie_do_Sirky
Primov_algoritmus
Riedenie_problémov_najkratSej_cesty
Vyhl'adavacie_algoritmy

Charakteristika_algoritmu

Ucivo

Vyucovany_predmet

Vyucujici

e Y

A @O owl:Thing

v

v

Algoritmus
Algoritmy_hl'adajice_minimalnu_kostru_grafu
Kruskalov_algoritmus
Primov_algoritmus
Algortimus_pre_vypocet_maximalnej_priepustnosti
Dinicov_algoritmus
Edmondov-Karpov_algoritmus
Fordov-Fulkersonov_algoritmus
Algortimy_hl'adajice_maximalny_pocet_sluciek
Bronov-Keborschov_algoritmus
Grafové_algoritmy
Hopcroftov-Karpov_algoritmus
Prehl'adavanie_do_hibky
Dinicov_algoritmus
Prehl'adavanie_do_Sirky
v A*
Algoritmus_rovnomernej_ceny = Dijkstrov_Alge
*
Be
Dijkstrov_Algoritmus = Algoritmus_rovnomerne
Edmondov-Karpov_algoritmus
lexikografické_prehl'adavanie_do_Sirky
Riesenie_problémov_najkratsej_cesty
Bellmanov-Fordov_algoritmus
Floydov-Warshallov_algoritmus
Johnsonov_algoritmus
Vyhl'adavacie_algoritmy
v A*
Algoritmus_rovnomernej_ceny = Dijkstrov_Alge
*
Be
Dijkstrov_Algoritmus = Algoritmus_rovnomerne
Alfa-beta_prerezavanie
MiniMax
Charakteristika_algoritmu
Ucivo
Vyucovany_predmet
Vyucujici

Obrazok 36: P6vodné a odvodené triedy [vlastné spracovanie]

Na obrazku vidime, ze algoritmy uz nie s vSetky na jednej Grovni v hierarchii, ale

trieda Algoritmus uz obsahuje aj hlbsie Grovne v hierarchii. VSimnime si napriklad triedu

Vyhl'adavacie algoritmy. My sme o nej uviedli, Ze je to typ triedy, pre vyhladavanie, Co

chapeme ako algoritmy, ktoré¢ hl'adaji najkratSiu cestu medzi pociatocnym a cielovym

vrcholom. Tuto triedu sme konvertovali na definovan( triedu, ¢im sme definovali, Ze tato

podmienka je nielen nevyhnutnou, ale aj postacujucou podmienkou. Preto ako podtriedy

tejto triedy vidime vSetky triedy algoritmov, ktoré maju definovany typ algoritmu

vyhladéavaci.

Dal§im zaujimavym vysledkom je, Ze jedna trieda nemusi byt’ podtriedou iba jednej

triedy. VSimnime si triedu A*, ktora je podtriedou vyhl'adavacich algoritmov a aj algoritmov

prehladévania do $irky, pretoze spiiia postadujuce podmienky tychto obidvoch tried.
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Uvazujem o pripade, ked’ sme spravili chybu pri definovani tried. V takomto pripade
aj odvodzovanim moézeme ziskat chybné vysledky, V praxi vSak vytvaranie ontoldgii
funguje v time, kde prebieha viaciroviiova kontrola, kde kazda uprava ontologie je
skontrolovana d’alSou osobou.

Tu nachadzame prinos odvodenia novych poznatkov o algoritmoch. Za beznych
okolnosti by mohol vyucujlci vyucovat’ jednotlivé algoritmy postupne, ako st uvedené
Vv nami vytvorenej ontologii, ale po odvodeni poznatkov vidime, Ze niektoré algoritmy spolu

stivisia a preto je vhodné ich zaradit’ vo vyucbe spolu ako tematicku Cast’.

3.5 Vizualizacia ontolégie

Nami vytvorena hierarchia tried je zobrazena ako viacuroviovy zoznam. Niekedy je
prehladnejsie zobrazenie v grafickej podobe, ako strom tried. Priamo v Protégé st na toto
ur¢ené dve rozsirenia OWLViz a OntoGraf.

Po zobrazeni OWLViz ako samostatnej karty je na lavej strane zobrazena
hierarchicka Struktira tried. Po zvoleni konkrétnej triedy sa nam tato trieda zobrazi spolu
s jej nadradenou triedou a v opa¢nom smere sa zobrazia vSetky jej dcérske triedy. UZito¢nou
funkcionalitou je export vo forme obrazka. Z dévodu prehladnosti toto zobrazenie
demonstrujeme na triede Charakteristika algoritmu, pretoze v triede algoritmus je vela
dcérskych tried a zobrazenie by bolo necitatelné. V aplikacii je mozné pouzit' lupu pre

priblizenie a oddialenie grafu.

(" Zlazitost )
N [ ﬁ.....---""--_ii_a___-____S.Ter_prehl'adé\ran.i.a_'_'-
) . ) _t -
| owl:Thing k::l—&a—.__I.'.‘harakteristika_alg-:-ritmu o -
— Te— “Ta'.'_'.{'___&a'—— e
e S . Typ_algoaritrmu )
h - i3 9% |
- '-.__|..-'.J.-—' S
. Heuristicka_funkeia
] ) . . _1.5:1_ ..- .
-_1. b ..I

Obrazok 37: OWLViz [vlastné spracovanie]
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Vsimnime si, ze OWLViz zobrazuje iba vzt'ahy nadradenosti a podradenosti triedy.
V ontolégii, su ale dolezité vztahy, ktorymi su poprepajané jednotlivé inStancie tried a toto
uz OWLViz zobrazit nedokaZe. Ak chceme zobrazit' aj nami definované vztahy medzi
triedami, tak je vhodné pouzit’ roz§irenie Ontograf. Na obrazku nizSie je zobrazena trieda

Charakteristika algoritmu s vyjadrenim hierarchie tried, ale aj vzt'ahov medzi triedami.

- @ Smer_prehladava
nia

*

@ Heuristicka_fun
kcia

—————— ]

| <= @ Charakteristika
_algoritmu

=
"' ® Algoritmus -

Algoritmus -- Je_charakterizovany (Domain=Range) --» Charakteristika_algoritmu

Obrazok 38: OntoGraf [vlastnO spracovanie]
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Zaver

Vysledkom prace je vytvorena ontologia predmetu Umela inteligencia, ktora je
zamerana na algoritmy prehl'adavania stavového priestoru. Takéto ontologia mdze prispiet
k skvalitneniu tvorby Studijnych predmetov.

V prvej Casti je opisany stav problematiky. Venujeme sa téme poznatkov a prace
s nimi. Najprv sme popisali Zivotny cyklus znalosti. Dalej sme sa venovali znalostnému
manazmentu. V stvislosti so znalostami sa venujeme aj formam reprezentdcie poznatkov
a ontolégiam. V ramci ontoldgii sme popisali aj metodiky vyvoja ontologii a moznost’
odvodzovania novych poznatkov v ontoldgiach.

Druhej casti sme popisali ciel’ prace a pouzitii metodiku. Urcili sme, Ze vytvadrame
ontologiu v jazyku OWL v prostredi Protégé, definovali obsah ontoldgie a pouziti
metodoldgiu pri vyvoji ontologie.

V Praktickej casti sa venujeme popisu prostredia Protégé, ktorého pouzitie
nachddzame vo vyvoji ontoldgii a popisali jeho jednotlivé funkcionality a zaroven sme
vytvarali zdkladnu Struktiru nami vytvaranej ontologie.

Dalej sme sa zaoberali ziskavanim a analyzou informécii o algoritmoch pouzivanych
na prehl'adavanie stavového priestoru, ¢o je jednym vyuCovanym okruhom Vv predmete
Umelé inteligencia. Evidovali sme rozne vlastnosti algoritmov, ¢im postupne niektoré
algoritmy zdiel’ali v ontologii rovnaké vlastnosti.

Na tento ontologii sme demonStrovali odvodzovanie ato prostrednictvom
automatizovanej klasifikacie, kde sme poukazali na novo odvodent hierarchicka Struktaru
tried, ktora moze byt’ akymsi voditkom, kde do vyucby zahrnut’ jednotlivé algoritmy.

V poslednou témou praktickej Casti, ktorej sme sa venovali bola vizualizdcia
ontoldgie, kde sme predviedli vizualizaciu prostrednictvom OWLViz a Ontograf.

Prinosom price je najme poukdzanie na pouZzitie ontologii v ramci tvorby
vyuCovanych predmetov na vysokych Skolach. V praktickej casti bolo odvodzovanim
ukdzané, ako sa moze zmenit’ Struktira predmetu S pouZzitim povodnych poznatkov. Nami
vytvorenud ontoldgiu je mozné rozsirit’ o d’alSiu tematicku cast’ predmetu Umelé inteligencia,
ktorou su reprezentacie poznatkov a logiky. Obdobnym sposobom je mozné vytvorit
ontoldgie inych vyuCovanych predmetov a nasledne tieto ontoldgie pouzit’ pri vytvarani
ontologie Studijného programu a namodelovat’ zavislosti nie len v ramci jedného predmetu,
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ale aj medzi predmetmi navzdjom, ¢im je mozné vylepsit' nie len vyucbu jednotlivych

predmetov, ale aj struktiru samotného Studijného programu.
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