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ABSTRAKT:

V piispévku se uvazuji tfi pfistupy k tvorbé formalnich ontologii. Prvnim je pfistup formalni
konceptové analyzy (Ganter a Wille), zaloZené na matematické formdlni reprezentaci
konceptovymi (Galoisovymi) svazy. Druhym je konceptové orientovany datovy model
(Savinov), ktery je taktéZ reprezentovatelny Galoisovym svazem. Tretim je formalni
ontologickd analyza (Guarino a Welty), kterd zplisob vytvaieni ontologie piibliZuje
klasickému pojeti filozofické ontologie. Rozdilnost piistupii je demonstrovdna na piikladé
z literatury.

KLICOVA SLOVA:
Formdlni ontologie, formélni konceptova analyza, konceprové orientovany datovy model,
formani ontologickd analyza.

1 Formalni ontologie

Pro pojem ontologie existuje vice vyznamu. V klasické filozofii se pod pojmem ontologie
rozumi teorie byti. V oblasti um¢lé inteligence byva ontologie oznacovédna piivlastkem
,formdlni* a jednd se zde o formalizovany popis sémantiky objektl urcité zajmové domény.
Dal$im vyznamem pojmu ontologie je, Ze jako ontologie byva oznaCovan terminologicky
slovnik hierarchicky uspofddanych pojmt z ur€ité problémové domény, ktery obsahuje i
axiomy (pravidla) platné pro tuto doménu. Existuje vice piistupli k tvorbé ontologii, zde
budou diskutovény tfi z nich. VSechny tfi uvedené piistupy maji spolecny rys — konceptové
orientované vidéni modelované domény. Krom¢ formaln¢ specifikovanych vyznamu terminii,
explicitné vymezujici piisluSnost ke konceptiim, se zpravidla do ontologii zatazuji dalsi
logické formule, které vyjadiuji vztahy mezi koncepty, napi. subsumpce, disjunkce koncepti.

2 Formalni konceptova analyza

Zéklady formélni konceptové analyzy vytvofili Bernhard Ganter a Rudolf Wille. [1] Forméalni
konceptovd analyza je analyzou mnohorozmérnych dat, kterd je vybudovand na zakladé
Galoisovych svazli (oznacuji se jako konceptové svazy). V datové matici jsou v fadcich
vektory popisujici zkoumané objekty a ve sloupcich vektory atributii pro jednotlivé objekty.
Datovd matice reprezentuje bindrni relaci a predstavuje formadlni kontext. Formdlni
konceptovd analyza ma za ukol nalézt ve zkoumanych datech pfirozené shluky objektii nebo
ptirozené shluky atributii. Pfirozeny shluk objektil je mnozina vSech objektl, které sdileji
n¢jakou mnoZinu atribut. Pfirozeny shluk atributi je mnozina vSech atributl, kterymi se
vyznacuje urCitd mnoZina objektd. MnoZina objektl s jejich atributy, kterd je zaroven
pfirozenym shlukem objektti i pfirozenym shlukem atributii, se oznacuje jako koncept.

Priklad 1.

Ptiklad z literatury podle J. L. Pfalze a Ch. M. Taylora. [9] Je dan kontext R (Tabulka 1), tj.
relace mezi mnoZzinou atributi A (Tabulka 3) a mnoZinou objekti O (Tabulka 2).
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Tabulka 1. Kontext R

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 2. Objekty v kontextu R Tabulka 3. Atributy v kontextu R
objekty atributy
1 pijavice a  potfebuje k Zivotu vodu
2 cejn b Zije ve vodé
3 Zaba ¢  Zije nasousi
4 pes d  potiebuje k tvorbé potravy chlorofyl
5 plevel e  kli¢{ dvéma malymi listky
6 titina f  kli¢i jednim malym listkem
7 bob g  muZe se pohybovat
8 kukufice h  ma patef
i koji potomky
12345672
a
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5678 12556 34673 ag
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Obr. 1. Svaz kontextu R feSeny formdlni konceptovou analyzou

Svaz LR na Obr. 1 je vizudlnim modelem obsahu kontextu R. Kazdy koncept zaclenény do
grafu predstavuje uzel se dvéma C4stmi ndvEéSti: V horni ¢4sti ndveésSti je uveden extent
konceptu, tj. objekty, které koncept reprezentuje, a v dolni Casti jeho intent, tj. mnoZina
atributli, kterymi se koncept vyznacuje. 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 (pottebujici vodu k Zivotu, Zijici ve vod€ a majici moZnost pohybu)
urcujicimi jeho intent Ize napf. pfifadit jméno ,,vodni ZivoCich* jako novy atribut.
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Pro orientaci ve vysledném konceptovém svazu orientovaném vzhledem k mnoZin¢ objektti O
zde plati pravidlo: Koncept C1 je subkonceptem konceptu C2, pravé kdyZ existuje cesta
grafem smérem dolll od uzlu konceptu C2 k uzlu konceptu C1.

3 Konceptové orientovany datovy model

Autorem tohoto pfistupu je A. Savinov. [10] Konceptové orientovany datovy model je
zaloZeny na myslence, Ze koncepty, ur¢ené prostiednictvim svych instanci (objektl), existuji
a zdroven tvoii urcité prostory, pri¢emz struktura prostoru (ontologie) popisuje syntax a
struktura objekt nélezejicich konceptu, urcend prostfednictvim jejich atributli, reprezentuje
sémantiku. Vlastnosti konceptu jsou urCeny jeho superkoncepty. Zdkladnimi prvky prostoru
jsou koncepty. Objekty, které jsou instancemi konceptil, jsou reprezentovany datovymi
elementy. Koncepty jsou analogické relacim, objekty jsou prvky relaci v relacnim datovém
modelu. Zaroven je koncept analogicky k tfidé v objektové orientovaném modelu.
Konceptové orientovany datovy model je multidimenziondlni hierarchicky model zaloZeny na
Castecn¢ usporddanych mnozinidch a teorii svazli. Pro matematickou reprezentaci modelu
slouzi Galoisovy svazy.

Priklad 2.
Stejny piiklad, ktery byl v pifedchozi kapitole feSen formalni konceptovou analyzou. Do grafu
(Obr. 2) byly doplnény atributy urcujici piislu$né koncepty.

Konceptové orientované modelovani vychdzi z pfedpokladu, Ze kazdy uvaZzovany atribut je
téz konceptem, jehoZ vyznam je dan jeho extentem. Z hlediska konceptové orientovaného
datového modelu jsou tedy vSechny atributy tabulky urCujici kontext R pojimany jako
koncepty ve vztazich subkoncept - superkoncept. Extent superkonceptu ma ptitom kardinalitu
vzdy men$i nebo rovnou kardinalit¢ extentu jeho subkonceptu. Napi. extent konceptil
Zije_na_suchu i Zije_ve_vod¢ je podmnozinou extentu konceptu potiebuje_k_zivotu_vodu,
pfedstavujici v konceptovém svazu na Obr. 2 jeho top-koncept. Pfistup formélni konceptové
analyzy spociva v postupnych extrakcich vyskytl taxonomického vztahu subkoncept ——
superkoncept (formdln¢ reprezentovaného vztahem isa) na zdkladé uvaZovanych atribut
prvkl dané domény.
Tyto vzdjemné vztahy subkoncept —— superkoncept ddvaji moZnost specifikace relace
casteCného usporadani, ktera je pro modelovy konceptovy svaz zdkladni.
Ptistup opirajici se o sémantiku konceptl (jejich extenty) vede k nalezeni i takovych prvki
relace subkoncept —— superkoncept, které formalni konceptova analyza neodhali, nebot
nejsou v datech ukryta. Takovym prvkem relace je napt. vztah potiebuje_chlorofyl — Zije
na suchu.
Dalsi vyhodou konceptové orientovaného modelovani, opirajiciho se o sémantiku konceptt,
je moznost pojmenovani konceptli. Napt. koncept s extenzi 3,6 {Zdba, titina} a intenzi a,b,c
urc¢enou logickou konjunkci

potiebuje_k_Zivotu_vodu & zZije_ve_vod¢ & Zije_na_suchu
l1ze pojmenovat jako Zije_ve_vod¢_i_na_suchu.
Multidimenzionélni charakter reprezentujictho konceptového svazu je vidét napf. na
piikladech vztahti subkoncept —— superkoncept mezi koncepty suchozemska_rostlina ——
potiebuje_chlorofyl a suchozemské_rostlina—— Zije_na_suchu —— potiebuje_vodu.
Po doplnéni atributl urcujicich piislusné koncepty do grafu z Obr. 1 je zfejmé, Ze si vystupy
obou pfistupii v podstate¢ odpovidaji, nebot’ v nasledujicim obrdazku vytvofeném
konceptualizaci na zdkladé subsumpce konceptl se zhruba jednd o grafickou reprezentaci
konceptové orientovaného datového modelu vytvofeného formalni konceptovou analyzou na
zakladé€ (doplnéného) kontextu R.
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Obr. 2. Graficka reprezentace konceptove orientovaného datového modelu vytvoreného na zakladé kontextu R

4 Formalni ontologicka analyza

Autofi Guarino a Welty [2] — [8] definuji svij cil takto: logickymi prostfedky formalizovat
vSeobecné sdilené znalosti o daném svété, zaloZzené na rigorézni charakterizaci zdkladnich
ontologickych konceptl (kategorii), jako jsou ty, které berou v ivahu prostor, Cas a strukturu
fyzickych objektli modelovaného svéta, pomoci nevelkého souboru jejich meta-vlastnosti.
Autofi definuji identitu, esenci, jednotu, rigiditu, zdvislost a dal$i jako meta-vlastnosti
sledovanych vlastnosti, urcujicich koncepty a role a na jejich zdkladé navrhuji metodologii
tvorby ontologii. Ukolem formélni ontologické analyzy je na zakladé meta-vlastnosti uréit
stanoveni vyznamu (pozice), ktery ma uvaZzovand vlastnost v rdmci urCité konceptualizace.
Pouziti meta-vlastnosti zde nevyZaduje logiku vyssich fadi. Primitivni meta-vlastnosti jsou
pojmenovavany jmény zacinajicimi znaky “+°“, “-, “=* a “~*. Tyto znaky maji charakter
operitori. 0" znamend, Ze vlastnost ¢ mad meta-vlastnost M. VyuZivd se téZ modalnich
operatoria modalni logiky o/0 (jisté plati/mozna plati).

4.1 Definice meta-vlastnosti a jejich vztahi

U entit modelovaného svéta je potieba sledovat, zda entita zlstane stejnd i pfi zméné
nekterych svych vlastnosti v Case. Prvni meta-vlastnosti je esencialita. Esencidlni vlastnost
entity je vlastnost, kterou entita musi mit. Z esenciality vychdzi pojem rigidity. VSechny
rigidni vlastnosti tvoii v ontologii tzv. patefni taxonomii.

Definice 1. Rigidni viastnost +R entity je vlastnost @ kterd je esencidlni pro vsechny jeji
instance, tj.

Vi (H(x) — OHx)).
Non-rigidni vlastnost —R entity je vlastnost, kterd neni esencidlni pro nékteré instance, tj.
I (Hx) & —0¢(x)).
Anti-rigidni vlastnost ~R entity je vlastnost, kterd neni esencidlni pro vsechny své instance, tj.
Vi (d(x) — —0¢(x)).
Castecne-rigidni vliastnost —R je vlastnost, kterd je non-rigidni, ale neni anti-rigidni.

V nasledujici definici oznacuje E(x,f) Casové zavisly predikat, ktery znamend Ze x aktudlné
existuje v Case t. Podminku identity oznacujeme IC.
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Definice 2. Podminka IC je formule X, vyjadrujici stejnost (nerozlisitelnost), kterd spliuje (1)
nebo (2)

—E(x,t) & {xt) KE(x,t") & dxt) &Lx=y— Hxytt')) )]

—AE(x,t) & dx,t) &E(xt") & dx,t") & Hxytt") = x=y) (2)
IC je nutnd, spliuje-li (1), postacujici, splinuje-li (2).

Definice 3. Viastnost je nositelkou IC, prdave kdyZ je pod-vilastnosti vlastnosti, kterd poskytuje
tuto IC.

Definice 4. Viastnost ¢ poskytuje IC, prdaveé kdy?
1. je rigidni,
2. existuje pro ni IC,
3. tuté? IC nenesou vSechny jeji pod-vlastnosti.

Definice 5. Viastnost, kterd je nositelkou IC, se nazyvd sortal. Vlastnosti nesouci IC se
oznacuji +I, v opacném pripadé —I. Vlastnost poskytujici IC se oznacuji +O, v opacném
pripadeé —O.

Uvedeny pojem identity vychdzi zintuitivni piedstavy, jak agent (Clovék, program)
rozpoznavd individudlni entity svého svéta. Rozhodovdni identity zdvisi na zaméteni
konceptualizace zdjmové domény. Pro ujasnéni pojmu identity je dilezité si uvédomit rozdil
mezi identitou a jednotou. Pomoci identity rozliSujeme instance dané tfidy od jinych instanci
této tiidy. Jednota se vztahuje k problému rozliSeni ¢asti instance od zbytku svéta pomoci
sjednocujici relace.

Definice 6. Objekt a je celkem pod @, prdave kdy? @ je relaci ekvivalence, kterd svazuje prdavé
vSechny cdsti a.

Definice 7. Viastnost ¢ je nositelkou podminky jednoty (UC), prdvé kdy? existuje jedinecnd
relace takovd, Ze kaZdd instance vlastnosti @ je nutné celkem pod @ Vlastnost nesouci
podminku jednoty je oznacovdiana +U, v opacném pripadé —U. Viastnost ¢ je nositelkou
podminky anti-jednoty, jestliZe kaZdd jeji instance neni nutné celkem. Anti-jednotnd vlastnost
se oznacuje ~U.

V nasledujici definici relace C(x,y) oznacuje soucést celku, na rozdil od P(x,y), oznacujici cast
celku.

Definice 8. Viastnost @ je externé zdvisld na vlastnosti y; jestliZe pro kaZdou jeji instanci x
musi nutné existovat instance vlastnosti Y, kterd neni ani cdst ani soucdst x:

Vi C(@(x) — Ty yy) & =P(y,x) & =C(y,x)).
Externé zdvislé vilastnosti se oznacuji +D (jinak —D).

Priklad 3.

Stejny piiklad z literatury jako v pfedchozich kapitolach. Nejprve u objektt a atribut
z kontextu R ur¢ime meta-vlastnosti. Jak objekty tak atributy zde vystupuji jako koncepty —
mnoZiny entit, které sdileji ur¢ité vlastnosti. Clenéni na vlastnosti a objekty je zde pouze kvuili
prehlednosti. Mezi vlastnosti jsme pfidali 1 nové pojmenované vlastnosti, které vznikly
v konceptove orientovaném datovém modelu.
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Vlastnost rigidita identita  jednota Objekt rigidita identita  jednota

potiebuje k Zivotu vodu +R -1 +U pijavice +R +0 +U
Zije ve vodé +R -1 -U cejn +R +0 +U
Zije na sousi +R -1 -U Zaba ~R +0 +U
potiebuje k tvorbé potravy +R +1 +U pes +R +0 +U
chlorofyl

kli¢i dvéma malymi listky ~R +I +U plevel ~R +I +U
kli¢i jednim malym listkem ~R +1 +U titina +R +0 +U
miZe se pohybovat ~R +I +U bob +R +0 +U
obratlovec +R +1 +U kukufice +R +0 +U
koji potomky ~R +I +U

vodni Zivocich +R +1 +U

suchozemskd rostlina +R +I +U

obratlovec vodn{ +R +1 +U

obratlovec suchozemsky +R +I +U

U vsech konceptti jsme urcili rigiditu, identitu a jednotu. Napft. koncept pes je rigidni, protoZe
kdyby urcita entita ztratila vlastnost ,,byt psem®, pfestane byt tim, ¢im je. U identity jsme
pfiradili +O, protoZe jednotlivé psy jsme schopni od sebe odliSit a maji svou vlastni identitu.
Jednota +U znaci, Ze entity, které jsou psi, tvoii vZdy celek. U konceptu ziba je identita a
jednota stejnd. U rigidity je pfifazeno ~R (anti-rigidni). Urcitd entita muZze byt Zdbou, ale
stejné tak miiZe byt pulcem, i kdyz je to pofad ta samd entita. Takze ne vzdy plati, Ze entita
tuto vlastnost musi mit.

potiebuje k zivotu vodu
+R-I+U

e

obratlovec Zije na gousi zije ve vode potiebuje k tvorbé potravy chlorofyl
+R+I-T +R—-I-U +R—I-T1 +RAI-TT

vodni zivocich I i i
TRAHT suchozemska rostlina

+RA+I+U

AN

obratlovec obratlovec

suchozemsky vodni
TRAU TRATHU titina bob kukuiice
+R+T0O+U +R+0O+U +R+0+U
pes cejn pijavice
FTRA+O+T +R+O+T +RA0O+U

Obr. 3 - Pitefni taxonomie

Pétefni taxonomii tvofi vSechny rigidni vlastnosti v ontologii (oznacené +R). Na zakladé
vztahu subsumpce mezi jednotlivymi vlastnostmi a objekty muzeme vytvofit strom
reprezentujici patefni taxonomii (Obr. 3). Pokud mezi dvéma koncepty existuje vazba, plati
pravidlo, Ze pro kazdou instanci podfazeného konceptu plati, Ze je soucCasné i instanci
nadfazeného konceptu. Pro vSechny instance konceptu obratlovec vodni plati, Ze jsou
soucasn¢ instancemi konceptu vodni ZivoCich. Podobné pro vsechny instance konceptu
kukufice plati, Ze jsou instancemi konceptu suchozemska rostlina.

V nékterych piipadech mohou v patefni taxonomii nastat konflikty. Napiiklad koncept
s meta-vlastnosti ~U nemiiZze subsumovat koncept oznaceny +U. V nasem piipad¢ zZadné
konflikty nenastaly, péatefni taxonomie je tedy v pofddku. Do taxonomie miiZeme zafadit i
ostatni (non-rigidni a anti-rigidni) vlastnosti. Ve vysledné taxonomii (Obr. 4) je nutné
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odstranit vSechny vazby, které by zptisobily né¢jaky konflikt. V nasem ptipad¢ jsou to vazby,
kdy ~R subsumuje +R.

potiebuje k zivotu vodu
+R-I+U

potiebuje k tvorbé potravy chlorofyl

koji pot bratl
oji potomky  obratlovec FRALEU

~RAT+U +RAHU

miize se
pohybovat  Zije na sousi  Zje ve vodé
~R+I+U +R-I-U +R-I-U

kliéi dvéma
malymi listky
~RAL+U

kli¢i jednim
malym listkem
~R+I+U

vodni zivotich
+R+I+U

obratlovec obratlovec . .
suchozemsky vodui suchozemska rostlina
i
HRATHU FRATHU HRAT
pes Zzaba cejn pijavice titina plevel kukuiice bob

+R+0+U0 ~R+0+U +R+0+U  4Rp+0+U +R+0+U ~R+O+U +RA+0O+TU +R+0+U
Obr. 4 - Vysledna taxonomie

5 Zavér

Cilem tohoto piispévku bylo sezndmit Ctendie s moZnostmi vyuZiti tfi pfistupt k tvorbé

ontologie dané domény.

Zavérem lze konstatovat:

e Formdlni konceptova analyza jako analyza dvouhodnotovych dat, charaktericujicich
n¢jaky kontext v dané doméng¢, o jejichz vyznamu a struktufe neni pfedem nic zndmo, je
vhodnym startovacim krokem k vytvofeni ontologie z daného kontextu. Vyhodou je zde
automatizovatelné provedeni analyzy.

e Na zdkladé souboru atributi charakterizujicich objekty dané domény a dalSich atributt,
doplnénych po provedeni formdlni konceptové analyzy, lze wurcit prvky relace
superkoncept — subkoncept castecného uspotfddani atributG prvkl dané domény a
usporadat je do konceptového grafu nastinujiciho vyslednou ontologii. K uréeni vztaht
superkoncept — subkoncept je ale potieba dobréd znalost problémové domény.

e K provéfeni opodstatnéni hierarchického usporddani konceptll v navrhované ontologii je
vhodnd metodika Guarina a Weltyho.

Vhledem ktomu, Ze konceptové svazy vytvoifené formdalni konceptovou analyzou i
konceptové orientovanym datovym modelem maji shodny tvar, je mozné se mylné domnivat,
Ze jejich vystupem je totéZ. Neni to ovSem pravda. Formdlni konceptovd analyza vychdazi
z datové matice (formdlniho kontextu) a na zdklad¢ dat v ni se pokousi najit skupiny objekti,
které sdileji urCitou mnoZinu vlastnosti. Z téchto skupin je pak vytvofen konceptovy svaz.
Konceptové orientovany datovy model vychdzi z konceptii a urCeni vztahi mezi nimi
(subkoncept —— superkoncept). Konceptovy svaz je pak vytvoien na zdkladé téchto vztaht.
Pro ur¢eni vztahti mezi koncepty je potfeba dobte znat problémovou doménu.

Uvedené tfi kroky lze povazovat za jakousi metodologii tvorby ontologii. Vychozim bodem je
formalni konceptové analyza, kterd je pouhou analyzou dat a viibec nebere v ivahu sémantiku
sledovanych objekt a atributli. Pfistup konceptové orientovaného datového modelu piifadi
do modelu sémantiku pomoci vztahii subkoncept —— superkoncept. Posledni krok, piistup
formalni ontologické analyzy (OntoClean), provéii uspotfdddni koncepti v dané ontologii.
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Vystupem tohoto kroku je pdatefni taxonomie a celkovd taxonomie vSech koncepti
v ontologii. Vazby mezi koncepty jsou zde vytvoreny na zdklad€ vztahu subsumpce.

Vyhodou uvedené metodologie je, Ze provedenim metody OntoClean se ontologie ,,vycCisti* a
neobsahuje pak zZadné prebytecné vazby. Nevyhodou je, Ze konceptové orientovany datovy
model i formalni ontologicka analyza vyZaduji velmi dobrou znalost problémové domény.
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ABSTRACT:
Three approaches of making formal ontologies

In this paper we discuss three approaches of making formal ontologies. First approach is
formal concept analysis (Ganter and Wille) based on mathematic formal representation by
concept (Galois’s) connections. Second approach is concept-oriented data model (Savinov),
which can also be represented by Galois’s connection. Third approach is formal ontological
analysis (Guarino and Welty), which closes the way of making ontologies to classical
approach of philosophical ontology. Difference of these approaches is illustrated on example
from literature. Three approaches introduced above can be considered to be a methodology of
making formal ontologies. The advantage of this methodology is that after execution of all
approaches, the result ontology is clean and it doesn’t contain unnecessarily relationships. The
disadvantage of this methodology is that it requires a good knowledge in problem domain.
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