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Semanticky web

e Predstava webu dat (web of data oproti web of documents)
= Publikovani strojove srozumitelnych dat
e Zakladni prvky:
= Reprezentace znalosti - Resource description framework (RDF)
= Sdilena konceptualizace (,model sveta”) - ontologie
= Agenti — producenti a konzumenti sluzeb

Berners-Lee, Tim, Hendler, James, et al. “The Semantic Web : a new form of Web content that is
meaningful to computers will unleash a revolution of new possibilities” Scientific American 284 (2001) .
34-43
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Technické reseni

e \/yvoj technologii pro vhodnou reprezentaci dat

= Moznost sdileni dat i s jejich semantikou

= Pouzitelné technologie jsou jiz dlouho k dispozici
* |[ntegrace s existujicim webem

= Anotace ve webovych strankach

= Ponekud vazne, ale zlepsuje se
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Web a semanticky web

e World Wide Web (web)
m Zakladni jednotkou je dokument
= Web of documents”

e Semantic Web (sémanticky web)

= Zakladnimi jednotkami jsou data
= Web of Data”, ,Linked data”
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Technologie semantického webu

e Technologie standardniho webu
= HTTP, URI
e Nastroje pro reprezentaci znalosti
= Reprezentace dat (faktu)
o XML, RDF, ...
= Sémantika
o Ontologie
o Technologie pro reprezentaci ontologie
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Semantic Web Stack

User interface and applications

Unifying Logic
Querying: OWL RIFISWRL

SPARQL

Taxonomies: RDFS

AydeiboidAin

Data interchange: RDF

Syntax: XML

Identifiers: URI Character Set: UNICODE
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Datovy model - RDF

Reprezentace a vymeéna faktu v ramci sémantického webu
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Cile a prostredky

e Cile
m Reprezentace strukturovanych dat a jejich vyznamu (sémantiky)
= Moznost sdilet data a jejich sémantiku napric aplikacemi
e Bezna reprezentace datv IS:
= Relacni/objektové/NoSQL databaze - vazané na aplikaci
= \Verejne API + serializace (JSON, XML) - neni definovana sémantika

UPA -- Séemanticky web, ontologie



Serializace - priklaad

<nabidka>
<polozka>
<velikost>3+1</velikost>
<lokalita>Brno-stred</lokalita>
<cenha mena='"czk''>2 200 000</cena>
</polozka>
<polozka>
<velikost>2+1</velikost>
<lokalita>Kurim</lokalita>
<cenha mena='"czk'">450 000</cena>
</polozka>
</nabhidka>
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Problémuy

e \Vlyznam elementu je specificky pro danou aplikaci
= |e definovan v programovem kodu, ktery generuje nebo nacita serializovana
data
= Obdobne jako napr. sloupce v relacni databazi
* Jina aplikace muze stejnym elementUm pfiradit jiny vyznam
= Napr.<velikost>2+1<velikost>vs.<velikost>55m2</velikost>
e Data jsou strojove cCitelna (machine readable), ale ne srozumitelna (machine
understandable)
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Reprezentace semantiky

e OdliSeni znacek v ruznych aplikacich
= Napr. XML namespaces
» Re&f kolize znacek - syntakticky problém
e Oddelena definice vyznamu znacek
= Napr. doprovodny dokument vysveéetlujici vyznam a pripady pouziti
 Navic ale potrebujeme definovat sémanticke vztahy
= Napr. byt je vec, ktera ma umisteni, velikost a cenu
= Pokud mozno formalne => Ontologie
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Reprezentace faktu: RDF

e RDF: Resource Description Framework
= Umoznuje reprezentovat elementarni tvrzeni reprezentujici data (fakta)
e Grafova struktura
= Jednotliva tvrzeni jsou propojena pomoci URI, tvori orientovany graf (uzly,
hrany)
e Serializace (ulozeni do souboru, prenos)
m | ze zapsat pomoci XML nebo jinych jazyku
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RDF trojice

e Zakladnim prvkem je RDF trojice
subjekt - predikat - objekt

e Zakladni tvrzeni (statement)
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RDF trojice - tvrzeni (statement)

e Autorem dokumentu X je panY

= Subjekt: dokument X
= Predikat: je autorem
= Objekt: panY

e Jednotlive Casti tvrzeni (zdroje) (resources) jsou reprezentovane pomoci URI
nebo literalem (pouze objekt).
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RDF tvrzeni (1)

http://novak.cz/authored by
4

.
http:llnovak.c@—» Jan Nowak
N J
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Kde vzit URI?

e Vlastni data - vlastni URI
= Napr. http://fit.vut.cz/student/938272
= Casto spolelny prefix

e EXistujici data - napr. verejné znalostni baze
m http://dbpedia.org/resource/Berlin

e Strukturovane slovniky - ontologie

= URI pro predikaty, typy (tfidy) objektu (Person, Event, ...)
e Zabudované

m rdf:type
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RDF Graf

( \doc:authored_by
http:llnovak.czlpay http:lljan.no@

doc:name doc:nationality

{ “Jan Novak” ] { “Czech ]

e RDF graf lze rozlozit na trojice subjekt — predikat - objekt
e Subjekt a predikat jsou vzdy URI

= doc: je prefix URI, ktery se expanduje

= Napr.doc:name =>http://my.docs.com/#name
e Objekt je URI nebo literal (ruznych datovych typu)
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Schéema - Ontologie

rdf:type
http://jan. novak cz Qf PersD

owl:sublassOf

e

e RDF data Ize propojit s metadaty (ontologii, schematem)
= Pomoci predikatu rdf: type (http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -

syntax-ns#type)

e Definice metadat opet pomoci RDF
" Je mozné (ale ne nutné) spojit data i metadata do jednoho grafu.
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Ukladddni a prenos RDF dat

e Ulozeni do RDF uloziste (napr. RDF4))
m Rozlozeni na trojice a ulozeni do interni struktury
= Nasledneé moznost dotazovani (jazyk SPARQL)
e Serializace do souboru a zpéet - nekolik variant
= RDF/XML (standard W3(C)
= N-triples (N3)
= Turtle (podmnozina N3)
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Serializace do Turtle

@prefix doc: <http://dokumenty.cz/def#> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

<http://novak.cz/clanek>
doc:authored-by <http://jan.novak.cz> .

<http://jan.novak.cz>
doc:name '"Jan Novak" ;
doc:nationality "Ceska" ;
a foaf:Person
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XML Serializace

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:doc="http://dokumenty.cz/def\#">

<rdf:Description rdf:about="http://novak.cz/clanek">
<doc:authored-by
rdf:resource="http://jan.novak.cz" />
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://jan.novak.cz">
<doc:name>Jan Novak</doc:name>

<doc:nationalitv>ceska</doc:nationalitv>
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RDF jaoko databdze

e Repozitar - uloziste RDF trojic

e Dotazovani - jazyk SPARQL

e | okalni uloziste (triplestore):
= Virtuoso http://virtuoso.openlinksw.com/
= RDF4J (drive Sesame) http://rdf4j.org/

e Globalni znalostni baze (knowledge base)
= DBPedia http://dbpedia.org
= WikiData https://www.wikidata.org/
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Dotazovani - SPARQL

e \Vlysledkem dotazu je
m CSV (tabulka) - dotaz SELECT
= Nebo novy graf - dotaz CONSTRUCT

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX yago: <http://dbpedia.org/class/yago/>
PREFIX dbpedia-owl: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dbprop: <http://dbpedia.org/property/>
SELECT ?place ?name ?label WHERE {
?place rdf:type dbpedia-owl:Country .
?place dbprop:commonName ?name
?place rdfs:label ?label .
OPTIONAL {?place dbprop:yearEnd ?yearEnd}
FILTER ('!'bound(?yearEnd))
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\N ()

Verejné znalostni baze

e DBPedia http://dbpedia.org
m http://dbpedia.org/resource/Berlin
= http://dbpedia.org/spargl
o Wikidata http://wikidata.org
= http://wikidata.org/entity/Q42
e Mnoho dalsich
= Mohou byt vzajemneée propojené pomoci URI
= | inked open data
= http://lod-cloud.net/
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Otevrend data

e Serializovane RDF jako prostredek pro publikovani otevrenych (propojenych)
dat
e Napr. RDF datasety na data.europa.eu
e Mozno importovat do lokalniho RDF uloziste
= Pripadne spolu s jinymi propojenymi datasety
= Nasledné dotazovani pomoci SPARQL
e Prip. verejny SPARQL endpoint
= Napr. https://data.europa.eu/en/about/spargl

UPA -- Séemanticky web, ontologie



https://data.europa.eu/data/datasets?locale=en&minScoring=0&format=RDF&page=1&sort=relevance%2Bdesc,%20modified%2Bdesc,%20title.en%2Basc
https://data.europa.eu/en/about/sparql

Ontologie

Slovniky pro semanticky web
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Pojem ontologie

e Puvodné obecnéjsi vyznam (filozofie)

e Nastroj pro sdileni vyznamu pojmu, které se vyskytuji v cilové oblasti
o Formalni, explicitni specifikace sdilene konceptualizace”

e Definuji zakladni pojmy modelovaného sveta a vztahy mezi nimi

e Sdilené a opakovatelné pouzitelné
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Ucel ontologi

e Porozumeni mezi lidmi (experty)

e Porozumeni mezi pocitacovymi aplikacemi
= Dodani vyznamu jednotlivym URI v sémantickém webu
= Moznost integrace dat z ruznych zdroju

e Navrh znalostnich aplikaci

UPA -- Séemanticky web, ontologie



Typy ontologii

e Terminologicke (lexikalni)
= Pojmy a jejich vzajemné vztahy (taxonomie)
= Napr. WordNet
 Generickeé ontologie
m Zakonitosti a vztahy mezi obecnymi pojmy
= Upper ontology”, napr. SUMO
e Domenove ontologie
= Konkretni oblast (napr. podnikove, lékarstvi, ...)
e Aplikacni ontologie
= Pro konkrétni aplikaci
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Prvky ontologii

* Tridy (koncepty)

* Individua (objekty, instance)
e Vlastnosti (role, atributy)

e Meta-sloty (facety)

e Primitivni datove typy

e Axiomy (pravidla)

Definované prvky muzeme vyuzit v RDF tvrzenich. Ontologie tedy definuje slovni zdsobu (vocabulary)
pro RDF.
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Koncepty - tridy

e Mnoziny konkrétnich objektu
e 74dné proceduralni metody
e Tridy definované a primitivni
= Podle definice prislusnosti individua
e Dedic¢nost trid (Casto vicenasobna)
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Individua - objekty - instance

e Konkretni objekty realného sveta

e |[ndividuum nemusi byt nutné instanci tridy

e \VVzhledem k urceni ontologii se Casto nepouzivaji
= Reprezentuji konkrétni data
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Relace - atributy - sloty - vlastnosti

e Pojeti vlastnosti je jiné, nez u OO modelovani
e \]astnost = relace
= Samostatnée definovany prvek
= Obvykle binarni relace
e Mozna dedicnost relaci (ma otce, ma predka)
= Nadrazena relace obsahuje vSechny prvky podrazené relace
 Funkce - specialni relace
= Hodnota argumentu n jednoznacne urcena predchozimi n-7 argumenty
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Primitivni hodnoty, datove typy

e Argumentem relace muze byt primitivni hodnota (ne objekt)
» Cislo, Fetézec, vy¢tova hodnota, ...
= Datatypova vlastnost vs. objektova viastnost
e MuUzeme uvazovat dato-typové tridy (datové typy) a dato-typové instance
(hodnoty)
e Dato-typoveé vlastnosti obvykle deklarujeme jako funkcni (maji pouze jednu
hodnotu)
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Ontologickeé jazyky

RDF Schema, OWL
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RDF Schema

e Sémanticke rozsireni RDF
= \/ podstate (meta) ontologie
e Umoznuje definici
= Trid
m Binarni relace (defini¢ni obor, obor hodnot)
= Hierarchie nad tridami i relacemi
e Definice opét pomoci RDF tvrzeni (trojic)
» S pouzitim konceptu a vlastnosti z RDFS
e Namespace (prefix obvykle rdfs)
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

UPA -- Séemanticky web, ontologie



Tridy

e Trida je prirazena ke zdroji pomoci rdf:type
m skola:0Osoba rdf:type rdfs:Class
e Odvozene tridy
= Napr. skola:Student rdfs:subClassOf skola:0soba
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VIastnosti v RDFS

e \]astnosti jsou instance rdfs:Property
m skola:maZapsano rdf:type rdfs:Property

e rdfs:Range - typ objektu (obor hodnot)
m skola:maZapsano rdfs:range skola:Predmet

e rdfs:Domain - typ subjektu (def. obor)
m skola:maZapsano rdfs:domain skola:Student

e rdfs:subPropertyOf
m \V|astnost je ,podvlastnosti” jiné vlastnosti
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e Rozsireni RDFS o pokrocile vlastnosti
e Definice kompletni ontologie
* Namespace http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
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Definice trid v OWL

e Kombinace s RDFS

e Tridu lze definovat pomoci logickych podminek
= |dentifikatorem tridy (zadné prvky)
» \VyCtem prvku (instanci)
= Omezenim vlastnosti
= Sjednocenim nebo prunikem dvou a vice trid
= Doplnkem

-- Sémanticky web, ontologie



Definice tridy identitikGtorem

Turtle

foaf:Person rdf:type owl:Class . '

XML

<owl:Class rdf:about="&foaf;Person"/> '

nebo

<rdf:Description rdf:ID="Person”>
<rdf:type resource=“&owl;Class” />
</rdf:Description>
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V Turtle s prefixy

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
@prefix foaf:<http://xmlns.com/foaf/0.1/>.

foaf:Person rdf:type owl:Class
foaf:Person a owl:Class
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Definice doplnkem

<owl:Class>
<owl:complementOf>
<owl:Class rdf:about="#Student"/>
<owl:complementOf/>
</owl:Class>
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Ostatni operdtory nad tridami

e owl:equivalentClass

= Stejna trida (napr. z jine ontologie)
e owl:disjointWwith

= Disjunktni trida
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Definice viastnosti

e RDFS konstruktory

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="studuje">
<rdfs:domain rdf:resource="#Student"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0bor"/>

</owl:0ObjectProperty>

e \/ztahy mezi vlastnostmi
= owl:equivalentProperty - stejné hodnoty

m owl:inverseOf - inverzni vlastnost
<owl:ObjectProperty rdf:ID="maStudenta">

<owl:inverseOf rdf:resource="#studuje"/>
</owl:0ObjectProperty>
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Data-typove viastnosti

e RDF Literaly

e XSD datove typy

= Namespace http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema

® XSO
XSC
XSC
XSC
XSC
XSC

XSC

:string, xsd:normalizedString, xsd:boolean, xsd:decimal, xsd:float, xsd:double,
:1nteger, xsd:nonNegativelInteger xsd:positivelnteger, xsd:nonPositivelnteger,
:negativelInteger, xsd:long, xsd:1int, xsd:short, xsd:byte, xsd:unsignedLong,
:unsignedInt, xsd:unsignedShort, xsd:unsignedByte, xsd:hexBinary,
:base64Binary, xsd:dateTime, xsd:time, xsd:date, xsd:gYearMonth, xsd:gYear,

: gMonthDay, xsd:gDay, xsd:gMonth, xsd:anyURI, xsd: token, xsd: language,

: NMTOKEN, xsd:Name, xsd:NCName
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Editor Protegé

http://protege.stanford.edu/
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EXistujici ontologie

e Duraz na maximalni vyuziti existujicich ontologii
» Je mozno kombinovat koncepty a vlastnosti z ruznych ontologii

e Prehled
= https://lov.linkeddata.es/dataset/lov/
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Dublin core

e Metadata dokumentu
e Pouziti zejmena v knihovnictvi
e Definuje vlastnosti dokumentu:

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3schools.com">

<dc:description>W3Schools</dc:description>
<dc:publisher>Refsnes Data as</dc:publisher>
<dc:date>2008-09-01</dc:date>
<dc:type>Web Development</dc:type>
<dc:format>text/html</dc:format>
<dc:language>en</dc:language>

f:Description>
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Friend-of-a-friend (FOAF)

e Ontologie pro popis osob a jejich vzajemnych vztahu http://www.foaf-
project.org/
e Tridy pro popis osob
m foaf:Agent, foaf:Person, ..

e \]astnosti
" foaf:name, foaf:knows, ...
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FOAF priklaad

@prefix foaf:<http://xmlns.com/foaf/0.1/>.
@prefix dbr:<http://dbpedia.org/resource>.

dbr:Luke_Skywalker foaf:knows dbr:Han_Solo .
dbr:Luke_Skywalker foaf:name "Luke Skywalker"
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SKOS

e Simple Knowledge Organization System
e Umoznuje organizaci pojmu v néjaké doméné
= Koncepty: Concept
= \/ztahy mezi nimi: broader, narrower, related, ...

UPA -- Séemanticky web, ontologie



e Primarne pro anotovani webovych stranek
m https://schema.org
e 7akladni slovniky pro ruzné obecné domény
m https://schema.org/docs/gs.html#schemaorg
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Dalsi ontologie

e Music ontology
m http://musicontology.com/
e Event ontology
m http://motools.sourceforge.net/event/event.html
e Time ontology
= http://www.w3.org/TR/2006/WD-owl-time-20060927/
e Geo ontology
= http://www.w3.0rg/2003/01/geo/
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Ontologie a RDF znalostni baze

e DBPedia.org

= V]astni ontologie + pouziti existujicich

m http://dbpedia.org/resource/Berlin

m http://dbpedia.org/page/Novak Djokovic
e Napr.

= Vl]astnost Birth place

m Podobne Wikidata
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http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
https://www.wikidata.org/wiki/Property:P19

RDF na Webu

Web of Documents vs. Web of Data
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Semantické Anotace

e Propojeni HTML a konceptu
sémantickeého webu (URI)
e Nékolik existujicich standardu
= RDFa, HTML5 Microdata, ]SON-LD
e Common crawl corpus

<div itemscope itemtype="https://schema.org/Person'>
<span itemprop="name'">Jane Doe</span>
<span itemprop="jobTitle">Professor</span>
<div itemprop="address" itemscope itemtype="https://schema.org/P
<span itemprop="streetAddress'">
20341 Whitworth Institute
405 N. Whitworth
</span>
<span itemprop="addressLocality">Seattle</span>,
<span itemprop="addressRegion">WA</span>
<span itemprop="postalCode">98052</span>
</div>

</div>

m 2020: 50% (z 3.4 miliard) stranek, 44.3% zpracovanych domen
m 2019: 37.9% (z 2.45 miliard) stranek, 37.2% zpracovanych domén

Bizer, C.; Meusel, R.; Primpeli, A.: Web Data Commons - RDFa, Microdata, and Microformat Data Sets -
Extraction Results from the September 2021 Common Crawl Corpus.
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http://webdatacommons.org/structureddata/index.html#toc4

INntegrace RDF a HIML

e HTML 5 - Microdata

e \W3C standard - RDFa

e |[SON notace - JSON-LD

e Viz napr. https://schema.org/Person#examples
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https://schema.org/Person#examples

Jiny priklad - RDFo

<p xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
about="http://www.example.com/books/wikinomics">

In his latest book

<clite property="dc:title">Wikinomics</cite>,
<span property="dc:creator">Don Tapscott</span>
explains deep changes 1n technology,
demographics and business.

The book 1s due to be published 1in
<span property="dc:date" content="2006-10-01">0ctober 2006</span>.

</p>
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Uddlost v RDFo

Popis udalosti (konference)

<div xmlns:event="http://www.w3.0rg/2002/12/cal#" typeof="event:Vevent">
<h3 property="event:summary">WWW 2009</h3>
<p property="event:description">18th International World Wide Web Con
<p>To be held from
<span property="event:dtstart" content="2009-04-20">20th April 200
until <span property="event:dtend" content="2009-04-24">24th April
in <span property="event:location">Madrid, Spailin</span>.</p>

</div>

Hodnoty atributu event :cokoliv jsou zkracenym zapisem URI
http://www.w3.0rg/2002/12/cal#cokoliv (nemusijit nutne o funkcni
odkaz na WWW, je to jen identifikator).
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/Zpracovani RDFa

1. RDFa parser
e nalezeni elementu a atributl v HTML
2. Reprezentace obecnym modelem RDF
e Mnozina trojic subjekt - predikat - objekt
3. Zpracovani
e Ulozeni
» UloZisté RDF (triple store)
e Serializace
= Turtle, RDF/XML, JSON-LD, ...

https://www.w3.org/2012/pyRdfa
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https://www.w3.org/2012/pyRdfa

Alternativa: JSON-LD

<html>
<head>
<title>Www 2009</title>

<script type="application/ld+json">

L
"@context": ""http://www.w3.0rg/2002/12/cal#",
"Otype": [ "Vevent" ],
"description": "18th International World Wide Web Conference",

"dtend": "2009-04-24",
"dtstart": "2009-04-20",
"location": "Madrid, Spain",
"suymmarv": "WWwW 2009"

https://json-Id.org/
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https://json-ld.org/

Google Structured Data

e Google zpracovava strukturovana data v HTML strankach
e RDFa iJSON-LD

e Podporuje mnoho slovnikl schema.org

e Napr. Produkty, Filmy, Recepty, ...
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https://developers.google.com/search/docs/data-types/product
https://developers.google.com/search/docs/data-types/movie
https://developers.google.com/search/docs/data-types/recipe

A 10 je vsel

Dotazy?
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