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1. Uvod

Sémanticky web je novy smér vyzkumu v oblasti informatiky. Jeho cilem je rozsifit
funkcnost internetu, ktery je omezeny http protokolem a normou HTML. Jednou z hlavnich
motivaci je rozSifeni vyhledavact o smysl vyhledavanych slov, tedy jejich sémantiku. Tim by
se vyznamne¢ zvysila piesnost nalezenych vysledkd.

Uvazme nyni kratky ptiklad - chceme jit dnes na obéd do restaurace a chtéli bychom si
dat kute. Zadejme tedy do vyhledavace Google slova "restaurace obéd kute". Tteti odkaz
ukazuje na denik ze zahrani¢niho vyletu Folklorniho souboru Hotendk v roce 2005 do
Bulharska, coz doopravdy neodpovida predstavé dnesniho obéda v restauraci.

Jeden z pojmi sémantického webu jsou ontologie. Ontologie zachycuje pojmy a
vztahy mezi pojmy v n¢jaké konkrétni, omezené oblasti. Diky témto ontologiim lze vidét
pojem v kontextu dané problematiky. Dillezitou vlastnosti ontologii je, Ze jsou srozumitelné
pro stroje. Ontologie jsou nejéastéji zapisovany pomoci formatu RDF (Resource Description
Framework) nebo n¢kterym z jeho rozsiteni.

Tato prace se bude zabyvat vnesenim pojmu uzivatel do svéta internetu. Kazdy
uzivatel ma jiné potieby, zajima se o jiné oblasti, libi se mu rlizné véci. Budeme se snazit
pokryt celou problematiku uzivatelskych preferenci. Jednim z cilti bude zaznamenat tyto
preference v RDF. Zakomponovanim preferenci uzivateli do ontologii budeme moci provadét
vyhledavani, které bude pouzivat smysl (sémantiku) slov a navic bude uzivatelsky
zohlednéné, tedy vyuzijeme znalosti typu - uzivatel ma rad kufata a italské restaurace.

Uzivatelské preference obvykle kombinuji vice kritérii, proto se budeme také zabyvat
vicekriteridlnim rozhodovanim. Vicekriteridlni rozhodovani je soucast naseho kazdodenniho
premysleni, ale hraje roli i pfi kli¢ovych rozhodnutich. Cilem bude naimplementovat rizné
algoritmy pro vicekriteridlni rozhodovani v jazyce Java, ¢imZ se umozni vyuziti téchto
algoritmu v Sirokém spektru aplikaci sémantického webu, ktery ve valné vétsiné pripadi
vyuziva pravé jazyk Java.

Rozebereme také nékolik ptipadi, jak zjistit uzivatelovy preference na objektech,
které explicitné nehodnotil. Navrhneme zptsob, jak toto hodnoceni zjistit na zdkladé
hodnoceni ostatnich objektt.



2. Vicehodnotova logika

V této ¢asti se budeme zabyvat vicehodnotovou logikou. Popiseme zakladni fakta o
vicehodnotové logice a dokazeme nékteré véty. Nejdiive si priblizime vyrokovou
vicehodnotovou logiku, kterou v kapitole 2.4 rozsifime na predikatovou vicehodnotovou
logiku. Tato ¢ast byla pfevzata z [LP], aZ na roz$ifeni diikazu tvrzeni 2.3.4 2 2.3.6 o0 body 5) a
6), které je nasSim vlastnim piispévkem.

21. Definice jazyka a znaceni

Ve znaceni budeme vychézet ze znaceni klasické dvouhodnotové logiky.

Vyrokové proménné budeme oznacovat pismeny p,q,r,... Mnozinu vSech vyrokovych
proménnych oznacime VP. Vyrokové proménné budou oznacovany také jako fakty.

Mnozinu pravdivostnich hodnot budeme oznacovat 7. Tato mnozina v klasické
dvouhodnotové logice je mnozina {0,1}. Ve vicehodnotové logice mtize T byt libovolna
uspofadand mnozina. V dal§im textu budeme uvazovat pro prehlednost 7=[0,1]. Prvky
mnoziny 7 budeme znacit x,y,.. Specidln¢ hodnotu téla implikace budeme znacit b jako
"body", hodnotu hlavy % jako "head" a hodnotu vlastni implikace » jako "rule".
Ptedpokladame, ze mnozina 7 je linedrn¢ uspotradana.

Vyrokové spojky konjunkce, disjunkce, ekvivalence, implikace a negace budeme
oznac¢ovat symboly &,v,=,—,—. Pravdivostni funkce 7> — T danych spojek budeme znaéit
& V=t

Mnozinu vyrokovych formuli ozna¢ime jako F.

Ohodnocenou proménnou p hodnotou x zna¢ime ( p: x) :

Ohodnocujici funkci VP — T budeme znacit v, jeji rozSifeni na vyrokové formule
F — T potom v . Hodnotu proménné p ozna¢ime v(p)=x .

Symbol |= pfebereme z klasické logiky, ale jeho obsah musime nov¢ definovat.

2.1.1. Definice
Pokud plati, ze v( p) > x, pak fekneme, Ze v |= ( p: x). Dale pokud
—° (V(B), v(H)) > r, pak fekneme, ze v |= (H <« B: r).

vvvvvv

potiebujeme rizné axiomatizace. V naSem piipad¢ se omezime na zobecnéni datalogovych
dedukénich mechanismd.

2.2. Vyrokové spojky

Nyni budeme chtit rozsitit vyznam vyrokovych spojek na vicehodnotovou logiku.
Budeme vychazet z definice spojek pro dvouhodnotovou logiku. Tim zajistime, Ze pro
7={0,1} bude vicehodnotova logika ekvivalentni dvouhodnotov¢ logice.

p q p&q |pvq |[p=q p->q non p
1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1

2.2.1. Tabulka

Tato tabulka ndm déva fixni hodnoty pro spojky v minimu a maximu 7. Priibéhem
funkci jednotlivych spojek mezi témito hodnotami se budeme zabyvat dale.

-6-



2.2.2. Priklad

Zminime zde nékolik standardnich vicehodnotovych spojek -
&; (x,y)=max(0,x+y—1), Lukasiewiczova konjunkce
& (x, y) =x* y, produktova konjunkce.

&:, (x,y)=min(x, y), Godelova konjunkce.

Takto definované konjunkce spliiuji okrajové podminky definované tabulkou 1.1.
Pouzitim de Morganovych pravidel dostaneme z definic konjunkci definice disjunkci

Vi (x,y) = min(l,x + y)

v; (x,y)z1—&‘}7(1—x,1—y)=1—(1—x)(1—y):x+y+xy

ve (x,y)=1-&,(1-x,1- y)=1-min(l - x,1 - y) = max(x, y)
Tyto disjunkce opét splnuji okrajové podminky.

2.2.3. Definice
Funkce C:T? — T se nazyva konjunktor, pokud spliiuje nasledujici podminky
1) Cc(1,1)=1
2) C(0,1)=0
3)C(1,0)=0
4)C(0,0)=0
5) Vr>0:C(1,7)>0
6) C je spojita zleva v druhé proménné
Proménné konjunktoru budeme mnemonicky znacit C (b, r).

2.2.4. Definice
Funkce /:T*> — T se nazyva implikator, pokud spliuje nasledujici podminky
1) 1(1,1)=1
2) 1(0,1)=1
3) 1(1,0)=0
4) 1(0,0)=1
5) Vh<1:1(1,h)<1
6) I je spojita zprava v druhé proménné
Proménné implikatoru budeme mnemonicky znacit / (b, h).

2.3. Modus ponens
Z vyrokové logiky zbyvéa ptevzit odvozovaci pravidlo Modus Ponens (MP).
1 md
q

2.3.1.1. Pravidlo modus ponens

Pro vicehodnotovou logiku bude mit tento tvar
(p:b)(p—>q:r)

(q:h)

2.3.1.2. Pravidlo modus ponens pro vicehodnotovou logiku
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a dale budeme pozadovat, aby 4 = f (b,r).

Jinak feceno, pravidlo modus ponens fika, ze pro kazdou ohodnocujici funkci v
takovou, Ze pro ni plati v(p) >b av(p—q)>r,platitaké v(g)>h.

Omezeni, kterd klademe na ", (b,r) se shoduji s omezenimi na konjunktor. Tento
konjunktor bude zavisly na pouzitém implikatoru.

2.3.2. Definice
Dvojice (C,I) je residuovana, pokud C (b, r) < h prave tehdy, kdyz 7 (b,h) >r.

2.3.3. Znaceni
Resiudalni konjunktor k implikatoru / budeme znacit C, (b,)=inf{h: I(b,h)>r}.
Resiudalni implikator ke konjunktoru C budeme zna&it 1,.(b,4)=sup{r: C(b,r)< h}.

Dale budeme pouzivat zkratky
233.1.  H(b,r)={h:1(b,h)>r}
23.32.  R(b,.h)={r:C(b,r)<h}
Tyto zkratky pouZijeme, pokud bude / nebo C fixované, jinak zna¢ime H, a R .

2.3.4. Tvrzeni
Necht 1 je implikator. Pak C,(b,r) je konjunktor.

2.3.5. Diikaz
Ukéazeme, ze C, (b,r) spliiuje vSechny podminky z definice konjunktoru.

1) C,(1L,1)=1
Chceme, aby platilo C, (1,1): 1. Nahradime C, (b, r) jeho definici 2.3.3
inf H(1,1)=1
Rovnost plati, pokud VA <1:1 (l,h) <1. To je ptesné podminka 5) v definici
implikatoru.

2) C,(0,1)=0
Opcét prepiSeme na
inf H(0,1)=0
Z podminky 2) v definici implikatoru plati, ze pouze [ (O,l) =1.Pak 0e H (O,l) a
infimum mnoziny H(0,1) bude 0.

3) C,(1,0)=0
inf H(1,0)=0
Z podminky 3) v definici implikatoru plati, ze 7(1,0)=0. Pak 0 € H(1,0) a infimum
mnoziny H (O,l) bude 0.



4) C,(0,0)=0
inf H(0,0)=0
Z podminky 4) v definici implikatoru plati, ze 7(0,0)=1. Pak 0 H(0,0) a infimum
mnoziny H (0,0) bude 0.

5) vr>0:C,(1,7)>0
Vr>0:inf H(l,7)> 0
Diikaz sporem. Necht' 37 > 0:inf H(1,7)= 0. Piepiseme si rovnost pomoci definice
mnoziny H a dostaneme inf{h: I(1,h)>r}=0.

I(1,7)

r

4 > )
1

0

2.3.5.1. Schéma

UvaZme podminky 3) a 6) v definici implikatoru. Podle podminky 3) plati, ze
1 (1,0) =0 a podle podminky 6) je I spojity v druhé proménné zprava. Tedy
Ve>030: I(l,(0+5))£ ¢.Dale Vh >0 plati, ze 1(1,h)z r>0. Tim jsme dostali spor se
spojitosti /.

6) Spojitost v druhé proménné zleva

Cheeme dokézat, ze VbVrVe > 035:|C(b,(r)-C(b,r —5) < e.

Opét podminku ptepisSeme pomoci definice residovaného konjunkturu.

linf H(b,7)—inf H(b,r —5) <&

[inf{h, : 1(b,h, )2 r}—infi{h, : 1(b,h,)2r -5 <&

Vime, Ze [ je spojity v druhé proménné zprava, tedy ze

VOVRY S > 03¢:[1(b,(h))-1(b,h—¢) <5 .

A
1

r 1(b, 1)

\ 4
=

2.3.5.2. Schéma
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Pro dostatecné malé o tedy bude i platit, ze |h1 - h2| <eg= |¢| <eg.

2.3.6. Tvrzeni
Necht’ C je konjunktor. Pak /. (b,h) je implikator.

2.3.7. Diikaz
Ukazeme, Ze I.(b, 1) spliuje vechny podminky z definice implikatoru..
1) I.(11)=1
supR(1,1)=1
Z podminky 1) v definici konjunktoru plati, ze C(I,1)=1. Pak 1€ R(1,1) a supremum
mnoziny R(1,1) bude 1.

2) 1.(0,1)=1
sup R(O,l) =1
Z podminky 1) v definici konjunktoru plati, ze C(0,1)=0. Pak 1< R(0,1) a supremum
mnoziny R(0,1) bude 1.

3) 1.(1L0)=0
sup R(I,O) =0
Rovnost plati, pokud Vr>0:C (l,r) > 0. To je ptesné¢ podminka 5) v definici
konjunktoru.
4) 1.(0,0)=1

sup R(0,0)=1
Z podminky 1) v definici konjunktoru plati, ze C (O,l) =0.Pak 1€ R(0,0) a supremum
mnoziny R(0,0) bude 1.

5) Vh<1:1.(,h)<1
Vh<1:supR(1,h)<1
Dikaz sporem. Necht' 34 < 1:sup R(1,4)=1. PiepiSeme si rovnost pomoci definice
mnoziny R a dostaneme sup{r: C(I,7)< h}=1.

]A °®

~
/)

h 1,7)

v
~

2.3.7.1. Schéma
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Uvazme podminky 3) a 6). Podle podminky 3) plati, ze C(l,l) =1 a podle podminky 6)
je C spojity v druhé proménné zleva. Tedy Ve > 036 :C(1,(1-5))>1—¢. Dale Vr <1 plati,
7e C(l,r)é h <1. Tim jsme dostali spor se spojitosti C.

6) Spojitost v druhé proménné zprava
Chceme dokazat, ze VbVrVe > 0306 : |I(b,h)—](b,h + 5] <e.
Opét podminku ptrepiSeme pomoci definice residovaného konjunkturu.
|sup R(b,h)—sup R(b, h + 5)| <g¢
|sup{r1 : C(b,rl)s h}—sup{h2 : C(b,rz)S h+ 5}| <¢
Vime, Ze C je spojity v druhé proménné zleva, tedy Ze
VOVRY S > 03¢:|C(b,r)-C(b,r +¢) <.
A

1

h+o Clb.r,)

2.3.7.2. Schéma
Pro dostate¢né malé ¢ tedy bude i platit, Zze |h1 - h2| <g= |¢| <g.

2.3.8. Véta
Necht I je implikator a C je konjunktor. Pak dvojice (/.,C) a (C,,I) jsou

residuované.

2.3.9. Diikaz

Nejdiive dokazeme vétu pro (C,,1).

Ekvivalenci rozdélime na dvé implikace. Jako prvni dokdzeme
23.9.1. I(b,h)>r=C,(b,r)<h.

Nahradime C, (b, ) jeho definici.
2.3.9.2. inf(H(b,r))<h.

Z ptedpokladu I(b,h)> r vime, ze h € H(b,r). Pak v mnozing H(b,r) mame alespoii
jeden prvek. Pak infimum H (b, r) je nejvyse ten prvek 4. Tim jsme dokazali 1.3.9.2 a celou
implikaci.

Druhé implikace je
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C,(b,r)<h= I(b,h)>r

Upravime piedpoklad stejnym zpiisobem jako v prvni implikaci pomoci definice
2.3.9.3. inf(H(b,r))<h
Nyni predpokladame 2.3.9.3. Z n&j chceme odvodit, ze I(b,h)> r.

Protoze inf(H(b,r))<h , pak je mnozina H(b,r) neprazdna. Chceme dokazat, 7e
heH(b,r).
Situace, kdy plati, ze inf(H(b,r))< &, je znazornéna na schématu 1.3.9.4

2.3.9.4. Schéma

Ze schématu je zieymé, ze he H (b, r). Tim je implikace dokdzéana pro ptipad
inf(H (b,r))<h.

Pokud inf(H (b,r))= &, pak existuje klesajici posloupnost ..., iy, b, hy = h. ](b, h)
je spojita zprava v h-proménné, takze plati, ze (b,h) >7r.

Tim jsme vétu dokézali pro (C,,1).

Nyni vétu dokazeme pro (I,.,C).
Ekvivalenci rozdélime na dvé implikace. Jako prvni dokdzeme
2395  Clb,r)<h=1I.(b,h)>r.

V nasem piipadé 7(b,)>r je I.(b,h)>r.Nahradime I,.(b,4) jeho definici.
23.96. I(b,h)2r=1.(b,h)>r.

Z predpokladu C (b,r) <h vime, Ze r € R(b,h). Pak v mnoziné R(b, h) mame alespoil
jeden prvek. Pak supremum R(b, h) je nejméné ten prvek ». Tim jsme dokézali 1.3.9.6 a celou
implikaci.

Druhé implikace je
I.(b,h)>r=C(b,r)<h

Upravime piedpoklad stejnym zplsobem jako v prvni implikaci

2.3.9.7.  sup(r, :C(b,r,)<h)>r
Nyni pfedpokladame 1.3.9.7. Z n¢j chceme odvodit, ze [ (b,h) >r.
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Protoze sup(R(b,4))>r , pak je mnozina R(b,) neprazdna. Chceme dokazat, Ze

reR(b,h).
Situace, kdy plati, ze sup(R(b, h)) >r, je zndzornéna na schématu 1.3.9.8

O

T sup (R(b, 1))

2.3.9.8. Schéma

Ze schématu je ziejmé, ze r € R(b, h). Tim je implikace dokézéana pro ptipad
sup(R(b,h))>r.

Pokud sup(R(b,h)) =r, pak existuje klesajici posloupnost 7, ,...,r,, 1,7, =7. C(b,r) je
spojita zleva v r-proménné, takze plati, ze C (b, r) <h.

Tim jsme vétu dokézali pro (I,.,C).

Nakonec dokazeme korektnost pravidla Modus Ponens ve vicehodnotové logice ve

tvaru
(B:b),(I(B,H):r)
H:C,(b,r)
plati alesponi na b a I(B,H) alespon na r, pak H plati nejméné na C, (b,r).

. Voln¢ interpretovano nam toto pravidlo fika, ze pokud vime, ze B

2.3.10. Diikaz

Dokézeme korektnost sporem. Pfedpokladejme, ze existuje lepsi vysledek 4y nez je
; (b,r). Necht tedy existuje sy takové, Ze plati 4, > C, (b, r) a zaroven H: hy. Vime, ze
L (b,r)=inf(h: I(b,h)>r). Tedy existuje &, :h, > h, > C,(b,r)& I(b,,)>r atedy H: h;.
Coz je spor s tim, ze chceme, aby hodnoceni H bylo minimalni.

C
C

Timto jsme dokazali platnost pravidla Modus Ponens ve vicehodnotové logice. Toto
pravidlo budeme déle vyuzivat v logickych programech.

2.4, Rozsireni vicehodnotové logiky na predikatovou logiku

Ukézali jsme si, jak rozsifit dvouhodnotovou vyrokovou logiku na vicehodnotovou
vyrokovou logiku. Nyni rozsifime vicehodnotovou vyrokovou logiku na vicehodnotovou
predikatovou logiku, které bude rozsifenim klasické dvouhodnotové predikatové logiky na

vicehodnotovou.
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2.4.1. Definice jazyka a znaceni

Proménné budeme nyni oznacovat pomoci pismen x,y,z,.. Mnozinu vSech proménnych
oznacime PP.

Predikatové symboly budeme psat velkymi pismeny P,Q,R,... Pokud budeme chtit
explicitné uvést aritu predikatu, budeme psat P*.

Funk¢ni symboly budu znaceny pismeny f,g,... Specialné nula-arni funkce budeme
znacit a,b,c,... a chapat je jako individuové konstanty. Mnozinu vSech individuovych konstant
oznacime C. V této praci si vystacime pouze s individuovymi konstantami.

Mnozinu atomickych formuli budeme znacit AF, mnozinu formuli potom F.

Pojmem term budeme rozumét vSechny individuové konstanty a proménné.

Realizaci jazyka predikatové logiky budeme znacit R .
R obsahuje mnozinu individui, kterou budeme znacit U, prvky této mnoziny budou
a, f,7,... abudeme je nazyvat individua.

Pro kazdy funkéni symbol f arity k obsahuje R funkci f, :U* — U . Specialné
individuové konstanty budou funkce f, :0 > U .

Pro definici spliiovani potfebujeme uvazovat také ohodnoceni proménnych PP - U ,
které budeme znagit e, ohodnoceni termu budeme psat ¢[e, R].

Nakonec R realizuje kazdy predikitovy symbol Py . Realizaci tohoto predikatu

budeme znacit Py :U* — T . Pouze v tomto piipadé se uplatni "vicehodnotovost".

2.4.2. Interpretace

Interpretace 3 je funkce J: F — T . Interpretace je zavisla na realizaci jazyka R,
proto ji budeme znalit I, .

Interpretace vyrokovych spojek zlistava stejna, zbyva tedy definovat interpretaci
kvantifikatori V,3, predikatovych symboli, termii a atomickych formuli. Uvazujme tedy
interpretaci formule 4.

1) A4 je term.

a) 4 je proménna x, pak T, (x)=e(x)
b) 4 je individuova konstanta a, pak 3 (a) = ay

2) A je ve tvaru VxB, pak 3, (VxB) bude infimum vystupil vSech interpretaci s
ohodnocujici funkci ¢' formule 4 3, .(B).

3) 4 je ve tvaru IxB, pak 3, (HxB) bude supremum vystupll vSech interpretaci s
ohodnocujici funkci e' formule 4 3, .(B).

4) A je predikitovy symbol P*, pak 3, (Pk ): Py

5) 4 je atomick formule P (x,.....x, ), pak Fy(P*(x;....5, )= TP NSt ) Fs(,)
Proménné 1 predikatovy symbol jsme interpretovali pomoci interpretace 3, .

Ve dvouhodnotové logice atomicka formule P(x) uréovala, zda proménna x ma
vlastnost P. Nyni P(x) vyjadiuje, v jakém stupni méd proménnd x vlastnost P. Sémanticka
funkce pfifazuje tedy jednotlivym individuim & stupeini vlastnosti P(a).
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2.5. Zaveér kapitoly

V této kapitole jsme polozili zéklady vicehodnotové logiky do takové miry, jakou
budeme dale potifebovat. Primarni motivace bylo vyuziti vicehodnotove logiky jako
prostiedku k vyjadieni uzivatelskych preferenci. Spojky ve dvouhodnotové logice definované
tabulkou jsou ve vicehodnotové logice funkce, které¢ musi spliiovat urcité pozadavky.

Vicehodnotova logika ndm bude slouzit jako zdklad pro dalsi kapitolu - logické
programovani.
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3. Logické programovani
Nyni pouzijeme teorii vicehodnotové logiky a vnotime ji do logického programovani.
Dostaneme tim vicehodnotovy (fuzzy) logicky program. Tato Cast je opét prevzata z [LP].

3.1. Struktura logického programu ve vyrokové logice

Logicky program je kone¢nd mnozina ohodnocenych proménnych a ohodnocenych
pravidel.

Fakty vyjadfuji pfimo ohodnoceni vyrokovych proménnych. Pravidla jsou pouzita pro
odvozeni dalSich znalosti, jez nejsou piimo uvedeny ve faktech.

Konjunktory budeme znacit &,,&,,..., implikatory pak <—,,«—,,.... Ve
vicehodnotovém programovani se tradiéné€ pouziva Sipka implikace v obraceném sméru.

Ohodnocené pravidlo bude implikace ve tvaru (H <« B, r), kde He AF,reT

T¢lo pravidla B bude ve tvaru ( &, q)& , r... Pozdé&ji zavedeme alternativu téla
pravidla v podobé¢ agregacni funkce.

Dotaz ?-Q je vyrokova proménna.

Zobecnény dotaz GQ je vyraz tvoreny z vyrokovych proménnych, konjunktort a
pravdivostnich hodnot.

t €T je spravna odpovéd’ na dotaz ?-Q vzhledem k programu P, pokud pro kazdy
model v programu P plati, Ze v(Q) >t aneexistuje zadné t'e T’ takové, ze '> ¢ a V(Q) >t

3.1.1. Definice

Odvozovaci krok je funkce GO — GQ. Je definovan ¢tyimi kroky

V1) Vybereme (nedeterministicky) né€jakou vyrokovou proménnou p z GQ.
GO ma tedy tvar LpR. Pak provedeme krok V2) nebo V3), pokud uz nejsou v GO
zadné proménné, provedeme krok V4).

V2) Pokud existuje ohodnoceny fakt ( p: x), nahradime x za p. Vystup funkce

bude LxR.
V3) Pokud existuje ohodnocené pravidlo ( p<« B: r), nahradime p vyrazem

C, (B,r). Vystup funkce bude LC | (B,r)R .

V4) Pokud GQ neobsahuje Zadnou vyrokovou proménnou, vysledkem je
vyhodnoceni vyrazu GQ. Bez vyrokovych proménnych jde o aritmetickou upravu.

3.1.2. Definice

t € T je vypocitana odpoved na dotaz O vzhledem k programu P, pokud existuje
posloupnost zobecnénych dotaztt O =Q,,...,0, =t.Mezi Q, a Q,,, je pouzit odvozovaci krok

pro vSechna i <n.
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3.2 Agregacni operatory
Agregacni operatory jsou moznost, jak rozsifit vicehodnotovou logiku tam, kde nam
nedostacuji konjunktory.

3.2.1. Definice

@ je k-arni spojka, k >1 . Jeji pravdivostni funkce @" je agregacni operator
T* - T aplati

1) @(0,..,0)=0

2) @' (1,..,1)=1

3) VX X5 Vi Vi | (xl <y &.&x, < J’k)_) @.(xla--axk)s @.(J’p--a)’k)

Agregacni operatory budeme umistovat na misto téla B pravidla (H « B, r). To bude
potom mit tvar (H <« @(p,,..., p, 7)

Tyto agregacni operatory mohou jiz mit libovolny tvar. Typickym ptikladem
agregacniho operatoru je vazeny prameér.

Motivace pro zavedeni agregacnich operatort je piesnéjsi a jasnéjsi vyjadieni
uzivatelskych preferenci. V ptipadé vazeného priméru je zfetelné vidét, jaky atribut uzivatel
preferuje.

3.2.2. Priklad agregacnich funkci
3x, +x, +5x

@1(x19x29x3): %

@2(x1 =x29x3): max(x;,x,,x;)

@3(x19x2=x3): min(x;,x,,x;)

3.2.3. Priklad programu

M¢jme nésledujici logicky program
a) (xl <6 @1(x2’x3 )’0-8)

b) (x, <, x, &, x,,0.6)

¢) (x,,0.9)
d) (x,,0.5)
X+
Kde @, (x.y)="".
Budeme hledat vypocitanou odpovéd’ na dotaz ?7—x,
Krok 1)

Maéme k dispozici pouze jednu vyrokovou proménnou a to x,. Jelikoz
neexistuje ohodnoceny fakt s proménnou x,, musime pouzit pravidlo a). Dotaz se tedy
zméni naC,, (@1 (xz,x3 ),0.8). (Pouzili jsme pravidlo V3.)

Krok 2)
Nyni vybereme proménnou x,. K ni mame ohodnoceny fakt, nahradime tedy

tuto proménnou jeji hodnotou. Dostaneme C,; (@1 (x2 ,0.9),0.8). (Pouzili jsme pravidlo
V2)
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Krok 3)
Dale mame proménnou x, , ke které nemame ohodnoceny fakt. Pouzijeme tedy

pravidlo b) a proménnou nahradime residovanym konjunktorem k implikaci.
Cyl@,(c, (v, &, x,,0.6)0.9)0.8). (Pouzili jsme pravidlo V3.)

Kroky 4,5)
Nakonec nahradime proménné x, a x, jejich hodnotou v ohodnocenych
faktech ¢) a d). Nakonec dostavame C,(@,(C,(0.9&, 0.5,0.6)0.9)0.8). (Pouzili jsme

pravidlo V2.)

Krok 6)
Posledni krok algoritmu je aritmetickd uprava vysledku, coz odpovida pravidlu

V4,
Cyl@,(C,(0.9&,0.5,0.6)0.9)0.8)= C,(@,(C,(0.45,0.6).0.9)0.8)= C; (@, (0.27,0.9),0.8) =
C,.(@,(0.27,0.9),0.8)= C,(0,585,0.8) = 0.585

Odpoveéd na dotaz ?7—x, je tedy 0.585.

3.3. Logické programovani v predikatové logice
Hlavni rozdil oproti logickému programu ve vyrokové logice je zavedeni universa U a
individui. Ve logickém programu vyrokové logiky byl vysledek dotazu na vyrokovou

proménnou x jeji pravdivostni hodnota.
Dotaz na logicky program tedy bude mit tvar formule ?-F, obvykle atomické formule

nebo ve tvaru @, (B,..., B, ). Pokud formule neobsahuje zadné volné proménné, vysledek

bude pravdivostni hodnota formule. Pokud ov§em F obsahuje volné proménné, vysledkem
budou mozna nahrazeni volnych proménnych individui spolu s pravdivostni hodnotou F po
nahrazeni.

3.4. Struktura logického programu v predikatové logice
Ohodnocené pravidlo bude implikace ve tvaru (H <« B, r) ,kde He AF,reT
Télo pravidla B bude formule ve tvaru (4 &, B)&, C...,4,B,C € AF .
Ohodnoceny fakt bude P(a1 yeees O, ): r . Vyjadiuje stupeni vlastnosti P pro k-tici

Ayeeend -
Dotaz ?- F je atomarni formule.
Substituce je funkce ®: PP — C.
Necht' F ma n volnych proménnych x,,...,x, . Pak ©® = {xl /a,....x, /an} ateT je

spravna odpovéd’ na dotaz ?-F vzhledem k programu P, pokud po nahrazeni volnych
proménnych v Fje 3, (F(¥/a)e])> ¢ pro kazdé e.
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3.4.1. Poznamka

Ziejme muze byt spravnych odpovédi vice. Ve vyrokovém poctu byly spravné
vSechny odpovédi mensi nez libovolna spravna odpovéd’. Zde navic kazda hodnota ¢ je
z4avisla na n-tici 4.

3.4.2. Priklad
M¢jme logicky program P:
(P(x,y) ¢ Ofx,)0.5)
O(a,b):0.2
O(a,c):0.8
a dotaz ?— P(a,x)
Potom vypocitané odpovédi jsou (© =(x/5),0.1) i (® =(x/c),0.4). Ziskanou odpovéd
muizeme také zapsat ohodnocenymi fakty P(a,.b): 0.1 a P(a,.c): 0.4.

Odpoveéd’ jsme ziskali analogickym postupem jako ve vyrokovém programu. Nahradili
jsme pravidlo residuovanym konjunktorem a poté pouzili ohodnocené fakty. Diilezité zde je,
ze individuové proménné v pouzitém faktu a ve zobecnéném dotazu se musi shodovat, jinak
fakt nemtzeme pouzit.

3.4.3. Definice

Odvozovaci krok je funkce GF — GF'. Je definovan ¢tyfmi kroky
P1) Vybereme né&jakou atomarni formuli P* z GF. GF m4 tvar
LP(a,,...,a,,X,,,,....x, )R . V atomarni formuli je pouZito / individuovych konstant

a,....,a, a k-l proménnych x,,,,...,x, .

P2) Pokud existuje ohodnoceny fakt (P(al,...,a,,am,...,ak): x), vystup funkce
bude (LxR)® .

P3) Pokud existuje ohodnocené pravidlo (P(x,.,...,x, )< B:r), nahradime za 4
C_,(B,r). Vystup funkce bude (LC_, (B,7)R)®.

P4) Pokud GF neobsahuje zadnou atomarni formuli, vysledek bude
(G)1 0..00,, t), kde ¢ je vyslednd pravdivostni hodnota.

3.4.4. Poznamka

Pokud v krocich 2) a 3) ¢asti dotazu L nebo R obsahuji nékteré z volnych proménnych
téla pravidla B, musime tyto volné proménné piejmenovat. Pouzijeme jména proménnych,
ktera se v ¢astech L a R nevyskytuji. To ndm zajiSt'uje substituce © .

3.4.5. Definice

0= {xl /a,...x,/ an} ,t € T je vypocitand odpoveéd na dotaz F vzhledem k programu
P, pokud existuje posloupnost zobecnénych dotazi O = Q,,...,0, a ©,0...00, =0 . Mezi O,
a Q. je pouzit odvozovaci krok pro vSechna i <n.

3.4.6. Piiklad

Ukazeme si ptiklad pti hledani vyletu, kde svitilo slunicko. Tento ptiklad nas bude
provazet celou praci. V praktické ¢asti budeme pracovat s ontologii (pojem ontologie bude
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vysvétlen dale), ktera se zabyva vyletnimi lokalitami. Proto jsme zvolili pfiklad, ktery se tyka
této oblasti.

1) SunnyT; rip(x) «, @, (has Weather(x, y), Sunny Weather( y)) :0.9
2) SunnyWeather(x) <, hasAtmosphericConditions(x, Sunny): 0.9

3) hasWeather(Brdy050501, OvercastsMildTemperature): 1

4) hasA tmosphericConditions(OvercastSMild Temperature, Overcasts) :0.9
5) hasAtmosphericConditions (OvercastsMild Temperature, Sunny) :0.1

6) has Weather(PolskoO308 10, SunnyHigh T emperature) 01

7) hasAtmosphericConditions(SunnyHighT emperature, Sunny) :0.9
Agregacni operator @, bude funkce @, (x, y) = (x +2% y)/ 3

Dotaz bude mit tvar ?-SunnyTrip(x).

Jelikoz neexistuje Zadny ohodnoceny fakt s predikatem SunnyTrip, pouZijeme
pravidlo 1). Tim vykoname krok P3) logického programu.
Dostaneme dotaz ve tvaru C_ (@, (hasWeather(x, y ), SunnyWeather(y)),0.9).

Nyni pouZzijeme fakt 3).
C, , (@, (has Weather(BrdyOSOSO 1, OvercastsMildT empemture),

Sunny Weather(OvercastsMild T emperature)),O.Q)
Dale nahradime atomickou formuli
has Weathel{BrdyOSOSO L, OvercastsMildT. emperature) za jeji pravdivostni hodnotu.

c,, (@, (1, SunnyWeather(OvercastsMildTemperature)),0.9)

Vykonali jsme krok P2) logického programu. Pro ndzornost jsme krok rozdélili do
dvou ¢asti.

Nahradime predikat SunnyWeather podle pravidla 2).
c,, (@, (1,C_,; (hasAtmosphericConditions(OvercastsMildTemperature, Sunny ),0.9)),0.9)

a pouzijeme fakt 5)

C,,(@,(1,C,;(0.1,0.9))0.9)

Nakonec vypocitame vysledek

C,,(@,(1,C,4(0.1,09)).0.9)=C (@,(10.1)0.9)=C,,(0.4,0.9)= 0.36.
Vypocitana odpoveéd na dotaz ?-SunnyTrip(x). tedy je (x=Brdy050501, 0.36).
Dalsi vypocitana odpovéd’ je (x=Polsko030810, 0.84).

3.5. Zaver kapitoly

Ptiblizili jsme logické programovani ve vyrokové i predikatové logice, zavedli jsme
pojem faktu a pravidla. Dale jsme ukazali dva mozné tvary téla pravidla. Tyto struktury
budeme v dalSich kapitolach dale vyuzivat.

Jednim z cilt této préace je vytvofit mozny zapis vicehodnotového logického programu
v RDF. V této zjednodusené forme se jej pokusime vyzkouSet v experimentalni implementaci
v jazyku RDF.

Vztah mezi vypocitanou a spravnou odpovédi v logickém programovani a dalsi hlubsi

aspekty této problematiky jsou mimo ramec této prace. Podrobnosti miiZzete nalézt napft. v
[LP].
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4. Prostredi pro popis zdroji (RDF)

V této kapitole se budeme zabyvat jazykem Resource Description Framework (RDF).
V Ceske literatute se zatim nevzil zadny ¢esky vyraz, proto budeme pouzivat dobie zndmou
zkratku RDF. RDF je jazyk ur€eny pro reprezentovani informaci v prostfedi internetu. Je
navrZen na jednoduchém principu grafového modelu dat. RozSifeni RDF, RDF Schema (dale
RDFS), ma jasné€ definovanou sémantiku, kterd umoznuje ziskavat nova fakta z jiz
existujicich pomoci logického duasledku.

Piehled RDF cerpal hlavné ze zdrojt skupiny W3C, tyto dokumenty 1ze nalézt na
[W3C].

41. Zaklady RDF

Zakladni stavebni kdmen RDF jsou trojice.

4.1.1. Schéma

Trojice se sklada z podmétu, vlastnosti a predmétu. Budeme pouzivat tento
lingvisticky pteklad anglickych slov "subject", "predicate" a "object". RDF dokument se
sklada z trojic, jez poté tvofii orientovany graf. Uzly grafu jsou tvofeny podméty a predméty,
vlastnosti pak tvofi orientované hrany grafu.

Podméty v grafu museji byt platné URI identifikatory. PoZzadovany tvar URI je
definovan v [URI]. Objekt, ktery je identifikovany URI, budeme oznaovat jako zdroj. URI
identifikatory budeme psat mezi tthlové zavorky.

4.1.2. Priklad URI

<http://www.muaddib.wz.cz/trips#TripLocation>

URI je mozné zkracovat pouzitim jmenného prostoru URI. Pro nas ptipad definujme
pfedponu trip: jako jmenny prostor <http://www.muaddib.wz.cz/trips#>. Nyni miZeme
psat jasnéji <trip:TripLocation>. Dale budeme pouzivat standardni pfedpony rdf:, rdfs:,
owl:, xml: a xsd:. Pokud v ptikladu nebude zalezet na daném URI, pouZzijeme piedponu foo:,
kterd se typicky v dokumentech W3C i jinde pouziva pro nedulezité pfedpony.

<trip:VyletNaBrdy>

<trip:hasCities>

<trip:Pribram>

<trip:hasShops>

<trip:Delvita>

4.1.3. Piiklad RDF grafu

<trip:hasTerrain>

<trip:HardWood>

<trip:hasTransport>

<trip:CSAD>
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Pokud né&jaky zdroj je zapsany ve tvaru < :Nazev>, jde o tzv. blank node neboli
prazdny uzel. Tyto uzly nemaji pfifazeny jmenny prostor a pouzivaji se pro ptipady, kdy
nechceme definovat plné jméno zdroje.

Kromé URI identifikatort Ize v RDF pouzit také datové typy. Datovy typ je
identifikovan URI identifikdtorem, typicky ve jmenném prostoru xsd:. Hodnota pfedmétu je
uchovéna v textovém fetézci. Uzlu, ktery je datového typu, se fika literal.

<trip:numberOfDays> oA -
<trip:Brdy050501> > 3 xsd: int

4.1.4. Piiklad datového typu

4.2. Jazyk RDF

RDF ma pevné definované nékteré vlastnosti a podméty.
Budeme pouzivat jmenny prostor rdf:, coz je zkratka za
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#.

4.2.1. Obecny jazyk RDF

<rdf:type> je vlastnost. Trojice <trip:Brdy050501> <rdf:type> <trip:Trip> Iika, ze

zdroj <trip:Brdy050501> je typu <trip:Trip>. Tato vlastnost definuje pfimé nalezeni do
néjaké ttidy.

<rdf:Property> je tfida. VSechny zdroje nalezejici do této tiidy jsou vlastnosti.
<trip:numberOfDays> <rdf:type> <rdf:Property>

<rdf:XMLLiteral> je tfida literdll, jejichZ obsah je né¢jaky XML dokument.

<rdf:value> je vlastnost, kterd oznacuje hodnotu podmétu. Ocekavané vyuziti je tam, kde je
predmét trojice n&jaky slozeny typ, napt. cena. Potom se piedmét rozd€li na dveé trojice, kde
prvni bude oznacovat vlastni cenu pomoci <rdf:value> a druhd ménu.

<foo:X> <foo:price> <foo:Pricel>

<foo:Pricel> <rdf:value> "27"""xsd:int

<foo:Pricel> <foo:currency> "CZK"

4.2.2. Jazyk reifikace

Pomoci tzv. reifikace lze vytvaret trojice, jejichz podmét je trojice. Tim je umoznéno
vyjadfit, ze napt. Ondra v utery 16.5.2006 v 17:20 tekl, ze na vyletu na Brdy prselo. Prvni
trojice ma podmét fakt, ze na vyletu na Brdy prselo, vlastnost je rekl a predmét je Ondra.
Dalsi trojice ma stejny podmét, vlastnost vCase a piedmét 16.5.2006 v 17:20.

<rdf:Statement> je tfida, ktera obsahuje trojice. Kazdy zdroj v této tfidé mé definované tfi
vlastnosti definované nize. Instance této tfidy mohou byt pfedmeéty dalSich trojic.
<rdf:subject> urcuje podmét trojice.

<rdf:predicate> urcuje vlastnost trojice.

<rdf:object> urfuje predmét trojice.

4.2.2.1. Priklad

Nejdiive vytvotime trojici tvrdici, Ze na vyletu na Brdy prselo.

< :ReifiedTriplel> <rdf:type> <rdf:Statement>

< :ReifiedTriplel> <rdf:subject> <trip:Brdy050501>

< :ReifiedTriplel> <rdf:predicate> <trip:hasWeather>
< :ReifiedTriplel> <rdf:object> <trip:RainyWeather>
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Nyni fekneme, Ze vySe uvedeny fakt fekl Ondra.
< :ReifiedTriplel> <trip:saidBy> <trip:O0ndra>

A nakonec ptfiddme datum, kdy jej fekl.
< :ReifiedTriplel> <trip:atDate> "2006-02-01T17:20:00"""xsd:dateTime

Cely vyrok je zndzornén na schématu 4.2.2.2.

<trin:hasWeather

A 4

<trip:Brdy050501> <trip:RainyWeather>

A

<trip:saidBy>

<trip:0Ondra>

4.2.3. Jazyk seznamii

<trip:atDate>

"2006-02-01T17:20:00"""xsd:dateTime

4.2.2.2. Schéma

Seznamy umoziuji vytvaret seznamy zdroju a datovych typt. V RDF jsou definované tii typy
seznamtl.

<rdf:Seq> je posloupnost zdrojii. Tento typ je usporadany.

<rdf:Bag> je neusporadany seznam, ktery povoluje duplicitni zdznamy.

<rdf:Alt> vyjadiuje seznam alternativ. Muze byt uspotfadany podle preferovaného potadi.
<rdf: 1> <rdf: 2> ... jsou vlastnosti, které jsou pouZity pro vyjmenovani obsahu
seznamdl.

4.2.4. Jazyk kolekci

<rdf:List> reprezentuje tfidu kolekci. Kolekce se sklada z prvniho prvku (hlavy) a zbytku
kolekce.

<rdf:first> reprezentuje hlavu kolekce.

<rdf:rest> reprezentuje zbytek kolekce, typicky dalsi kolekci.

<rdf:nil> oznacuje konec kolekce nebo prazdnou hodnotu (tak, jak ji zndme z
funkcionalnich programovacich jazyki).

4.2.5. Axiomy

Axiomy RDF definuji vyznam jednotlivych definovanych zdrojt. Tyto axiomy mohou
byt pouzity pro odvozeni dalSich trojic.
Reifikacni vlastnosti
<rdf:subject> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf:predicate> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf:object> <rdf:type> <rdf:Property>
Vlastnosti pro seznamy
<rdf:first> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf:rest> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf: 1> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf: 2> <rdf:type> <rdf:Property>
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<rdf:nil> <rdf:type> <rdf:List>

Dalsi vlastnosti
<rdf:value> <rdf:type> <rdf:Property>
<rdf:type> <rdf:type> <rdf:Property>

Ve [VANEKOVA] je podrobné dokézano, ze tyto axiomy staci, aby RDF ziskalo vyrazovou
silu RDFS. K tomu tcelu je tfeba definovat struktury a interpretace jazyka RDF, v nasi praci
se vydame jinym smérem.

43. Jazyk RDFS

Budeme pouzivat jmenny prostor rdfs:, coz je zkratka za
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#.

4.3.1. Jazyk tiid

<rdfs:Resource> je nadtiida vSech ostatnich tfid.

<rdfs:Class> oznacuje tfidu. Tento termin je v RDF pouzivan neurcité. Kazdy zdroj, ktery
je pfedmétem trojice s vlastnosti <rdf:type>, povazovano za tfidu.

Napt. z trojice

<trip:Brdy050501> <rdf:type> <trip:Trip>

vyplyva, ze zdroj <trip:Trip> je tfida.

<rdfs:Literal> je instance tiidy <rdfs:Class>. Jde o tfidu literalt.

<rdfs:Datatype> je podtiidou <rdfs:Class>. Je to tfida datovych typt.

4.3.2. Jazyk vlastnosti

<rdfs:range> je vlastnost, kterd uruje obor hodnot vlastnosti, jez je pfedmétem trojice.
<rdfs:domain> je vlastnost, ktera urcuje defini¢ni obor vlastnosti, jez je pfedmétem trojice.
<rdfs:subClassOf> fikd, Ze podmét je podtiidou predmétu.

Ze dvou trojic
<foo0:B> <rdf:subClassOf> <foo:A> a
<foo:c> <rdf:type> <foo:B>

plyne trojice
<foo:c> <rdf:type> <foo:A>.

<rdfs:subPropertyOf> fikd, Ze podmét je podvlastnost predmétu.

Ze dvou trojic
<foo:p> <rdf:subPropertyOf> <foo:g> a
<foo:c> <foo:p> <foo:d>

plyne trojice

<foo:c> <foo:g> <foo:d>.

Tedy vSechny trojice s vlastnosti <foo:p> plati i se vSemi nadvlastnostmi dané
vlastnosti <foo:p>.

<rdfs:label> pojmenovava dany zdroj. Jde o nazev, ktery je ur€eny pro lidského ¢tenate.
<rdfs:comment> popisuje zdroj. Tento popis je také urceny pro lidského Ctenate, ovSem je

rozsahlej$i neZ <rdfs:label>.

Tento seznam jazyku RDF a RDFS byl tvodem pro jazyk OWL, ktery umoziuje
pfesnéjsi a bohatsi definici hierarchie tfid a vlastnosti nezZ RDFS.
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4.4. Databaze pro RDF

Pro format RDF existuje nékolik databazi. Tyto databaze uskladiiuji RDF trojice v
néjakém ulozisti, ke kterému se poté da ptistupovat pomoci dotazovacich jazyki. Tyto jazyky
jsou piibliZzeny v nésledujici kapitole.

4.4.1. Inference

Dalsi funkce téchto databazi oproti tradi¢nim rela¢nim je v tzv. inferenci. Inference se
také oznacuje jako odvozovani, jde o proces vytvareni novych trojic na zédklad¢ vztahti mezi
ttidami. Tato inference mize byt rizné silné - zakladni Groven poskytuje RDFS, kde je

definovan vztah podtifida. Potom z trojic
<trip:HardWoods> <rdfs:subClassOf> <trip:Woods>
<trip:HardWood> <rdf:type> <trip:HardWoods>

1ze odvodit novou trojici
<trip:HardWood> <trip:type> <trip:Woods>.

TotéZ plati i pro vlastnosti a podvlastnosti. Jmenny prostor foaf: odkazuje na
<http://xmlns.com/foaf/0.1/>. Foaf je jedna z nejznaméjSich ontologii, modeluje vztahy
mezi lidmi a informace o zalibach, publikacich apod. Pouziva pouze syntax RDFS.

Z nasledujicich trojic

<foaf:homepage> <rdfs:subPropertyOf> <foaf:page>

<trip:AlanEckhardt> <foaf:homepage> <foaf:MojeStranka>

1ze odvodit novou trojici
<trip:AlanEckhardt> <foaf:page> <foaf:MojeStranka>.

OWL nabizi mnohem bohatsi slovnik, ktery definuje dalsi odvozovaci pravidla.
Pomoci OWL lze zapsat podstatné piesnéjsi vztahy.

Odvozovani téchto novych trojic je ponechdno na databdzi. Existuji také programy,
které¢ umoznuji provadét odvozovani na RDF souborech. Témto programim se fika reasonery
neboli odvozovaci stroje. Ty mohou ovéfit konzistenci RDF souboru a vygenerovat nové
odvozené trojice. Nekonzistence se da docilit az v OWL, kde 1ze zadat omezeni na individua
tiidy. Pokud je n&jaky zdroj individuum této tfidy a zdroven nesplituje zadana omezent,
nejsou data konzistentni.

4.4.2. Sesame

Jednou z nejznaméjSich RDF databazi je Sesame. Sesame je rozdélen do nékolika
logickych vrstev, ¢imZ umoziuje velmi dobrou flexibilitu. Vrstvy mezi sebou komunikuji
pomoci pevné danych rozhrani, kazdou z vrstev lze tedy doprogramovat.
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Cliegnt Pragram

Sesame Access APIs
[ Graph API | [Sesame HufnulhrfAPII

Client y
Program ||  Sesame Server
Sesame Access AP|s

[ Graph API | [Sesame Repository API|
|SeRQL || RQL || Export || Admin |

| SAIL API |
[ JDBC || Memory
i

RDEMS

4.4.2.1. Obrazek [SESAME]

Schéma Sesamu je na obrazku 4.4.2.1. K Sesamu se da pfistupovat z libovolného Java
programu, pak se vyuziva Sesame Access APIs. Pfes toto rozhrani Ize zadavat dotazy do RDF
dat, piipadné provadét dalsi operace jako je mazani trojic nebo jejich ptidavani.

Zajimavou ¢asti obrazku je SAIL API. SAIL je zkratka za Storage And Inference
Layer. Tato vrstva provadi odvozovani a samotné ziskavani dat. SAIL vyuzivaji moduly pro
dotazovaci jazyky a také administratorsky modul, ktery zabezpecuje ptidavani a mazani trojic.
Tuto vrstvu budeme oznacovat obecné jako tloziste.

Vyhoda této vrstvy je ta, ze je nezavisla na pouzitém ulozisti RDF dat. To umoziiuje
lehkou ptenositelnost programu mezi databdzovymi platformami nebo napft. testovani
programu na datech ulozenych v paméti a poté pfechod na pln¢ databazovy pfistup. Zajimavé
je, ze odvozovani provadi tato vrstva. Pokud nas program pottebuje odvozovani, musime tedy
vybrat takové ulozisté, které ho podporuje.

Sesame dale umoznuje spravovat jednotliva ulozisté pies rozhrani internetového
prohlizece pomoci Apache Tomcat. Sprava pies toto rozhrani je jednoducha a uzivatelsky
piijemna, Ize zde mimo jiné vyprazdnit ulozisté, nahrat do n¢j data z néjakého souboru,
pokladat do néj dotazy apod. Mezi dalsi funkce patii i export dat do RDF souboru. K
ulozistim se ptistupuje pres Apache Tomcat, ¢imz je programator pln€ odstinén od nutnosti
konfigurace pfipojeni k databazi apod.

4.4.3. Jena

Jena je oproti Sesamu jiz dlouhodobéjsi projekt, verze 2.0 byla vydana 27.8.2003. Jena
poskytuje programatorovi vice funkci neZ Sesame, chybi ji ovSem internetové rozhrani pro
spravu ulozist’. Programator musi sdm pfimo v programu uvést, odkud chce ziskéavat data.

Jena umoziuje ziskdvat data z ulozisté pomoci funkcei tohoto uloziste. Napt. funkce
listSubjectsWithProperty vrati vSechny podméty s danou vlastnosti. Takto 1ze ziskavat dalsi
data bez nutnosti pouzivat dotazovaci jazyk.
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4.5. Dotazovaci jazyky pro RDF

V této kapitole si pfibliZime dva dotazovaci jazyky pro RDF, SeRQL a SPARQL.
SeRQL je vyvinut pifimo pro Sesame, je to proprietarni jazyk. SPARQL je standard konsorcia
W3C, ¢imzZ je zajisténa jeho pouZzitelnost na vice RDF databazich.

Oba dva jazyky podporuji dva pfistupy - dotazovaci a vytvartejici. Dotazovaci Cast se
podoba tradicnimu SQL z relacnich databazi, vytvarejici potom vytvari RDF graf z dat
ziskanych v dotazu. V pfiblizeni jazykt se budeme vénovat pouze jejich dotazovaci ¢asti.

4.5.1. SeRQL

SeRQL vychazi z notace SQL, ze které si bere klauzule "SELECT", "FROM" a
"WHERE". Déle zavadi klauzuli "USING NAMEPSPACE", ktera umoziiuje vyuziti
jmennych prostora.

Typicky SeRQL dotaz miize vypadat takto

select distinct Y

from {X} rdfitype {trip:Trip},
{Xjp{Y}

where p like "*City*"

using namespace
rdf =<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>,
rdfs =<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>,
trip =<http://www.muaddib.wz.cz/>

Tento ptiklad vraci takové zdroje, jeZ jsou pfedmétem vlastnosti, kterd obsahuje
fetézec "City" a podmétem této vlastnosti je néjaky zdroj typu <trip:Trip>.

Z ptikladu je vidét pouziti ptikazu distinct, ktery eliminuje duplicitni zdznamy. Déle je
zde pouzit vyraz like, ktery umoZznuje omezit hodnotu néjaké proménné pomoci regularniho
retézce.

Déle v klauzuli from je vyraz pro jednotlivé trojice. Tyto trojice jsou oddéleny ¢arkou.
Sesame umoziiyje i zkracovani zépisu v ptipadé shodného podmétu takto

from {X} rdf:type {trip:Trip};
p Y}

SeRQL dovoluje pouzit tzv. volitelné trojice. Je to obdoba left join z relacnich
databazi. Pokud zadana volitelna trojice neexistuje, misto ni jsou pouzity hodnoty NULL.

select X, Y

from {X} rdf:type {trip:Trip},
[{X} trip:OndrasRating {Y}]

using namespace
rdf =<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>,
rdfs =<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>,
trip =<http://www.muaddib.wz.cz/>

Tento dotaz vrati seznam vyletd a ptipadné Ondrovo hodnoceni, pokud existuje.
Pokud ne, bude na misté proménné Y hodnota NULL.
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4.5.2. SPARQL

SPARQL pouzivé klauzule "SELECT", "FROM" a "WHERE". Déle zavadi klauzuli
"PREFIX", kterd umoziiuje vyuziti jmennych prostorii. Klauzule "FROM" ovSem neni pouzita
v tradi¢nim smyslu, ale oznacuje zdroj dat. V nasem piipadé¢ ji nebudeme uvazovat.

Typicky SPARQL dotaz miize vypadat takto
PREFIX trip:  <http://www.muaddib.wz.cz/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?y

WHERE { ?x rdf:type trip: Trip.
72X ?y.
FILTER (REGEX(str(?p) ,".*City.*")).
}

Ptiklad je stejny, jako u jazyku SeRQL. Misto vyrazu like pouziva SPARQL obecny
vyraz FILTER, ktery znaci podminku a ddle REGEX, ktery porovndva proménnou ?p
pievedenou na fetézec proti regularnimu vyrazu.

Také SPARQL umoziuje volitelné trojice.

PREFIX trip: <http://www.muaddib.wz.cz/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?x ?y
WHERE { ?x rdf:type trip: Trip.

OPTIONAL {?x trip:OndrasRating ?y}
}

Oproti SeRQL nabizi SPARQL moZnost settidit vysledky podle hodnot néjaké
roménné

PREFIX trip:  <http://www.muaddib.wz.cz/>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?x ?y
WHERE { ?x rdfitype trip: Trip.
OPTIONAL {?x trip:OndrasRating ?y}

}
ORDER BY DESC(?%y)

Radky, kde proménna ?y ma hodnotu NULL, jsou umistény na konci vysledkd.

4.5.3. Shrnuti

Ve stru¢nosti jsme si piiblizili dva dotazovaci jazyky pro RDF. Oba jazyky pouzivaji
zname klauzule SELECT, FROM, WHERE, byt SPARQL déva klauzuli FROM jiny vyznam.
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Takeé je zde moznost omezovat hodnoty napt. pomoci regularnich vyrazl nebo aritmetickych
porovnani. Chybi zde agregace vysledkd, napt. soucet hodnot, primeér apod.

Nejvétsi rozdil oproti SQL je zavedeni pojmu proménné. Z divodu reprezentace dat
jako grafu je dotazovani provadéno na nejmensich ¢astech grafu - na trojicich. Jednotlivé
slozky trojic jsou proménné. Na tyto proménné mizeme klast podminky podobné, jako na
buiiky tabulek v relaénim modelu.

Pro naSe ucely bude stacit takto stru¢ny uvod, protoze budeme vyuzivat pouze
elementdrni dotazy.

4.6. Zaver kapitoly

Format dat RDF je ¢asty zptsob ulozeni dat v doméné sémantického webu. Proto se
jim budeme dale zabyvat. Zde jsme si ukazali zdklady syntaxe a nékteré nastroje, které
umoznuji RDF data ukladat a poté k nim pfistupovat pomoci dotazovaciho jazyka.
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5. OWL
5.1. Zaklady OWL

OWL nabizi bohatsi slovnik a sémantiku pro popis vztahli v né¢jaké oblasti nez RDFS.
Vychazi z RDFS a vyuziva jeho vlastnosti, dale vSak pfiddva nové moznosti pro presnéjsi
definici tfid a vlastnosti.

Navic OWL rozsituje koncept definovanych tiid oproti RDFS o mozZnost pfidani
podminek. Tyto podminky jsou ptitfazeny ke ttidé C. Pokud je podminka p nutna, kazdé
individuum tfidy ji musi spliiovat. Nutné podminky jsou urceny vlastnosti
<rdfs:subClassOf>. Pokud je to podminka p nutna a postacujici, vS§echny zdroje, které
podminku p splnuji, jsou oznaceny jako individua této tfidy C. Nutné a postacujici podminky
jsou urceny vlastnosti <owl:equivalentClass>.

OWL je rozdéleno do tfech tirovni
1) OWL Lite
2) OWL DL
3) OWL Full
OWL Lite ma nejmensi vyrazovou schopnost, OWL Full nejvétsi.
Budeme pouZivat jmenny prostor owl:, coz je zkratka za
http://www.w3.0rg/2002/07/owl #.

5.1.1. Jazyk OWL Lite

5.1.2. Jazyk tiid

Ttidy jsou v OWL pievzaty z RDFS, ¢imZ je zachovana zpétnd kompatibilita. Plati, Ze
vSechny korektni OWL soubory jsou korektni RDFS soubory.
<rdfs:Class>

<rdfs:subClassOf> se pouziva také pro oznaceni nutnych podminek.
<rdf:Property>

<rdfs:domain>

<rdfs:range>

<owl:Individual> je tfida individui.

5.1.3. Jazyk rovnocennosti

<owl:equivalentClass> vyjadiuje rovnocennost dvou tfid. MnoZina individui obou tfid je
stejnd. Tato vlastnost je pouzita pro oznaceni postacujici podminky.
<trip:Human> <owl:equivalentClass> <foaf:Person>.

<owl:equivalentProperty> vyjadiuje rovnocennost dvou vlastnosti.

<owl:sameAs> oznacuje dvé shodna individua. Tato vlastnost mtize byt pouzita pfi odkazu do
jinych ontologii. Timto zplGsobem lze vytvaiet distribuované ontologie, které¢ pak mohou byt
mezi sebou provazany prave vlastnostmi <owl:sameAs>.

Pokud jiz mame ontologii vytvofenou a zjistime, Ze nékterd jiz pouzita individua se vyskytuji
1 v jinych ontologiich, miZeme je pomoci vlastnosti <owl: sameAs>,
<owl:equivalentProperty> a <owl:equivalentClass> propojit.

<owl:differentFrom> oznacuje, ze podmét je rozdilny od predmétu.
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<owl:AllDifferent> je seznam mnozin individui, kterd jsou po dvou rozdilna. Je to zkratka
za vice vlastnosti <owl:differentFrom>.

<owl:distinctMembers> je mnozina individui, kterd jsou po dvou rozdilna. Tato mnoZina je
prvkem seznamu <owl:AllDifferent>.

5.1.4. Jazyk typu vlastnosti

<owl:ObjectProperty> je tfida vlastnosti, které¢ maji jako ptedmét individua.
<trip:hasTerrain> <rdf:type> <owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty> je tfida vlastnosti, které maji jako predmét literal.
<trip:numberOfDays> <rdf:type> <owl:equivalentClass>

<owl:inverseOf> oznacuje dv¢ inverzni vlastnosti.
<trip:isEndingCityof> <owliinverseOf> <trip:hasEndingCity>

<owl:TransitiveProperty> oznacuje transitivni vlastnost.
<owl:SymmetricProperty> oznacuje symetrickou vlastnost.

<owl:FunctionalProperty> oznacuje vlastnost, ktera je funkci. Jeden podmét miize byt

touto vlastnosti spojen s nejvyse jednim predméetem.
<trip:hasStartingCity> <rdf:type> <owl:FunctionalProperty>

<owl:InverseFunctionalProperty> 0znacuje vlastnost, jejiz inverzni vlastnost je funkce.
<trip:isStartingCityOf> <rdf:type> <owl:InverseFunctionalProperty>

5.1.5. Jazyk priniku tiid
<owl:intersectionOf> definuje novou tfidu jako prinik stavajicich tiid.

5.1.6. Jazyk omezeni vlastnosti

<owl:Restriction> je zdkladni tfida vS§ech omezeni. VSechna omezeni jsou individui této
tridy.
< :Al18> <owl:type> <owl:Restriction>

<owl:onProperty> oznacuje vlastnost, ktera ma byt omezena.
< :Al8> <owl:onProperty> <trip:hasFoods>

<owl:allvValuesFrom> vyZaduje, aby vSechny pfedméty omezované vlastnosti nalezely do

mnoziny definované predmétem.
< _:Al8> <owl:allValuesFrom> <trip:FoodWithoutPreparation>

<owl:someValuesFrom> vyzaduje, aby alesponi jeden pifedmét omezované vlastnosti nalezel
do mnoziny definované predmétem.

5.1.7. Jazyk Cetnosti

<owl:minCardinality> stanovuje nejmensi pocet individui pfipojenych touto vlastnosti.
V OWL Lite toto omezeni miiZze byt pouze 0 nebo 1.
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<owl:maxCardinality> stanovuje nejvetsi pocet individui pfipojenych touto vlastnosti.
V OWL Lite toto omezeni miize byt pouze 0 nebo 1.

<owl:cardinality> stanovuje pfesnou Cetnost této vlastnosti. Opét v OWL Lite toto
omezeni muze byt pouze 0 nebo 1.

5.1.8. Jazyk informaci o ontologii

<owl:Ontology> je tfida, ktera definuje ontologie. Jedna instance této tfidy by méla byt na
zacatku kazdé ontologie.

<owl:Imports> umoziuje nacist jinou ontologii. Nacitana ontologie je specifikovana jejim
URI, ptedpoklada se, Ze je to typ <owl:Ontology>. <owl:Imports> je transitivni vlastnost,
tedy vSechny ontologie, nactené nacitanou ontologii, budou také nactené.

Ontologie jsou importovany jako celek. Neni mozné pievzit pouze ¢ast ontologie.

Pouzitelnost vlastnosti <owl: Imports> je zpochybnéna v [ECONNECTIONS]. Autofi
zde navrhuji nové vlastnosti a tfidy, které umoziuji nacteni pouze ¢asti ontologie. Navic je
zde popsan algoritmus pro rozdé€leni existujicich ontologii na vzajemné provazané Casti. Tyto
¢asti jsou mezi sebou provazany pravé novymi vlastnostmi.

Editor ontologii SWOOP jiz mé v sob¢ integrované tyto vlastnosti a dokonce 1
algoritmus pro roz¢lenéni existujicich ontologii. Na [ECONNECTIONS] lze také nalézt
odkaz na velké znamé ontologie, napt. [GALEN], rozdélené¢ pomoci SWOOP na vice Casti.

Dalsi vyrazy jsou dostupné jiz pouze v OWL DL a Full.

5.1.9. Definice tiid

<owl:oneOf>, <owl:dataRange> umoziuji definovat tfidy vyctem prvkda.
<owl:disjointWith> oznacuje dve tfidy jako rtizné.
<trip:MenuForOneDay> <owl:disjointWith> <trip:MenoForOneWeek>

5.1.10. Definice tfid mnoZinovymi operacemi

<owl:unionOf> umoziuje definovat novou tfidu jako sjednoceni dvou stavajicich trid.
<owl:complementOf> umoziuje definovat novou tiidu jako doplnék stavajici tridy.
<owl:intersectionOf> umoziiuje definovat novou tfidu jako prinik dvou stavajicich tiid.

5.1.11. Omezeni predméti vlastnosti
<owl:hasValue> omezuje mozné hodnoty vlastnosti na jedno individuum.

5.1.12. Priklad

Ukazeme si ¢ast ontologie, ktera definuje podminku a tuto podminku poté aplikuje na
tfidu. Podminka nam tika, ze v jidelnicku na jednodenni vylet mohou byt pouze jidla, ktera
nevyzaduji ptipravu.

Podminka je definovana timto RDF grafem
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< :Al18> <owl:type> <owl:Restriction>
< :Al8> <owl:onProperty> <trip:hasFoods>
< :Al8> <owl:allValuesFrom> <trip:FoodWithoutPreparation>

Nyni podminku aplikujeme na tfidu pomoci vlastnosti <rdfs:subClass0Of>

<trip:MenuForOneDay> <rdfs:comment> "Jidelnicek na jeden den.
Nepredpokladéd se, Ze by se varilo, proto jsou povolena pouze jidla bez
pripravy."""xsd:string

<trip:MenuForOneDay> <rdfs:subClassOf> < :A18>

<trip:MenuForOneDay> <rdf:type> <owl:Class>

<trip:MenuForOneDay> <rdf:subClassOf> <trip:FoodMenu>
<trip:MenuForOneDay> <owl:disjointWith> <trip:MenoForOneWeek>
<trip:MenuForOneDay> <owl:disjointWith> <trip:MenuForWeekend>

5.2. Vytvareni ontologii

Nyni jiz jsme pfipraveni vytvofit novou ontologii. Tato ontologie bude pokryvat obor
aktivit turistického oddilu. Jeji hlavni motivaci je vytvofit prostor pro definovani vyletnich
lokalit a jejich atributd. Tato ontologie bude nasledné pouzita jako zéklad pro hledani
optimalni vyletni lokality pro tento oddil.

Pokud budeme chtit najit podobnou ontologii na internetu, napt. [TRAVEL], zjistime,
ze takové existuji. Bohuzel ovSem popisuji problematiku vylet z pohledu turisty, ktery se
chce n€kde ubytovat a oekava, ze mu dané misto nabidne né¢jaky program. Specifik
uvazovanych turistickych oddila je n€kolik. Prvni z nich je, Ze se neubytovéava v hotelech, ale
spi ve volné ptirodé, ptevazné pod celtou, ziidka v kempu. Dalsi je, ze turistické oddily
nevyhledavaji rozptyleni v daném misté, ale zajima je v jakém terénu dané misto nachazi.
Vsechna tato specifika se musi promitnout do vysledné ontologie.

Pokud chceme vytvoftit komplexni ontologii, praci nam velmi usetii pouziti nékterého
z nastroju pro tvorbu ontologii. Mezi nejznaméjsi patii Protégé [PROTEGE] a SWOOP
[SWOOP]. Protégé ma velmi mnoho zasuvnych moduli a je velmi hezky graficky navrzen.
SWOOP ma ptimo zabudovany OWL reasoner a podporuje zminiované déleni ontologii.

Jelikoz md OWL pevnou syntax, neni problém ontologii vytvofenou v jednom nastroji
otevfit v jiném. Tim je zajiSténa velka ptfenositelnost a modularita ontologii.

Nize uvedeny postup neni rozepsan do detailt. Vyslednou ontologii 1ze nalézt na
piilozeném CD. Pfi tvorbé ontologie jsme pouzili editor Protégé, SWOOP pak pouze pro
kontrolu konzistence.

Pti vytvateni ontologie je vhodné zacit definici tfid. Zakladni tfidy vyplynou pomérné
jasné z prvniho prozkoumani problému. V naSem piipad¢ to budou tfidy vyletnich lokaci,
terénu, kde se lokace nachézi, mést, které se pobliz nachézeji, a 0 moznostech ziskani pitné
vody ze studének a potokli. Dale budeme chtit uchovavat informace o jednotlivych
uskute¢nénych vyletech, o pocasi a lidech, ktefi na vyletu byli. Bude uzite¢né mit informace o
obchodech ve méstech (o jejich oteviraci dobg) a o tom, jakym dopravnim prostiedkem se
ptijde do daného mésta dostat. Nakonec jeste ptidame strukturu jidelnicku na vyletech.

Zanesenim téchto tiid do Protégé ziskdme toto tivodni schéma.
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5.2.1. Schéma

Nyni vytvofime podttidy k nékterym tfiddm. Prvni z nich bude terén, ktery rozdélime
na hory, louky, lesy, mésta a vodni plochy. Dale rozdélime tfidy jidla, jidelnich menu,
ptepravy a podnebnich podminek. Vhodnost rozdéleni na podttidy mize vyplynout az
v pribehu vytvafeni ontologie, ptipadné az pfi jejim pouzivani. Napi. v nasem piipadée se
rozdéleni pocasi ukézalo jako vhodné az pti samotném vytvaieni individui. V piivodnim
schématu bylo nutno psat dohromady teplotu i oblacnost, coz neimérné zvysovalo pocet
nutnych individui, z nichz vétSina by zlstala nevyuzita.

Po névrhu tfid zjistime, jaké jsou mezi tfidami vztahy. Tyto vztahy zapiSeme pomoci
vlastnosti. Vytvateni vlastnosti vétSinou probihé soucasné s tvorbou ttid, idealni postup je
vSak oba procesy oddélit. Vyhneme se tim dvojitym zménam, kdy zména v definici ttidy si
vynuti zmény ve vlastnostech.

V zavérecné fazi potom vytvoiime omezeni na tiidy, piipadné vytvoifime nové
definované tiidy. Tyto budou hrat roli uzivatelskych pohledd. Nélezeni do téchto tiid bude
zjistovat odvozovaci stroj.

5.3. Zavér kapitoly

Jazyk OWL jsme studovali hlavné proto, Ze umoziuje presnéjsi zachyceni vztahi v
urcité oblasti. Proto je vhodnéjsi pro vytvatfeni ontologii nez ¢isté RDFS, ze kterého OWL
vychazi. Déle jsme si ukdzali piiklad vytvoreni ontologie vyletnich mist, ktera bude urcena
turistickému oddilu. Aplikaci, ktera tuto ontologii vyuziva, ukdzeme v kapitole 11 v praktické
¢asti prace.
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6. Zavedeni vicehodnotové predikatové logiky do RDF,

RDFS a OWL

Chceme pouzit RDF a RDFS pro vyjadieni ohodnocenych fakti a pravidel z logického
programovani. Navrhneme dva mozné piistupy a zvazime mozné prinosy, které¢ by RDFS a
OWL mohlo do logického programovani pfinést.

Logické programovani s vicehodnotovou logikou je jeden z moznych modela
uzivatelskych preferenci. Zavedeni tohoto modelu do RDF nam umozni provadét dotazy s
uzivatelskymi preferencemi. Tyto preference budou modelované pravdivostnimi hodnotami.

Navic bychom chtéli, aby se nize vytvoreny model logického programu dal vnofit do
jiz existujicich RDF dat. Tim se umozni vyuziti logického piistupu k existujicim datim.
Konkrétni zpiisob zanofeni mize byt vyuZiti vlastnosti <owl: Imports> nebo pomoci E-
Connections. V ptiloze 4 uvedeme RDFS soubor popisujici logicky program, ¢imz tuto
vlastnost zajistime.

6.1. Pfimé modelovani pravidel

Prvni pfistup pro zavedeni logického programovani do RDF je vytvoteni novych
vlastnosti a tfid, které odpovidaji ohodnocenym faktlim a pravidliim. Jde v podstaté o
doslovné ptepsani pravidel a fakti do RDF, budeme ho oznacovat jako doslovny. Tyto nové
vlastnosti a tfidy umistime do virtudlniho jmenného prostoru mvlp: . Individua budou prvky

nové tfidy <mv1lp:U>, pravdivostni hodnoty pak <mvlp:Truthvalue> a proménné
<mvlp:Variable>.

Druhy pfistup bude vyuzivat stejné tfidy a vlastnosti jako doslovny ptistup. OvSem
bude umoziiovat vyuziti jiz existujicich RDF dat. Oznacime ho uchovavajici.

Rozhodli jsme se nové vlastnosti a tfidy pojmenovat anglicky, jelikoz vSechny
standardy jsou psané v angli¢ting. Tim se zajisti ur¢itd mezinarodni pienositelnost.

6.1.1. Modelovani predikatu
Chceme zapsat fakt P(c,.,....a, ): 7 do RDF.

Zavedeme novou tfidu <mv1p:Predicate> pro predikaty. Jednotlivé predikaty budou
podtiidy tfidy <mvip:Predicate>, ohodnocené fakty potom individua téchto podttid. Tato
ttida bude splnovat nasledujici pozadavky

<mvlp:Predicate> <rdf:type> <rdfs:Class>

<mvlp:Predicate> <rdf: 1> <mvlp:U>

<mvlp:Predicate> <rdf: 1> <mvlp:Variable>

<mvlp:Predicate> <rdf: 2> <mvlp:U>

<mvlp:Predicate> <rdf: 2> <mvlp:Variable>

<mvlp:Predicate> <rdf: 3> <mvlp:U>

<mvlp:Predicate> <rdf: 3> <mvlp:Variable>

6.1.2. Modelovani hodnoceni

Dale zavedeme novou vlastnost <mvlp:Rating>, ktera bude realizovat vlastni

ohodnoceni faktu trojici
<mvlp:Predicate> <mvlp:Rating> <mvlp:T>

Vlastnost <mv1p:Rating> definujeme témito trojicemi
<mvlp:Rating> <rdf:type> <rdf:Property>
<mvlp:Rating> <rdfs:domain> <mvlp:Predicate>
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Daéle pokud je T konecna, ptidame
<mvlp:Rating> <rdfs:range> <mvlp:TruthValue>

Pokud je 7' nekone¢na mnozina, obor hodnot vlastnosti <mvlp:Rating> bude literal

vhodného typu, napt. xsd:decimal
<mvlp:Rating> <rdfs:range> <xsd:decimal>

Tento ptistup ndm umozni lehce modelovat i1 vice uzivatelskych hodnoceni. VSechny
vlastnosti, jejichz nadtfida je <mv1p:Rating>, budou také povazovany za hodnoceni.

Napf. trojici

<mvlp:0OndrasRating> <rdfs:subPropertyOf> <mvlp:Rating>

jsme nadefinovali hodnoceni Ondrfeje. VSechny trojice, které vyjadiuji Ondiejovo
hodnoceni budou brany jako trojice vyjadiujici hodnoceni.

6.1.3. Modelovani pravidel

Chceme zapsat v RDF pravidlo (H <« B, r) ,kde H € AF,r € T aB je formule ve
tvaru A&, B&, C...,4,B,C € AF . Tuto implikaci budeme modelovat pomoci nové ttidy
<mvlp:Rule>.

Konjunkei 4 &, B &, C... zapiSeme pomoci nové tfidy <mvlp:Conjunctor>.

Pro tyto tfidy bude platit

<mvlp:Rule> <mvlp:head> <mvlp:Predicate>
<mvlp:Rule> <mvlp:body> <mvlp:Conjunctor>

<mvlp:Conjunctor> <rdf: 1> <mvlp:Predicate>

nebo
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 1> <mvlp:Conjunctor>

<mvlp:Conjunctor> <rdf: 2> <mvlp:Predicate>

nebo
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 2> <mvlp:Conjunctor>

Pouzitim této definice se zpiehledni uzavorkovani téla konjunktoru.

Dale budeme muset rozsifit i definié¢ni obor <mvlp:Rating> 0
<mvlp:Rating> <rdfs:domain> <mvlp:Rule>

Podttidy tfidy <mv1p:Rule> budou konkrétni implikatory, napt. produktovy
implikator. To samé plati pro tfidu <mv1lp:Conjunctor>.
Jednotliva ohodnocend pravidla potom budou instance téchto podtiid.

Nakonec vytvotime tfidu <mvlp:AggregatingOperator> pro agregacni operatory.
Agregacni operatory jsou velmi volné definované. Jejich hierarchie zfejmé bude sloZitéjsi nez
u implikéatort a konjunktord. Lze napt. definovat podtiidu <mvlp:WeightAverageOperator>,
jejiz dalsi podtiidy budou vazené priméry s riznymi vdhami. Dale by bylo mozné definovat
dalsi podttidy podle arity agregatoru. Tuto problematiku nechavame otevienou pro dalsi
zkoumani.

Jednotlivé parametry agregacniho operatoru budou definované opét pomoci vlastnosti

<rdf: 1>,<rdf: 2>, ... takto
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 1> <mvlp:Predicate>
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<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 2> <mvlp:Predicate>
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 3> <mvlp:Predicate>

Tim jsme namodelovali ohodnocené fakty i pravidla vicehodnotového logického
programu do RDF a RDFS.

6.2. Vyuziti sémantiky RDF/RDFS

Pokud bychom nechtéli zavadét nové vlastnosti do RDF, musime vyuzit pouze ty
vyrazové prostiedky, které jsme zminili v kapitole o RDF, RDFS a OWL. Nicméné ptidani
nekterych vlastnosti se ziejme nevyhneme.

Mnozina individui nyni bude tfida <rdfs:Resource>, od které jsou vSechny dalsi
tiidy zdédéné.

Pro kone¢nou mnozinu pravdivostnich hodnot 7’ miizeme opét zavést tfidu
<mvlp:Truthvalue> nebo pouzivat literal pro nekone¢nou mnozinu.

6.2.1. Modelovani ohodnoceni

Ohodnocené fakty budeme modelovat stejné jako v doslovném pftistupu. Zde
nemuzeme vyuzit zddnou z vlastnosti RDF, musime vytvofit novou vlastnost
<mvlp:Rating>. Zménime ovSem definici defini¢niho oboru

<mvlp:Rating> <rdfs:domain> <rdfs:Resource>.

Oproti definici faktu v predikatové logice P(x,..., Z) . 7 jsme rozsifili definici

hodnoceni i na jednotliva individua. Toto rozsifeni mize byt relevantni, jelikoz vyjadiuje

oblibenost konkrétniho objektu x pro uzivatele. Ohodnoceni vyletu
<trip:Brdy050501> <mvlp:0OndrasRating> "0.9"

vyjadiuje pfimou oblibenost vyletu pro Ondru. To, jak se zdal Ondrovi vylet dlouhy, mtze,
ale také nemusi, souviset s hodnocenim vyletu. Takto rozSifend definice ohodnoceni
umoziuje zaznamendni obecnéjSich uzivatelskych preferenci. UZivatel mize mit nazor na
libovolnou véc, tedy tieba i na predikat P. Hodnoceni predikatu potom vyjadiuje, jak je pro
uzivatele dulezity.

Jiny zpiisob nazirani na hodnoceni je povazovat hodnoceni jako vicehodnotovy unarni
predikat. Pfesné rozebrani smyslu a rtiznych pouZziti této definice bude podrobeno dalsimu
detailnimu zkoumani, zde se spokojime s tim, Ze tato definice poskytuje dostatecnou
flexibilitu, které obecné preference mohou nabyvat.

6.2.2. Modelovani predikati

Pokud bychom se omezili na binarni predikaty ve tvaru P(x, y), potom bychom

vystacili s modelovani fakti pomoci reifikaci. Opét si uvédomime, Ze nyni je univerzum U
pro nas mnozina vSech zdroji. Binarni predikaty P(x, y) budeme chapat jako individua tfidy
<rdf:Property>. RDF trojice tedy pro nés jsou neohodnocené fakty

<foo:X> <foo:P> <foo:Y>

Reifikaci této trojice pomoci vlastnosti <mv1p:Rating> bychom dodali hodnoceni r a
tim cely ohodnoceny fakt.

Unérni predikaty P(x): r mizeme modelovat piimo trojici

<mvlp:X> <mvlp:P> <T:r>

V zavéru si ukazeme modelovani vice-arnich predikatii pomoci tiidy
<mvlp:Predicate>.
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6.2.3. Modelovani pravidel

Ohodnocené pravidlo se sklada ze tii ¢asti - téla, hlavy a ohodnoceni. Smysl pravidel
je v tom, ze nam dovoluji spocitat ohodnoceni hlavy pravidla na zdklad¢ ohodnoceni
jednotlivych ¢asti téla pravidla.

Toto mizeme pievést do RDF - zde jsou jednotlivé objekty provazany vlastnostmi.
Vezméme si napf. tfidu <trip:SunnyTrip> z piikladu v kapitole o OWL. Tato tiida je
spojena se tfidami <trip:Weather>, <trip:Human>,<trip:TripLocation>,<trip:City>
a dalSimi.

Pro vypocitani miru nalezeni individua o do tfidy <trip:SunnyTrip> je mozné
pouzit hodnoceni individui, kterd jsou s individuem o spojend. OvSem nezndme typ
konjunktorti ani implikatord, tyto informace budeme muset do RDF dodat. Navic nemusime
chtit pouzivat vSechny vlastnosti, které maji defini¢ni obor <trip:SunnyTrip>.

Chtéli bychom zapsat pravidlo

T ype(x, SunnyT rip) <« has Weather(x, y) &T ype(y, SunnyWeather) :0.7

Chtéli bychom se nejlépe zbavit 1 nutnosti pouzivat proménné. Problém nastava pii
unifikaci proménnych v pravidle a jeho hlavé. Pravidla nepiijde zapsat pouze jako trojice

<trip:RuleSunnyTrip> <mvlp:head> <trip:SunnyTrip>

<trip:RuleSunnyTrip> <mvlp:body> <mvlp:Conjunctorl>
<mvlp:Conjunctorl> <rdf: 1> <trip:hasWeather>

<mvlp:Conjunctorl> <rdf: 2> <trip:SunnyWeather>.

Zde ndm chybi informace o tom, jakd proménnd mé mit vlastnost SunnyWeather. Z
tohoto diivodu musime vyuzit proménné. Zde si uvédomime vztah s deskrip¢ni logikou, ktera
proménné nepouziva, a tvoii teoreticky zaklad pro popis omezeni v jazyce OWL. Nas zépis
logického programu proménné vyuzivat musi. Oproti deskripéni logice v logickém
programovani chybi kvantifikatory. Deskrip¢ni logiku i logické programovani lze pouZit pro
odvozovani novych znalosti, maji tedy v jistém smyslu stejny cil. Vice o deskripcni logice 1ze
nalézt na [DL].

Abychom se vyhnuli dlouhym zapistim pravidel, budeme vyuzivat reifikace.
Nejprve zapiSeme hlavu pravidla takto

< :Triplel> <rdf:type> <rdf:Statement>

< :Triplel> <rdf:Subject> <mvlp:X>

< :Triplel> <rdf:Predicate> <rdf:type>

< :Triplel> <rdf:0Object> <trip:SunnyTrip>
<trip:RuleSunnyTrip> <mvlp:head> < :Triplel>

Vyse uvedenymi trojicemi jsme fekli, Ze v hlave pravidla bude tvrzeni, ze proménna X
je typu SunnyTrip.

:Triple2> <rdf:type> <rdf:Statement>
:Triple2> <rdf:Subject> <mvlp:X>

:Triple2> <rdf:Predicate> <trip:hasWeather>
:Triple2> <rdf:0bject> <mvlp:Y¥Y>
<mvlp:Conjunctorl> <rdf: 1> < :Triple2>

<

-
<
<7

:Triple3> <rdf:type> <rdf:Statement>
:Triple3> <rdf:Subject> <mvlp:Y>

:Triple3> <rdf:Predicate> <rdf:type>
:Triple3> <rdf:0bject> <trip:SunnyWeather>
<mvlp:Conjunctorl> <rdf: 2> < :Triple3>

<

<
<7
<_

Timto jsme definovali t€lo pravidla. Jde o konjunkci tvrzeni, Ze X mé pocasi Y a 'Y je
typu SunnyWeather.
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Nakonec piifadime implikatoru télo pravidla a hodnoceni pravidla.
<trip:RuleSunnyTrip> <mvlp:body> <mvlp:Conjunctorl>

<trip:RuleSunnyTrip> <mvlp:Rating> "0.7"

Cela struktura vysledného pravidla je na obrazku 6.2.3.1

<rdf:type> <trip:hasWeather>

<trip:SunnyTrip> <mvlp:X> | |[<mvlp:X> pl<mvlp:¥Y>

N _ 4

<mvlp:head> ?zdf 1>

<mvlp:RuleSunnyTrip> » <mvpl:Conjunctorl>

<mvlp:body>
<mvlp:Rating> ‘/)é\‘<rdf:_2>
A

<Ter> //77 <rdf:type> ‘\\

<mvlp:Y> <trip:SunnyyWeather>

6.2.3.1. Obrazek

Reifikované trojice samoziejmeé mohou byt libovolného tvaru, nemusi byt pouzity
pouze proménné. Misto proménné 1ze pouzit libovolné individuum.

Obecna definice ohodnocenych pravidel tedy bude
<mvlp:Rule> <mvlp:head> <rdfs:Statement>

<mvlp:Rule> <mvlp:body> <mvlp:Conjunctor>
<mvlp:Rule> <mvlp:body> <mvlp:AggregatingOperator>

Pro binarni predikaty pouZzijeme
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 1> <rdf:Statement>
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 2> <rdf:Statement>

Nakonec pro slozené konjunktory piidame
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 1> <mvlp:Conjunctor>
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 2> <mvlp:Conjunctor>

Pro implementaci agregacnich operatorti pouze rozsitime jejich definici na
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 1> <rdfs:Statement>
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 2> <rdfs:Statement>
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 3> <rdfs:Statement>

Déle je moZné agregatory rozs$ifit o parametry datovych typa. Napf.
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 1> <xsd:Decimal>

6.2.4. Shrnuti

Pokud se v programu omezime na binarni predikaty, 1ze tento program modelovat
pfimo v existujicich RDF datech. Vytvotfime konjunktory a implikatory, které budou
modelovat pravidla.
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Ohodnocené fakty budou vlastni trojice v RDF datech, reifikované vlastnosti
<mvlp:Rating>. Pokud reifikace neni ptitomna, mizeme predpokladat, Ze trojice plati na 1.
Tim umoznime vyuziti existujicich dat pro vypocty logického programu.

6.2.5. Priklad

PrepiSeme priklad z kapitoly 3.4.6 do RDF.
Program mél nésledujici strukturu:
a) SunnyTrip(x) < ,» @, (hasWeather(x, y ), SunnyWeather(y)): 0.9

b) SunnyWeather(x) <, hasAtmosphericConditions(x, Sunny): 0.9

c) has Weather(BrdyOSOS 01, OvercastsMildT emperature) 01

d) hasA tmosphericConditions(OvercastSMild Temperature, Overcasts) :0.9

e) hasAtmosphericConditions (OvercastsMildT emperature, Sunny) :0.1

) has Weather(PolskoO308 10, SunnyHighT emperature) 01

g) hasAtmosphericConditions(SunnyHighT emperature, Sunny) :0.9

Nejdiive ptfevedeme fakty c)-g). Pro strucnost pievedeme pouze prvni dva fakty.

< :Triplel> <rdf:type> <rdf:Statement>

< :Triplel> <rdf:Subject> <trip:Brdy050501>

< :Triplel> <rdf:Predicate> <trip:hasWeather>

< :Triplel> <rdf:0bject> <trip:OvercastsMildTemperature>
< :Triplel> <mvlp:Rating> "1"

< :Triple2> <rdf:type> <rdf:Statement>

< :Triple2> <rdf:Subject> <trip:0vercastsMildTemperature>

< :Triple2> <rdf:Predicate> <trip:hasAtmosphericConditions>
< :Triple2> <rdf:0bject> <trip:0Overcasts>

< :Triple2> <mvlp:Rating> "0.9"

Pravidlo a) odpovida pravidlu pouzitém v priklade v textu vyse. Pfevedeme tedy
pouze pravidlo b)

<trip:RuleSunnyWeather> <rdf:type> <mvlp:Rule>

:Triple8> <rdf:type> <rdf:Statement>
:Triple8> <rdf:Subject> <mvlp:X>

:Triple8> <rdf:Predicate> <rdf:type>
:Triple8> <rdf:0bject> <trip:SunnyWeather>

Triple8 odpovida hlavé pravidla - proménna X je typu SunnyWeather.

<
<
<7
<7

<trip:RuleSunnyWeather> <mvlp:head> < :Triple8>

< :Triple9> <rdf:type> <rdf:Statement>

< :Triple9> <rdf:Subject> <mvlp:X>

< :Triple9> <rdf:Predicate> <trip:hasAtmosphericConditions>

< :Triple9> <rdf:0Object> <trip:Sunny>

Triple9 odpovida télu pravidla - proménnd X ma povétrnostni podminky slunecno.
<trip:RuleSunnyWeather> <mvlp:body> < :Triple9>

Nakonec pfiddme hodnoceni celé implikace
<trip:RuleSunnyWeather> <mvlp:Rating> "0.9"
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Poznamka

Ternarni a vice-arni predikaty budeme modelovat pomoci tfidy <mvlp:Predicate>.
Toto feseni je ekvivalentni rozdéleni téchto predikatli na vice binarnich predikat. Ukazeme si
to na piikladu ternarniho predikatu P(x, Y, z). Chceme jej vyjadfit pomoci bindrnich predikatt

B, P, a P;. Vytvofime nové virtualni individuum a,, , .,. Potom predikat P(x, y,z)

x,y.2)
zapiSeme pomoci tiech predikati B, (a P(x’v’z),x), P, (a Play.e)> y) a P, (a Pley.e)> z).
Porovnejme tii vySe uvedené predikaty s trojicemi
<mvlp:P x y z> <rdf:type> <mvlp:Predicate>
<mvlp:P x y z> <rdf: 1> <mvlp:x>
<mvlp:P x y z> <rdf: 2> <mvlp:y>
<mvlp:P x y z> <rdf: 3> <mvlp:z>

Tvrzeni
Rozlozeni ternarniho predikatu P(x, v, z) na tfi bindrni je ekvivalentni zépisu pomoci
titidy <mvlp:Predicate>.

Diikaz

Vytvofime mapovani mezi tfemi binarnimi predikaty a RDF grafem. Mapovani je
zapsano v tabulce

P, <rdf: 1>

]2 <rdf: 2>

}% <rdf: 3>
<mvlp:P >

aP(x,y,z) vip FY_z

6.2.5.1. Tabulka

Tvrzeni i dikaz lze ptimo zobecnit na vice-arni predikaty.

Z uvedené ekvivalence plyne, ze je zbytecné zavadét nové konstrukce pro rozlozeni
vice-arnich predikati. Budeme tedy vyuzivat jiz zavedenou tfidu <mvip:Predicate>.
Zmeénime ovSem jeji definici na

<mvlp:Predicate> <rdf:type> <rdfs:Class>

<mvlp:Predicate> <rdf: 1> <rdf:Resource>

<mvlp:Predicate> <rdf: 2> <rdf:Resource>

<mvlp:Predicate> <rdf: 3> <rdf:Resource>

Pro vice-arni predikaty pfiddme do axiomu tato pravidla
<mvlp:Rule> <mvlp:head> <rdfs:Predicate>
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 1> <mvlp:Predicate>
<mvlp:Conjunctor> <rdf: 2> <mvlp:Predicate>
<mvlp:AggregatingOperator> <rdf: 1> <mvlp:Predicate>
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6.3. Srovnani obou pfistupt

Doslovny pftistup mechanicky ptepisuje fakty a pravidla vicehodnotového logického
programu do RDF. Tim ovS§em pfichdzime o v§echny moznosti, jez nam RDF nabizi. Jina
prace nez vypocet logického programu s takto ulozenymi daty by byla nesnadna. Déle se plné
ztraci sémantika dat a poZzadavek na pouzitelnost modelu pro jiz existujici data zde neni
splnén. Pro jeho splnéni bychom museli pro vSechna individua vytvofit nové fakty.

Uchovavajici piistup vychazi z moznosti RDF. Umoziiuje piimé vyuziti vSech
mechanismi RDF a RDFS. PoZzadavek na vnofeni do jiz existujicich RDF dat je zde splnén.
Stac¢i importovat nize popsanou ontologii a vytvofit pravidla. Ohodnocené fakty jsou trojice v
existujicim RDF reifikované vlastnosti <mvlp:Rating>. Pokud reifikace chybi, ptedpoklada
se plna platnost.

Hlavni vyhoda uchovavajiciho pfistupu spoc¢iva v zachovani sémantiky RDF. Pokud
navic vytvafime program nad ontologii OWL, vSechny bohaté prostiedky OWL nam jsou
piimo pfistupné v programu. Mezi nejpodstatnéjsi patii tzv. inference. Jde o proces, kdy se
nalezeni instance do néjaké tfidy urcuje dynamicky za béhu programu, pfi¢emz toto nalezeni
nemusi byt explicitné zaneseno v datech. Tuto inferenci vétSinou provadi ulozisté dat a tim se
vlastné€ automaticky generuji nové fakty.

Na zaver musime zdlraznit, Ze RDF a RDFS slouzi pouze k uchovani vlastniho
programu. Vypocet dotazu se provadi ve vyssi vrstvé, kterd tato data bude vyuzivat. Ovsem
logicky program nemusi byt jediny, kdo dané data vyuziva. Druhy pfistup ponechava data v

vvvvvv

6.4. Mapovani na RuleML

RuleML je zptisob zépisu pravidel logického (dvouhodnotového) programu do XML,
blizsi informace lze nalézt na [RULEML]. Pfevod RuleML do RDF je vytvoien v
[RDFRULEML], nicmén¢ neni dokumentovan a je zna¢né nepiehledny.

Syntax RuleML je podobna doslovnému pfistupu zapisu pravidel do RDF,
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vztah mezi dvouhodnotovym RuleML a zépisem vicehodnotovych pravidel s vyuzitim
sémantiky RDF. Pii pfevodu z RDF do RuleML se omezime na binarni predikaty.

Pouzijeme opét ptiklad pravidel z kapitoly 3.4.6. Pfevedeme ho do RuleML a poté si
ukaZzeme mapovani jednotlivych XML znacek na RDF vlastnosti.
a) SunnyTrip(x) < , @, (hasWeather(x, y ), SunnyWeather(y)): 0.9

b) SunnyWeather(x) <« hasAtmosphericConditions(x, Sunny): 0.9

c) has Weather(BrdyOSOSO 1, OvercastsMildTe emperature) .1

d) hasAtmosphericConditions (OvercastsMildT emperature, Overcasts) :0.9
e) hasA tmosphericConditions(OvercastSMild Temperature, Sunny) :0.1

) has Weather(PolskoO3 0810, SunnyHighT empemture) 1

g) hasAtmosphericConditions(SunnyHighT emperature, Sunny) :0.9

6.4.1. Mapovani fakta

Fakty se v RuleML zapisuji pomoci znacky Atom. Jeho podelementy jsou Rel, ktery
oznacuje predikat a Ind a Var. Ind oznacuje individuum, Var potom proménnou.
Ukazeme si, jak vypada v RuleML fakt c)
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<Atom>
<Rel>hasWeather</Rel>
<Ind>Brdy050501</Ind>
<Ind>OvercastsMildTemperature</Ind>
</Atom>
RuleML pracuje s dvouhodnotovou logikou, proto neni nikde zanesena pravdivostni

hodnota. Pro fakty tedy pouZzijeme tuto tabulku -

RuleML RDF

Atom libovolna trojice

Rel nazev vlastnosti v trojici

Ind podmét nebo predmét trojice, pokud nejsou typu <mvlp:variable>
Var zdroj typu <mvlp:variable>

6.4.1.1. Tabulka

6.4.2. Mapovani pravidel

Nejprve si ukdzeme, jak vypadaji pravidle a) a b) v RuleML.

a) SunnyTrip(x) < , @, (hasWeather(x, y ), SunnyWeather(y)): 0.9
b) SunnyWeather(x) <, hasAtmosphericConditions(x, Sunny): 0.9
Zacneme pravidlem b)

<Implies>
<head>
<Atom>
<Rel>SunnyWeather</Rel>
<Var>x</Var>
</Atom>
</head>
<body>
<Atom>
<Rel>hasAtmosphericConditions</Rel>
<Var>x</Var>
<Ind>Sunny</Ind>
</Atom>
</body>
</Implies>
A nyni pravidlo a)
<Implies>
<head>
<Atom>
<Rel>SunnyTrip</Rel>
<Var>x</Var>
</Atom>
</head>
<body>
<And>
<Atom>
<Rel>hasWeather</Rel>
<Var>x</Var>
<Var>y</Var>
</Atom>
<Atom>
<Rel>SunnyWeather</Rel>
<Var>y</Var>
</Atom>
</And>
</body>
</Implies>
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Zde vidime, Ze RuleML nemé podporu pro vice druhti implikace, konjunkce ani
agregacni funkce. Proto musime pravidla redukovat na prostou implikaci a konjunkce.
Pro binérni predikaty tedy pouzijeme tuto tabulku -

RuleML RDF

Implies zdroj typu <mvlp:Rule>

Rel nazev vlastnosti v trojici

Ind podmét nebo predmét trojice, pokud nejsou typu <mvlp:variable>
Var zdroj typu <mvlp:Variable>

6.4.2.1. Tabulka

Rozsiteni RuleML do vicehodnotové logiky neni predmétem této prace, jelikoz format
RDF je tadove vice vyuzivany pro rizné aplikace. Tim je umoznéno zavedeni
vicehodnotovych logickych programi do aplikaci, které¢ s RDF pracuji. RuleML je urc¢eno
vyhradné k zapisu logickych programili a nema pfili§ jiné vyuZziti.

6.5. Zaveér kapitoly

Navrhli jsme dva zplisoby zapisu vicehodnotového logického programu do RDF a
RDFEFS. Srovnali jsme tyto zptisoby a vybrali jsme zptisob, ktery ponechava existujici RDF
dokumenty a interpretuje je jako fakty. Pravidla programu je tfeba zapsat pomoci navrzenych
vlastnosti a zdroj.

Dale jsme probrali vztah navrZzené notace a RuleML. Ujasnili jsme si analogické
zdroje, ovsem nejveétsi nekompatibilita téchto dvou zapist je dvouhodnotovost RuleML, které
neni navrzené ve vicehodnotové logice. Z tohoto ditvodu je také mozné brat ndmi navrzenou
notaci jako rozsifeni RuleML o vicehodnotovou logiku.

Na ptiloZzeném CD je RDF soubor, kde jsou zaneseny vztahy, které jsme vyse popsali.
Je zde 1 ptiklad zapsaného vicehodnotového logického programu.
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7. UZivatelskeé preference
7. Definice uzivatelskych preferenci

7.1.1. Uzivatelské preference ve vicehodnotové logice

V kapitole 1 jsme si pfiblizili vicehodnotovou logiku a vicehodnotové logické
programovani, s jejich pomoci budeme modelovat uzivatelské preference. Preference jsou
komplexni pojem, v riznych oblastech ma rizny vyznam. Obecné miiZzeme preference chapat
jako zobrazeni z libovolné entity na mnozinu pravdivostnich hodnot. My se zde omezime na
dvé casti, které miizeme ve vicehodnotové logice nalézt.

Prvni jsou ohodnocené fakty. Ve vyrokove logice nam ohodnoceny fakt fika, nakolik
je dand vyrokova proménnd uzivateli sympatickd. V predikatovém poctu potom urcuje miru
vlastnosti né¢jakého individua, ovSem tuto miru mu prisuzuje uzivatel. Piiklad vlastnosti mize
byt KratkyVylet, DobryTerén apod.
komplexni objekt, ktery se sklada z vice atributi, celkové hodnoceni objektu bude zavislé na
kazdém z téchto atributli. Vaha atributi se miize riiznit. Proces pocitani celkového hodnoceni
1ze zaznamenat pomoci ohodnocenych pravidel. Tato pravidla jsou ovSem pro kazdého
uzivatele jina.

V ohodnocenych pravidlech mame velkou volnost pro zaznamenani rozhodovaciho
procesu. V ohodnoceném pravidle miizeme pouZit libovolnou implikaci, ktera urCuje zpisob
agregace hodnoty pravidla » a hodnoty téla pravidla b. Dale v samotném téle pravidla pomoci
agregacni funkce miizeme v podstaté pouzit libovolnou funkei, ktera splituje mirné pozadavky
na agregacni operator. Tim je zajiSténa velka flexibilita nastaveni ohodnocenych pravidel.

7.1.2. Uzivatelské preference na datovych typech

Pokud je jeden z atributil komplexniho objektu ¢iselného typu, 1ze na ném zavést tzv.
fuzzy funkci. Fuzzy funkce je zobrazeni f: R — T . Dale budeme uvazovat pro piehlednost

7=[0,1]. Bliz8i rozebrani fuzzy funkci lze nalézt napt. ve [VANEKOVA].

Logické programovani ani zapis logického programu do RDF nemaji prostfedky pro
zaznamenani uzivatelskych fuzzy funkci. Tyto funkce budou muset byt definované ve vyssim
programovacim jazyce, jejich definice ovSem lze zapsat jako predikaty a ulozit do RDF.
Funkci na schématu 7.1.2.1 bychom pojmenovali napi. Schod 1 4 Vzestupne. Tento fetézec
1ze jednoduse rozkodovat a interpretovat ve funkcionalnim programu.

Fuzzy funkce nam vlastn¢ modeluje nalezeni do predikatu P. Vezméme si predikat
DlouhyVylet. Tento predikat je zavisly pouze na atributu délka vyletu.

Ukéazeme si dva ptiklady fuzzy funkce predikatu DlouhyVylet

la

»
0 1 4 14 [den]

7.1.2.1. Schéma
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Toto miize byt fuzzy mnozina primérného ¢loveéka. Do jednoho dne to neni dlouhy
vylet, pak béhem druhého a tietiho dne se subjektivni pocit délky zvétsuje, az od Ctyfech dnil
dal je kazdy vylet dlouhy.

la

>
0 1 14 [den]

7.1.2.2. Schéma

Schéma 7.1.2.2 je fuzzy funkce dlouhého vyletu pro dité. Hned od zacatku se pocit
délky vyletu zvétsuje a jakmile délka preroste jeden den, je to dlouhy vylet a rozdil proti
pétidennimu uz je zanedbatelny.

7.1.3. Interpretace fuzzy funkce

Rozlisime dva ptipady interpretace fuzzy funkce.

Prvni pfipad je hodnotovy — tedy zalezi ndm na hodnoté, kterou uzivatel danému bodu
domény pftifazuje. Napi. pokud modelujeme fyzikalni nebo technologicky proces a fuzzy
regulator ma fidit konkrétni nastaveni ovladacich prvk.

Druhy pfipad je usporadavaci — fuzzy funkci chapeme jako nové usporadan domény
atributu. Na konkrétnich hodnotéach jiz nezalezi, vyuzivame pouze porovnani hodnot fuzzy
funkce. Takto se modeluje relevance, kvalita, uzivatelské preference, hodnota 1 je "nejlepsi" a
0 je "nejhorsi".

Uvazme fuzzy funkci 7.1.2.1. a prosté usporadani domény atributu.

la

.
oo
ot
0t
ot
0t
oo
0t
oo

14 [den]

7.1.3.1. Schéma

Omezime se na interval [2,4]. Na tomto intervalu se v uspotadavacim ptistupu fuzzy
funkce od prostého usporadani nelisi — ob& funkce uspotadavaji interval vzestupné. Naproti
tomu v hodnotovém modelu se 1i8i — kazda funkce pfifazuje stejnému ¢islu jinou hodnotu.

7.1.4. Prevod fuzzy funkci na prosté usporadani

Pokusime se prevést pravidla vyuZzivajici fuzzy funkce na pravidla, kde je pouZito
pouze prosté uspoiadani. Pouzijeme zménu agregacniho operatoru. Toto pfevedeni jsme v
zadné literatuie nenasli, jde o vlastni ndznak mozného sméru dal$iho vyzkumu.

Budeme ptevadét fuzzy funkei ve tvaru, ktery je znazornén na schématu 7.1.4.1.
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7.1.4.1. Schéma

0" je uzivatelska fuzzy funkce a F; je prosté uspofadani domény atributu D4, které je
nezavislé na uzivateli. /4 chapeme jako univerzalni fuzzy funkci pro atribut 4.

Pravidlo ve tvaru (P(x, y)e—@" (QZ (x),0Y (y)lr), kde predikat Q4 a Qp jsou fuzzy
funkce D, —[0,1] a D, —[0,1], pfevedeme na pravidlo (P(x, y)—@" (F,(x).F, (y)),r).
Chceme tedy posunout vliv uZivatele az do agregac¢ni funkce a jako fuzzy funkci pouZzit
obecnou funkci, které je na uzivateli nezavisla.

V tabulce je zndzornéna situace @(Q(x),0(y))pro dvé proménné.

Fs
F3<bl>A @on) | @l () @(1)
o) @0.7'(») @F;'(x).F()| @)

7.1.4.2. Tabulka

Hodnoty @'(x, y) odpovidaji idajim v tabulce. Pro vice prom&nnych je situace
analogicka. Pfimy vypocet @(F ) (x), F, (y),) se omezi pouze na jeden piipad, v ostatnich
alespoil v jedné proménné je pouzita krajni hodnota.

Timto zpiisobem jsme nahradili uZivatelskou funkci Q obecnou funkei F.

Tento zplsob lze pouzit, pokud pouzivame uspoiadévaci ptistup k fuzzy funkcim.
Pokud nas zajima pfimo hodnota fuzzy funkce, nelze tento ptistup pouzit.

7.2. Generovani uzivatelskych preferenci

V této kapitole se budeme zabyvat zmenSenim poctu ohodnoceni, ktera musi uzivatel
provést. Chceme generovat nova hodnoceni daného uZzivatele na zéklad€ jim jiz provedenych
hodnoceni. Nov4 hodnoceni budou strojoveé vypoctena a je vhodné je odlisit od skute¢nych
hodnoceni ptfimo provedenych uzivatelem. Proto jsme zavedli novou vlastnost
<mvlp:ComputedRating>, kterd bude oznaovat vygenerovana hodnoceni. Opét podvlastnosti
této vlastnosti budou vypoctena hodnoceni pro konkrétniho uzivatele. Tato ¢ast je naSim
ptispévkem do této problematiky. Myslime si, ze miZe uleh¢it uzivateliim praci se zadavanim
hodnoceni, navic mtize slouzit i pro odhalovani nesrovnalosti v hodnocenich. Ptikladame
tomuto tématu velkou dtlezitost.
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7.2.1. Motivacni priklad

Nejprve si ptiblizime problematiku na nésledujicim ptikladu. Uvazujme tento
fragment OWL ontologie.

<trip:TripLocation>

<trip:comfortOfSleeping>
<trip:hasCities>

<trip:levelOfDanger>

v A
<xsd:float> <xsd:float>

7.2.1.1. Ontologie

Toto schéma vyjadiuje vztahy tykajici se vyletnich lokalit. Jsou zde zachycené
atributy vyletni lokality a vlastnosti, které vyletni lokalitu s t€émito atributy spojuji.

Nyni podle definice z kapitoly 6. pfiddme uzivatelské hodnoceni. Toto hodnoceni se
bude tykat individui vySe uvedenych tiid a vlastnosti.

Implementace fuzzy funkci zlstane na vys$§im programovacim jazyku, my ji zde
budeme zapisovat pomoci hodnoceni individui. To se shoduje s myslenkou, ze preference
jsou zobrazeni z entity do mnoziny pravdivostnich hodnot.

Dale budeme uvazovat uzivatelskou agregacni funkci @y, ktera bude agregovat
hodnoceni jednotlivych atributli vyletni lokality do jediného hodnoceni samotné vyletni
lokality. Pfedpokladame, ze agregacni funkce bere v tvahu hodnoceni jednotlivych atributti a
navic 1 hodnoceni vlastnosti, které spojuji atributy s vyletni lokalitou. Mira hodnoceni
vlastnosti fika, jak je dany atribut pro uzivatele dulezity pii hodnoceni vyletni lokality.

Budeme ptedpokladat, Ze kazdy objekt miize mit nejvyse jeden atribut pro kazdou
vlastnost.

<trip:TripLocation> » <xsd:float>

<trip:TurbosRating>

: : p| <xsd:float>
<trip:TurbosRating>

<xsd:float> p| <xsd:float>
<trip:TurbosRating>

<trip:hasCities> p| <xsd:float>
<trip:TurbosRating>

)

<trip:levelOfDanger> > p <xsd:float>
<trip:TurbosRating>

<trip:comfortOfSleeping> p <xsd:float>
R S

<trip:TurbosRating>

7.2.1.2. Schéma hodnoceni
Tato hodnoceni rozdé€lime do tii skupin -
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1) hodnoceni individui tfidy <trip:TripLocation> - tuto skupinu budeme nazyvat
hodnoceni objektt (budeme také pouzivat "komplexni objekt").

2) hodnoceni individui tfidy <trip:City> a fuzzy funkce pro vlastnosti
<trip:levelOfDanger>a<trip:comfortOfSleeping> - tuto skupinu budeme nazyvat
hodnoceni atributi

3) hodnoceni vlastnosti <trip:hasCities>, <trip:levelOfDanger> a
<trip:comfortOfSleeping> - tuto skupinu budeme nazyvat hodnoceni vlastnosti. Tato
skupina je izce svazana s agregacni funkci. ZjisStovani vlastni agregacni funkce je mimo
ramec této prace a bude na n¢ zamétena pozornost v dalsim studiu. Zde se omezime na
zjisténi vahy daného atributu pro hodnoceni komplexniho objektu.

7.2.1.3. Poznamka

Pro ptehlednost jiz nebudeme ve schématech pouzivat predikat
<trip:TurbosRating>. Sipku odpovidajici vlastnosti <trip: TurbosRating> budeme kreslit
teckovanou tlustou ¢arou.

Ptiblizime si tfi ptipady, v kazdém z nich ndm jedna skupina hodnoceni bude chybét.

Chybéjici hodnoceni komplexnich objektii

Uvazujme piipad, ze Turbo ohodnotil vlastnosti a atributy. Hodnotit vyletni lokality se
mu uz nechtélo. Nas ukol bude na zaklad¢ znalosti hodnoceni vlastnosti a atributll vypocitat
hodnoceni objektt, v tomto piipadé vyletnich lokalit. Uvazujme nyni vylet na Brdy.

<trip:hasCities>

<trip:comfortOfSleeping>

<trip:levelOfDanger A
"0.7" pesssadp "0.47
v
"O0.1" kewsmmamnas e p "1.0"

; "o, gm

7.2.1.4. Schéma agregace atributit

Chceme nyni ze ti atributii' spogitat hodnoceni vyletni lokality.

Tento ptipad dale opustime, budeme se mu vénovat v kapitole 8. Pfi znalosti agregacni
funkce a hodnoceni atributii budeme pocitat hodnoceni vyletni lokality piimo jako agregaci
vSech tii atributii. Zde neni zZadny principialni problém, budeme se spiSe zabyvat rychlosti
nalezeni k (k>0) nejlepsich objekt. Tento model je pievzat z [FLN].

! Vimnéme si pouziti fuzzy funkei pro miru nebezpeéi a komfort spani. Pro miru nebezpeéi jsou lepsi mensi
hodnoty, 0.1 je pfevedeno na 1.0. Navic je mozné usoudit, Ze Turbo ma velké pozadavky na dobré spani, protoze
hodnota 0.7 pro n¢j znamena hodnoceni pouze 0.4. Hodnota 0.7 je objektivni situace spani v misté a reprezentuje
napf. ¢etnost kament, miru hrbolatosti terénu apod.
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Chybéjici hodnoceni atributii

Déle uvazujme piipad, kdy nam chybi hodnoceni atributi. Zname tedy hodnoceni
jednotlivych lokalit a agregac¢ni funkci, ale nezndme hodnoceni mést, komfortu ke spani a
nebezpeci dané lokality.

<trip:VyletNaBrdy> emrrrsssrsssrea . "0.5"

<trip:hasCities> EthE s ssssEssEEsssEEEEEEEnnE NEEEEEEEEEsEEEEEsEEsEEsEEEEEEEEEEEEEEE p "0.1"

<trip:comfortOfSleeping> .cessssssapy "0.8"

<trip;levelOfDanger> ------------------------------------------.-----> "o.1"

7.2.1.5. Schéma

V tomto piipadé budeme chtit pouzit hodnoceni vyletni lokality a znalosti o vaze
atributu na vypocet hodnoceni jednotlivych atributt. JelikoZ atribut
<trip:comfortOfSleeping> ma nejveétsi vahu, jeho hodnota by méla nejvice odpovidat
hodnoceni lokality, tedy méla by byt blizka 0.5.

Zde je potieba si uvédomit, ze napt. atribut "0.1" vlastnosti <trip:levelOfDanger>
muzZe byt spojeny s vice lokalitami nez pouze s Brdy. Bude proto nutné hodnoty vSech lokalit,
se kterymi je dany atribut spojen, néjakym zplisobem agregovat. Navic mize byt spojen i se
zdroji z jinych tfid nez je <trip:TripLocation>. Tento pfipad bude rozebran niZe.

<trip:VyletNaBrdy> srrsssmss s errrarrss s nannnnna . 05"

<trip:levelOfDanger> .,

L]
L]
v Y,
Y,
‘e

"O.1" A <trip : levelOfDanger ",
. '_:’ n"o.,1"
A .--l"'--‘

<trip:levelOfDanger> wemnmnnt

<trip;VyletNaOrlik> EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES ....} "0.8"

7.2.1.6. Schéma

Chybéjici hodnoceni vlastnosti

Posledni piipad je chybéjici hodnoceni vlastnosti. Mdme k dispozici hodnoceni
komplexniho objektu, napt. lokality, a jeho atributl. Z téchto udaji chceme zjistit, jak je ktery
atribut dalezity pro celkové hodnoceni lokality.
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<trip:VyletNaBrdy> TSI --------u.--.} "0.5"

<trip:hasCities> <trip:comfortOfSleeping>

<trip:levelOfDanger>

» A A
v v A 4
"0.8" "1.0" "0'4"

7.2.1.7. Schéma

V tomto piipad€ porovnavame hodnoceni atributu a hodnoceni lokality. Hodnoceni
komfortu spani zde odpovida nejvice hodnoceni lokality Brdy, tudiz vlastnost
<trip:comfortOfSleeping> zfejme dostane nejvyssi vahu ze vSech zminénych vlastnosti.

Stejné jako v predchozim ptipad¢ je potieba vzit do uvahy vSechny mozné lokality a
jejich komforty spani.

<trip:VyletNaBrdy> = sssssssssssssssssssssszasss CLEETTTTTTTEPPPPPTY SR NCE

<trip:comfortOfSleeping>

A4 <trip:VyletNaSumavu> s "0
"0.4" ‘. ..... "O.7" 4

A <trip:comfortOfSleeping>

<trip:comfortOfSleeping>

<trip:TaborVHostce> SCLELEE L ET P EET TP EET T EETPTETTTPEPPPPITPPRPRRT 3 "O.o6"

7.2.1.8. Schéma

Vysledné hodnoceni vlastnosti <trip:comfortOfSleeping> bude vygenerovano na
zéakladé¢ dil¢ich vysledki vSech predmétl vlastnosti <trip:comfortOfSleeping>.

7.2.2. Znacdeni pro obecny pripad

Pro b¢eh algoritmu vybéru nejlepsich k objektt pottebujeme atributy sefazené sestupné
podle uzivatelského hodnoceni r a uZivatelskou agregaéni funkci (@ . Budeme pouzivat
stejné znaceni jako v kapitole 8. Objekt, jehoz hodnoceni chceme najit, znacime o, jeho
atributy pak a'.

Rozsitime chapani této definice 0o OWL. Objekt o bude nyni individuum ttidy O,
atribut @' bude individuum tiidy A’. Pro prehlednost a stru¢nost budeme psat tiidy a
individua v abstraktni notaci misto standardni notace <trip:o> apod. Tfidy 4’ jsou spojené
s tiidou O vlastnostmi, které budeme znacit V,,. Vyraz V), (o,ai bude reprezentovat trojici

<foo:o> <foo: V> <foo:a'>,tedy Ze objekt o je spojen s atributem a' vlastnosti
V.
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Ostatni tfidy budeme znacit velkymi pismeny P,Q,R,...
r(o)

o

Vo r(al) @(al,az,...,a")

;<o)
il

Vo

7.2.2.1. Schéma

Na schématu 7.2.2.1 je znazornéna situace pro objekt o . Nyni si nadefinujeme tii
ukoly, které jsme nastinili v ptikladu vyse.

7.2.3. Zpisob vypoctu hodnoceni vlastnosti V)

Ohodnocent vlastnosti ¥, vyjadiuje, jak je diilezity parametr A’ v celkovém
hodnoceni individui ze tfidy O. Pfedpokladame, Ze jiZ mame ohodnocend né&jaka individua
ze tiid A’ ize tidy O.

Zafixujme si individuum a' € 4’. Déle uvazujme mnozinu / (ai ) = {0 V) (o,ai )} Je to
mnozZina objektd, jejichz i-ty atribut je a'.

Pocet objektil
100 T

ol I,
| Hodnoceni obiektu

0 r(ai)

7.2.3.1. Schéma pro jeden atribut a'
Schéma 7.2.3.1 vyjadiuje rozloZeni hodnoceni » na mnoziné / (ai ) Svisla ¢ara
oznacuje hodnoceni r(ai ) Hodnoty jsou rozlozené rovnomérné po celém intervalu, coz
ukazuje na fakt, Ze hodnota atributu @’ vyznamné neovliviiuje hodnoceni objektii o € / (ai )

U ostatnich individui tiidy 4’ miZe situace vypadat odli$ng.
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Pocet objektil
100

0
0 r(a’) 1

» Hodnoceni obiektu

7.2.3.2. Schéma pro konkrétni atribut a'

V ptipad¢é 7.2.3.2 naopak jsou hodnoty z vétsi ¢asti u hodnoty 0. To znamena, ze
vétsina objektd s atributem a’ ma nizké hodnoceni. Navic ma atribut a' také nizké
hodnocent, je zde tedy vztah mezi hodnocenim atributu @' a celkovym hodnocenim objektti
oel (ai )

Pocet objektil
100

> r(o),o e A

7.2.3.3.  Schéma pro celou tiidu A'
Schéma 7.2.3.3 vyjadiuje rozloZeni hodnoceni  na celé mnozing A’ .
Pro kazdy prvek a' € A’ vypo&teme miru shody mezi hodnocenim atributu r(ai) a

hodnocenim objektl o € 1 (ai ) Tuto shodu budeme oznacovat jako korelaci a znacit cor(ai).
Navrhujeme tuto korelaci pocitat podle vzorce

| %J)r(o)—r(ai)l
cor(a ): |I(Cl,-j ,

kde korelace cor(ai ) je primérna odchylka hodnoceni objekti o € 1 (ai) od

hodnoceni atributu a’.

Tento vzorec lze dale pozménit napt. pouZzitim jiné metriky nez absolutni hodnoty.
Ptipadné Ize vyuzit robustnéjsi funkci nez je pramér pro eliminovani extrémnich hodnot.
Konkrétni definovani korelace je mimo ramec této prace.

Celkova dilezitost spojujici vlastnosti r(VOIS) bude zavisla na korelacich vSech

individui a’. Vysledné hodnoceni r(V(;) tedy budeme pocitat primérem

-53 -



Tato metoda je implementovana ve tfidé InducedRatings metodou
getInducedRatingOnPredicate.

7.2.3.4. Piiklad
Pro ptiblizeni si ukaZeme jednoduchy ptiklad.

<trip:TurbosRating>
<trip:VyletNaBrdy> » "0.5"*""xsd:decimal

<trip:hasCities>

<trip:TurbosRatin
<trip:Dobris> » "0.8"""xsd:decimal
<trip:hasCities>

<trip:TurbosRating>
<trip:VyletNaKocabu> » "0.7"""xsd:decimal

7.2.3.5. Schéma

Schéma 7.2.3.5 znazornuje situaci na ptikladu vlastnosti <trip:hasCities>. Tato
vlastnost urcuje, jaky dopravni prostiedek byl pouzit na daném vyleté.

Méme dva objekty, <trip:VyletNaBrdy> a<trip:VyletNaKocabu>, které jsou
spojené s atributem <trip:Dobris>. Korelace mezi hodnocenim objektil a atributem

spocitame pomoci vzorce
2 lr(0)-rla,)

COV(al )= 0eA
4

V naSem pfipad¢ tedy
cor(< trip : Dobris >) =
|r(< trip : VyletNaBrdy > )— r(< trip : Dobris >1 + |r(< trip : VyletNaKocabu > )— r(< trip : Dobris >] _
) =

|0.5—O.8|+|O.7—0.8|_0.3+0.1_%_02
2 o2 2

Pokud bychom tedy méli pouze tyto tidaje, vypocitdme hodnoceni vlastnosti
<trip:hasCities> takto

cor(< trip : Dobris >)
1
Zde je také vidét, ze ¢im niZsi je korelace atributl, tim vys$si bude potom hodnoceni
vlastnosti.
Nakonec poznamenéame, Ze uvedené hodnocenti je platné pouze pro uzivatele Turbo,
pro ostatni se bude lisit.

=1-02=0.8

7(< trip : hasCities >)=1—

7.2.4. Zpusob vypoctu hodnoceni individui
Nyni se budeme zabyvat ptipadem 2) Chybéjici hodnoceni individui. Chceme ziskat
ohodnoceni individui a'.
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Vezmeme do tvahy zbytek ontologie, tedy tfidy P,Q, R,... Nékteré z téchto tiid
mohou byt spojeny s tfidami atributi 4" vlastnostmi ¥, V.
Schéma 7.2.5 vyjadfuje vztahy mezi tiidami.

<trip:transportUsed>
<trip:Trip> <trip:Transport>

<trip:hasStartingCit

<trip:hasTransport

<trip:TripLocation> <trip:City>

<trip:hasCities>

7.2.5. Schéma
Pokud uzivatel ohodnoti individuum <trip:Brdy050501> ze tiidy <trip:Trip>,
budeme chtit hodnoceni r(< trip : Brdy050501 >) pouzit a vypocitat z n¢j hodnoceni atributa

<trip:Dobris> a <trip:CSAD>. MySlenka je takova, ze mohou existovat jiné tiidy, které
jsou vhodnéjsi pro hodnoceni nez tfida O. Pokud tfida O vyhovuje kritériim na objektivni
hodnoceni, mizeme nasledujici postup pouzit i pro tuto tiidu.

P#i po¢itani ohodnoceni individua a' se budeme snaZit pouzit viechny ohodnocené
objekty x z libovolné tiidy X, které jsou spojené s atributem a'. Ohodnoceni vlastnosti V'
bude urcovat, s jakou vahou budeme hodnoceni objektu x brat.

Necht pro individuum a'tfidy A’ existuje / individui x,...,x, ze tfid X,,..., X,
takovych, ze plati Vj =1,...[: 7y (x a ) Potom vypocitané hodnoceni individua a’ bude
Sy (”(xl )""’r(xl ))

Funkce f . je monotonni v kazdé proménné. Navic by méla brat v potaz i vahy
r(V(; ) r(V,ﬁ l . Cim véti ptifazuje uzivatel véahu vlastnosti 7, tim vétsi ma vahu hodnoceni

individui ze tfidy X. V této funkci navrhujeme implementovat statistické metody pro
odstranéni nekonzistence v uzivatelskych hodnoceni.

Vyse uvedenym zpiisobem miizeme vypocitat hodnoceni libovolného atributu a’ .
Podminka je, Ze mame jiz uzivatelskd hodnoceni individui jinych tiid. Tento mechanismus je
mozné pouzit v ptipadé, ze existuji tfidy vhodné k pfimému hodnoceni, tedy objekty, se
kterymi ma uzivatel pfimou zkusSenost. Navic Ize postup pouzit i pro ,,atributy atributi.

Tato metoda je implementovana ve tfidé InducedRatings metodou
getlducedRatingOnEntity. Jako funkce f (r(x1 ),..., r(xl )) je zde pouzit vazeny primér. Jeho
vypocet odpovida vzorci

£l )= Sl )07
7.2.6. Priklad

Ukazeme si piiklad z ontologie vyletnich mist.
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<trip:0OndrasRating>
<trip:Brdy050501> >

"0.5"""xsd:decimal

<trip:0OndrasRating>

<trip:hasStartingCity> q

"0.3"""xsd:decimal

<trip:Dobris>

<trip:0OndrasRating>

<trip:hasStartingCity> q

"0.3"""xsd:decimal

<trip:OndrasRating>
<trip:Brdy040910> >

"0.6"""xsd:decimal

7.2.6.1. Schéma

V tomto ptipadé zndme hodnoceni vlastnosti <trip:hasStartingCity> a vyletl na
Brdy <trip:Brdy040910>a <trip:Brdy050501>. Chceme vypocitat hodnoceni zdroje

<trip:Dob¥is>.
Muzeme zde pouzit napt. vazeny pramer.
r(< trip: Dobiis >) =

r(< trip : Brdy040910 >)r(< trip : hasStartingCity >) + r(< trip : Brdy050501 >) r(< trip : hasStartingCity >)

r(< trip : hasStartingCity >)+ r(< trip : hasStartingCity >)

0.6*0.3+0.2*%0.3 0.18+0.06 0.24

= =04
0.3+0.3 0.6 0.6

Tim jsme vypocitali hodnoceni pro <trip:Dob¥i&> a toto hodnoceni miizeme pouzit

pro hledani vyletnich mist.

<trip:hasStartingCity> <trip:hasCities>

<trip:TripLocation>

7.2.6.2. Schéma

Ve schématu 7.2.6.2 vidime tii tfidy — vyletni mista, mésta a vylety. Chceme pocitat
hodnoceni vyletnich mist, k tomu potiebujeme i hodnoceni mést, kterd se v misté nachazeji.

Toto hodnoceni miizeme nechat uzivatele zadat ru¢né. Je tu ovSem riziko, Ze uzivatel
bude mésto hodnotit i z jinych hledisek nez z pohledu problematiky vyletd. Néktera mésta
mohou byt krdsnd, ale cesta k nim trva netinosn¢ dlouho, coz jejich hodnotu snizuje. To si ale

uzivatel nemusi v dané chvili uvédomit.

Nechme uZzivatele ohodnotit vylety, kterych se zi€astnil. Poté, co se vrati domt z
vyletu, je plny zazitkli a dojmi. Tim jeho hodnoceni vyletu bude zivé a piesné, bude
vystihovat presné to, co od n€j pozadujeme - jak se mu vylet libil. Bude zde zahrnuta napf. i

unava z dlouh¢ cesty vlakem.

Z ohodnoceni vyletd potom vyse uvedenym zptisobem vypocteme hodnoceni mést.

Zde je vhodné, aby byl ohodnocen i vztah mezi vyletem a méstem.
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Nakonec pii hledani mista pro dalsi vylet jiz miZeme pouzit vypocitané hodnoceni
mgst.

Z vySe uvedeného ptikladu je zfejmé, ze nékteré tfidy jsou vhodnéjsi pro hodnoceni
primitivnich jevii. Ohodnoceni komplexnéjSiho objektu mize vyjadfovat ptimou oblibu
objektu, zatimco hodnoceni abstraktniho atributu mize byt pro uZivatele obtiZzné
predstavitelné.

7.3. Zmeény uzivatelskych preferenci v €ase

V ptikladu o fuzzy funkcich jsme zminili dvé funkce pro primérného dospélého a pro
dité. Ziejmé tyto dvé funkce byly diametraln¢ odlisné, stejné jako by byly napt. pro predikat
VysokyPlat. UzZivatelské preference se tedy mohou ménit, a to jak v dlouhodobém, tak 1 v
kratkodobém horizontu.

Zména preference se muze tykat dvou zakladnich véci. Bud’ se méni preference
jednoho objektu nebo zpiisob agregace atributli do hodnoceni komplexniho objektu. S
pfibyvajicim vékem napt. miizeme vice preferovat dopravu vlakem a méné dopravu na kole.
Ovsem dobry vylet pro nas stale znamena, Ze tam bylo hezké pocasi a trasa prochazela
zajimavym uzemim, byt’ na to, aby pocasi bylo pro uzivatele hezké, bude potieba vice nez
zamlada.

Zmeéna se bude Castéji tykat preferenci individui. Zmény jsou zplisobeny pfirozenym
vyvojem jedince, ale také vné&j$imi okolnostmi. Uvazme vliv ro€niho obdobi - vylet do
Vysokych Tater v 1ét€ je jisté piijemnéjsi nez v zim¢€. Navic v zimé¢ je ptistup do Vysokych
Tater zakazan. Jiny ptiklad je vylet do zahranic¢i. Jakkoliv hodné se ndm vylet do Bulharskych
hor libil, v podstaté neni moZné ho podniknout béhem Skolniho roku. Toto je také ptiklad
relativity preferenci - sice se ndm pohofti Rila v Bulharsku libi opravdu nejvice, zaroven vime,
ze tam nemiizeme. V celkovém pohledu tedy bude mit hodnoceni velmi blizké nule.

Druhy zptisob zmén preferenci je v agregaci atributll. Tento druh zmény bude méné
Casty, protoze vyzaduje pomérn¢ velkou zménu v pfistupu jedince. VétSinou se bude jednat o
mensi zmé&ny napt. ve vahach jednotlivych atributli. Ov§em napft. vyhra v loterii miiZe
naprosto obratit smér fuzzy funkci. Typicky piipad je zména preferenci pii nastupu do
zaméstnani, kdy uzivatel zjisti, ze nemusi tak upénlivé hledat nejlevné;jsi varianty.

Z vyse uvedenych divoda vyplyva, ze zaznamenavani uzivatelskych preferenci je
dynamicky proces. V nasem piipadé¢, kdy evidujeme preference vyletli, tato problematika neni
tak dualezita. Projekt [FILMTRUST] eviduje uzivatelské hodnoceni filmt. Pokud srovname
filmy ze soucasnosti a napt. z roku 1995, zjistime, ze staré filmy jsou diametralné horsi napf.
v kvalité specialnich efektil. V této problematice bude nutno uvazovat i staii hodnoceni. Cim
je hodnoceni starsi, tim méné je daveéryhodné.

7.4. Vice uzivatelskych hodnoceni

7.4.1. Uvod do vice uZivatelskych hodnoceni

Vicehodnotova logika pocita pouze s jednim ohodnocenim faktd a pravidel. Pro naSe
potieby je nezbytné uchovavat téchto hodnoceni vice, at’ uz hodnoceni kazdého uzivatele
nebo vytvofenych profila uzivateli.

Vice uzivatelskych hodnoceni miizeme do predikatové vicehodnotové logiky zavést

roz$ifenim definice realizace R a realizaci predikatd P, kdy kazdy uZivatel bude mit jinou
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realizaci predikati. Jednodussi je pro kazdého uzivatele zavést novou realizaci, ovSem
vSechny realizace by se mély shodovat na mnozin¢ individui U.

Stejnym ptistupem miizeme modifikovat i logicky program. Ohodnoceny fakt bude
nést informaci o uzivateli, pro néjz plati, stejné ji ponesou i pravidla. V zadani dotazu bude
identifikace uzivatele u, ¢imz se omezi mnozina faktii a pravidel pouze na ta, jez jsou platna
pro uzivatele u.

V predikatove logice se rozliSeni uzivatelll d€je pouze na realizaci predikatd, u
logického programu se 1isi v hodnoceni fakta a pravidel, samotné fakty a pravidla zlstava;ji
nezménény. Z toho, ze kazdy uzivatel md rtzné hodnoceni pravidel a faktt, plyne, Ze pro
rizného uzivatele na stejny dotaz miizeme dostat rizné odpovéedi.

Zde musime zdUraznit, ze uzivatel miize pravidlo nebo fakt ohodnotit také hodnotou
nula, ¢imz naznaci, Ze pro néj nemé zadnou relevanci.

7.4.2. Agregace hodnoceni vice uZivateli
Zaneseni moznosti zaznamenat vice uzivatelskych hodnoceni do jednoho logického

moznosti patii podpora skupinového rozhodovani. To je motivace, s kterou jsme vytvareli
ontologii vyletnich lokalit. Mame skupinu turistli, kazdého s jinymi preferencemi a chceme
vybrat misto, které je optimalni skupinovy kompromis.

Pti skupinovém vybéru vyletni lokality budeme brat v tivahu atributy lokality, napf.
terén, mésta, ktera se v lokalité nachazeji, Cetnost vodnich zdrojl, nebezpecnost apod. Kazdy
atribut, napf. mésto Praha, je hodnocen rizné dvéma riznymi uzivateli. Atributu jako celku je
prifazovana rtizna dalezitost — nékomu zalezi spiSe na terénu a jiny zase chce dostatek vody.
Jinymi slovy, uzivatel¢ se lisi jak v ohodnoceni dat, tak i v agregacnich funkcich, kterymi
uzivatelé agreguji jednotlivé atributy do hodnoceni celku.

Uvazujme pro jednoduchost pouze dva atributy vyletnich mist - miru nebezpecnosti a
meésta. Na nasledujicich dvou schématech jsou dva rizné postupy, jak agregovat preference
vice uzivateld.

@c(@o(City, Terrain), @a(City, Terrain))

@o(City,Terrain)

<trip:TripLocation>

@na(City, Terrain)
<trip:TripLocation>

<trip:AlasRating>

<trip:OndrasRating>

<trip:OndrasRating> <trip:AlasRating>

<trip:City> | | <trip:levelOfDanger> <trip:City> <trip: levelOfDanger>

7.4.2.1. Schéma

Na schématu 7.4.2.1 je znazornéna typicka situace, kterou zname napft. ve volbach.
UZzivatelé si vyberou ty volebni strany, které jim vyhovuji, a pfifadi jim své preference.
Uzivatelské preference na téchto objektech se poté agreguji globalni agregacni funkci @g,
napf. primérem.

V tomto konkrétnim piipadé se tedy Ondra a Ala nejprve sami rozhodnou, jak se jim
ktera lokalita libi. Poté se tato hodnoceni zpriméruji do globalniho hodnoceni a vyberou se
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vyletni lokality s nejlepSim globdlnim hodnocenim. Z obrazku 7.4.2.1 je také patrné, ze oba
dva uzivatelé pouzivaji jinou agregacni funkci (@o a @a).

@'c(@1(Ondra, Ala), @,( Ondra, Ala))

@+1(Ondra, Ala)

<trip:OndrasRating>

@2( Ondra, Ala)

<trip:OndrasRating>
<trip:AlasRating>
<trip:AlasRating>

<trip: levelOfDanger> | | <trip: levelOfDanger> <trip:City> <trip:City>

7.4.2.2. Schéma

Na schématu 7.4.2.2 je znazornén druhy zptsob agregace vice uzivatelskych
preferenci. Vybirame rovnou z uzZivatelsky ohodnocenych atributi. Hodnoceni atributt
agregujeme globalnimi agrega¢nimi funkcemi @), a @,. Takto dostaneme atributy
ohodnocené globalnim hodnocenim. Z nich pak jinou globélni funkci @' vypoéteme objekty,
které jsou vhodné pro vSechny uzivatele.

V politickém ptipad¢ bychom tedy nehodnotili pfimo jednotlivé politické strany, ale
napf. jednotlivé obory programi - rovna a progresivni dai v ekonomice, jadern¢, hnédouhelné
nebo vétrné elektrarny v energetice apod. Z téchto ohodnocenych problematik bychom pak
agregovali hodnoceni nejlepsiho feSeni toho kterého oboru. Vyslo by tedy, Ze nejlepsi fesSeni
ekonomiky je napf. progresivni dan a energetiky jaderné elektrarny. Strany, které by tato
feSeni podporovala, by méla vétsi hodnoceni nez strany, které prosazuji rovnou dan.

Globalni funkce @, a @, mohou byt klasicky primér nebo je zde mozno vyuzit
funkce pro sofistikovangjsi kombinaci hodnoceni. Funkce @' by pak méla brat v Givahu také
uzivatelské agregacni funkce @o a @a. Pokud jsou ob¢ funkce vazeny primér, globalni vaha
atributu bude prumér obou vah.

V tomto pifipadé¢ tedy nejdiive nechame uzivatele Ondfeje a Alenu ohodnotit
jednotliva mésta a terény. Poté kazdému meéstu a terénu ptifadime jedno globalni hodnoceni.
Na zakladé téchto hodnoceni nakonec vybereme nejlepsi vyletni lokality. Tento vybér bude
zaviset na dalezitosti, jakou méstiim a terénu oba uZzivatelé ptirazuji.

7.5. Navaznost na Arrowovu teorii

V této kapitole pfiblizime navaznost na teorii Kennetha Arrowa, kterd je ptiblizena
napt. v [WIKIPEDIA]. Kenneth Arrow je americky ekonom, mezi jehoz nejzndméjsi prace
patii teorie o nemoznosti nalezeni vysledku hlasovani, které¢ by vyhovovalo péti dale
definovanym pozadavkliim, tzv. Arrowlv paradox. Tento paradox nyni pfeformulujeme do
vicehodnotové logiky a nabidneme rozsifeni.

Arrowlv paradox pracuje s preferenénimi seznamy. Méjme mnozinu N kandidata
(alternativ) K = {kl ,...,kN}. Uspotadany seznam kandidati budeme znacit L, = {k,.] ooy } To,

Ze alternativa k; je v seznamu pted alternativou k; budeme také znacit &, > k; .
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Kazdy z voli¢t v,,...,v,, uspofadda seznam kandidath K podle jeho preferenci. Tim
vznikne M uspotddanych seznamii L,,...,L,, . Agrega¢ni funkce s:L" — L potom z téchto
seznamu vytvoii uspofadany seznam Lg, jez vyjadiuje globalni preference vSech volict.

Lg

OIONONNG
CICHICIENO
06 ® @

7.5.1.1. Schéma

Pozadavky na agregac¢ni funkci s jsou

1) VSeobecnost - Funkce s musi byt deterministicka, jeji obor hodnot je cely prostor
uspotfadanych seznamt pro dany pocet volicii a kandidata.

2) Suverenita voli¢l - Funkce s musi byt na, tedy pro kazdy seznam L musi existovat
vstup funkce tak, Ze vystup je seznam L.

3) Absence diktatora - Nesmi existovat uzivatel, jehoz vstupni seznam se vzdy
shoduje s vystupem funkce s.

4) Monotonie - Pokud voli¢ zméni sviij seznam tak, Ze zvysi hodnoceni objektu o,

v globalnim seznamu L se pozice objektu o bud’ nezméni nebo zvysi.

5) Nezavislost na irelevantnich alternativach — Pokud redukujeme mnozinu
kandidatiina N, pficemz zachovame vzajemné potadi zbylych kandidatii ve vstupnich
seznamech, vzajemné potadi zbylych objekti v novém redukovaném globalnim seznamu L,
se také nezmeéni.

Véta
Neexistuje funkce, ktera splituje vSech pét vyse uvedenych pozadavki.

Kenneth Arrow v roce 1951 tuto vétu naformuloval a dokazal.

Diikaz véty

Ukazeme si ve strucnosti myslenku dikazu, plné znéni Ize nalézt v
[GEANAKOPLOS]. Dokazeme, ze pokud s spliiuje podminky 1),2),4),5), potom existuje
diktator.

Vyberme jednoho alternativu b.

Lemma 1

Pokud je b ve vSech seznamech bud’ prvni nebo posledni, potom i v Ls bude b bud’
prvni nebo posledni.

Dukaz lemmatu
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Necht plati opak, tedy existuji a,c tak, ze a > b,b > ¢ v Lg. Z podminky 5) toto bude
platit, 1 kdyZ se v seznamech L,,...,L,, posune alternativa c nad a. ProtoZe b je bud’ prvni nebo

posledni, nezméni tento pfesun nijak lokalni pofadi @ a b ani b a c¢. Nyni tedy plati, ze
a>b,b>c azaroven c > a. Z transitivity tedy plyne, ze a > ¢ . Zéaroven ale plati, Zze ¢ > a,
COZ je spor.

Nyni pfedpokladejme, ze vSichni voli¢i umistili b na konec svych seznamt. V Lg je
tedy b také na konci.

Dale nechme postupné volice piesouvat alternativu b z konce na zacatek seznamd.
Uvazujme okamzik, kdy se b piesune v Lg z posledniho na prvni misto. Stav pfed piesunem
oznacme I a stav po presunu II. Volice, ktery ptesunul b z konce jeho seznamu na zacatek
mezi stavy I a II, oznacme n(b). Volice n(b) oznacime n*.

Nyni dokdZzeme Ze Va,c:a #b,c#b— (a>,. c & a >, c). Tedy pro a a ¢ rizna od b

se potadi a a ¢ v globalnim seznamu shoduje s pofadim a a ¢ v seznamu uZzivatele n*.
Uvazme stav 111, ktery zkonstruujeme ze stavu Il tak, ze uZivatel n* presune prvek a
nad prvek b.
Porovnani a a b bude u vSech uzivatell stejné jako ve stavu I, takze plati, ze a >, b .

To plyne z toho, ze ve stavu I byl b na konci seznamu Lg.
Porovnani b a ¢ bude jako ve stavu II, protoze mezi témito dvéma alternativami se od
stavu II nic nezménilo. b byl ve stavu II na prvnim misté seznamu, tedy 5 > c.

Z transitivity plyne, Ze a > ¢, coZ odpovida hodnoceni uZivatele n*, ktery presunul a
na prvni misto svého seznamu.

Nakonec dokazeme, ze 1 pro dvojice a a b se potadi v seznamu shoduje s pofadim a a
b v seznamu uZzivatele n*.

Uvazujme nyni voli¢e n(c), ktery vznikne stejnou konstrukci, ovS§em s prvkem c. n(c)
muze ovlivnit pofadi vSech dvojic xy, kde x ani y nejsou c¢. Tedy konkrétné€ i dvojici ab.
OvSem voli¢ n* ovlivnil potadi dvojice ab mezi stavy II a II10. Ve stavu Il platilo, Ze b>a a
ve stavu Il naopak a>b. Tedy n(c)=n* a tedy n* je diktator.

7.5.2. Rozsireni Arrowovy teorie do vicehodnotové logiky

Uvazme nyni tuto teorii v kontextu vicehodnotové logiky. V kapitole 7.1.3 jsme si
rozdé@lili interpretaci fuzzy funkce na dva ptistupy - hodnotovy a uspotadavaci ptistup.
Arrowovy uspotfadané seznamy mohou byt chapany jako uspotradadvajici fuzzy funkce.
Seznam L ndm dava linearni uspofaddni mnoZiny K.

Arrow v [SOCIALCHOICE] zmifuje moznost navrzenou Neumannem a
Mongerstrenem pro zavedeni hodnoceni alternativ. Uvazuje ovSem piipad, kdy nejlepsi
kandid4t ma vzdy hodnoceni 1 a nejhorsi méa hodnoceni 0. Hodnoceni kandidata je potom
soucet vSech hodnoceni. Tento ptistup se ovSem neslucuje s podminkou 5). Pro seznamy
L={x:1,9:09,2:0}, L, ={x:1,:0.9,z:0}a L, ={y:1,x:0.5,z:0} je nejlepsi volba
kandidat y s hodnocenim 2.8 pted kandidatem x s hodnocenim 2.5 '. Pokud oviem vyhodime
prvek z, dostaneme seznamy L, = {x:1,y:0}, L, = {x:1,y:0} a L, = {y : 1, x: 0}. Nyni vitézi

! Pro seznamy bez hodnoceni by vyhral prvek x. Hodnoceni prostfedniho prvku je tedy dilezité pro celkové
hodnoceni. Tento ptipad také demonstruje rozdil mezi hodnotovym a uspotfadavacim pfistupem fuzzy funkei.
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prvek x s hodnocenim 2. V nasem ptistupu podminka, ze nejlepsi kandidat ma hodnoceni 1 a
nejhorsi mé hodnoceni 0, neni.

V ptipadé, Ze budeme uvazovat hodnotovy pfistup, nejsou definice dostatecné.
Rozsifime proto definici seznamu nasledovné - uspofadany seznam L, bude

L= (k,.l :r,.),...,(kl.N iy )} a bude platit, ze Vi < N :r, 2 r,,. Mame tedy uspofadany seznam, ve

kterém je navic uvedeno 1 hodnoceni kandidata.

Nyni se pokusime ptfeformulovat pozadavky do vicehodnotové logiky.
Preformulujeme pozadavky na agregacni funkci, aby odpovidaly vicehodnotové logice.

1) VSeobecnost — Tento pozadavek zlstadva nezmenén.

2) Suverenita voli¢i — Tento pozadavek zlstava nezménén.

4) Monotonie - Pokud voli¢ zméni sviij seznam tak, Ze zvysi hodnoceni objektu o,
v globalnim seznamu se hodnoceni objektu o bud’ nezméni nebo zvysi.

5) Nezavislost na irelevantnich alternativach — Pokud redukujeme mnozinu
kandidati na N*, pfi¢emz zachovame hodnoceni zbylych kandidata ve vstupnich seznamech,
vzdjemné poradi zbylych objektl v novém redukovaném globalnim seznamu L, se také

nezméni. Hodnoceni jednotlivych kandidati v seznamu L se zménit miize.

Vynechali jsme bod 3) Absence diktatora. Tento bod je problematicky z toho divodu,
ze 1ze t€zko urcit shodnost dvou seznami. Zde bude tfeba zavést pojem "fuzzy" diktatora,
ktery bude vyjadfovat miru diktatorstvi kazdého volice. Tato definice bude pfedmétem
dalsiho vyzkumu, vybocuje jiz mimo ramec této prace.

Nemiizeme tvrdit, zda tyto nové pozadavky jsou také nekompatibilni, tedy zda
neexistuje funkce agregujici hodnoceni uzivatelii pti zachovani téchto pozadavkl. Nicméné
zavedenim hodnocenti se jiz d& precizné kvantifikovat, nakolik je globalni hodnoceni
kandidatd odlisné od hodnoceni volice u.

Arrowovu teorii I1ze rozsifit i o koncepci atributli kandidat. Pavodni pojem kandidat
vlastné odpovida vyrokové proménné. Nyni rozsifime kandidaty 1 o jejich atributy, pievedeme
tedy teorii do predikatové logiky.

Ve skutec¢nych volbach volime strany podle jejich volebnich programti a dalSich
parametrtl, jako je napf. personalni obsazeni. V "duchu" provedeme agregaci vSech téchto
atributi stran a vysledkem této agregace je vlastni hodnoceni té které politické strany. Stranu
s nas$im nejlepsim hodnocenim poté volime.

Tento ptistup je vice rozebran v kapitole 7.4. Nevyhoda tohoto pfistupu je ztrata
procesu rozhodovani. Pokud se mi na nékteré strané libi, Ze prosazuje rovnou dan, ale
nesouhlasim s jeji zeméd¢€lskou politikou, nikdo se jiz nedovi, pro¢ jsem stranu volil.

Ve volbach, které¢ by vyuzivaly druhy pfistup navrzeny v kapitole 7.4, bychom nevolili
politické strany, nybrz bychom vypliiovali dotaznik tykajici se jednotlivych problematik
vladnuti - zeméedélstvi, dani, Skolstvi, energetiky,.... V kazdé problematice by bylo nékolik
alternativ, které bychom ohodnotili. Nakonec by také volici vyplnili, na které problematice
jim nejvice zalezi a na kterych méng.'

Ze vsech hodnoceni alternativy a by se vypocitalo globalni hodnoceni a. Hodnoceni
strany by byla agregace hodnoceni feSeni, které strana prosazuje ve sledovanych

! Tento zptisob voleb by navic vyrazné zlevnil provoz voleb pro jednotlivé strany, protoZe volebni kampané by

e

museli alespon z¢asti netrivialné premyslet. Proto by byl nutny perfektni informacni servis pro vSechny socialni
vrstvy obyvatelstva.
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problematikach. Situaci ptiblizuje nasledujici pozmeénéné schéma z kapitoly 7.4, kde se
sleduji danové a energeticka problematika.

@'G(@1(U1 ,,,,, UM), @2(U1 ..... UM))
Hodnoceni strany

<strany:Energetika>

<dane:rovnaDan> ||<dane:rovhaDan> | |<energie:jaderna> <enerqgie:jaderna>

<strany:Dane>

7.5.2.1. Schéma
Agregacni funkce @) a @, by typicky byly primér, zavérecna funkce @' by brala v
uvahu i1 vahy jednotlivych problematik, které voli¢i vyplnily.
Oba dva vySe uvedené pristupy spliuji pozadavky 1), 2),4)15). Body 1) a 2) jsou
zjevné. Bod 4) plyne z monotonie agregacniho operatoru. Bod 5) je splnén, protoze vystup
agregacni funkce (@' pro objekt o neni zavisly na hodnoceni ostatnich objektu.

7.6. Zaver kapitoly

V této kapitole jsme si pfiblizili uzivatelské preference. V 7.2 jsme definovali tfi
modely pro vypocet preferenci, které uzivatel nezadal (Chybéjici hodnoceni komplexnich
objektti, Chybéjici hodnoceni atributli a Chybé&jici hodnoceni vlastnosti). V dalsi kapitole se
budeme podrobné¢ zabyvat rychlosti nalezeni nejlepSich k objekti vzhledem k uzivatelské
agregacni funkci, tedy modelem Chybéjici hodnoceni komplexnich objekti.

Zbyl¢ dva modely vypoctu uzivatelského hodnoceni jiz ptinesly komplikace v podobé
nekonzistentnosti uzivatelského hodnoceni. Tyto modely se snazi tuto nekonzistenci zachytit
a zohlednit.

Tyto metody je mozné pouzit, i pokud uzivatel hodnoceni zadal. Vypoctené hodnoceni
muze reflektovat dalsi vztahy a miize tedy byt presnéjsi. Zde je dilezité si uvédomit, ze
nckteré objekty lze jen t€Zko hodnotit piimo, protoze jsou abstraktni povahy a obtizné si
uzivatel pfedstavuje vSechny praktické dasledky.

Ukézali jsme, Ze je Arrowiiv paradox je vlastné vicehodnotovy, kde se fuzzy funkce
uvazuji v uspotfadavacim piistupu. Rozsifili jsme pozadavky na socialni agregacni funkeci s 1
pro hodnotovy ptistup. Dale jsme rozsitili smysl kandidati o jejich atributy, ¢imz jsme
prevedli teorii z vyrokové do predikatové logiky. Nakonec jsme vytvoftili paralelu mezi
Arrowovym paradoxem a nami navrzenym skupinovym rozhodovanim navrzeném v kapitole
7.4.
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8. Problém top k
8.1. Uvod do problému

V této Casti si ptiblizime problém nalezeni k& >1 nejlepSich objekti vzhledem k
uzivatelské ohodnocujici funkci @. Tento problém budeme oznacovat jako problém top-k,
algoritmus fesici problém top-k potom jako algoritmus top-k. Model problému a struktura dat
je prevzata z [FLN]. Znaceni jsme ponechali stejné, jako je v kapitole 7. Je uvazovan
nejjednodussi model s linearné uspofadanymi doménami atributti. V této ¢asti jiz nevstupuji
do hry uzivatelova nekonzistence nebo nepiesnost v hodnoceni, snazime se nalézt k nejlepSich
objektii co nejrychleji. Cely algoritmus se bude tykat uzivatele U.

Algoritmus pracuje s objekty, které maji M atributi. Typicky budeme oznacovat

objekt pismenem o a jeho atributy pismeny a',...,a" .V ptipadé, Ze budeme potiebovat
oznacit vice objektl, budeme je oznacovat o,,0,,..., i-ty atribut objektu o; potom aj. .
Piedpokladame, 7e zname uZivatelovu agregaéni funkci @Y pro atributy a'....,a™ . Pro
zkraceni a zpfehlednéni notace budeme psat hodnoceni objektu o s atributy a'jako @" (0)
misto korektnéj$iho @U(a1 yeoya )

V podstaté tedy hleddme uzivatelovo hodnoceni objektu rY (0) , na zaklad¢ jeho
hodnoceni atributt objektu 7" (ai) a jeho agrega¢ni funkce @V.

Doména atributil bude mnozina 7 uzivatelskych hodnoceni z kapitoly 1. V ptipadé, ze
atributy @' nejsou prvky mnoziny 7, ale jiné mnoziny D e budeme vyuzivat funkci
YD) .+ — T . Tato funkce pievadi prvky mnoziny D , na prvky mnoziny 7. Soucasti této

funkce bude uzivatelskéd fuzzy mnozina daného atributu. Té€chto prevadéjicich funkci budeme
potiebovat M. Pokud mnozina T odpovida tradi¢né intervalu [0,1], ale doména prvniho
atributu je mnozina {Nejlepsi, Lepsi, Neutralni, Hors$i, Nejhorsi}, musime pouZzit
prevadéjicich funkei. Tu implementujeme napt. nésledujici tabulkou

D, T
Nejlepsi 1
Lepsi 0.7
Neutralni | 0.5
Horsi 0.3
Nejhorsi 0

8.1.1. Tabulka
V dal$im textu budeme jiz pfedpokladat, ze a’ € T .
Top-k algoritmus pracuje se setfidénymi seznamy. Prvky seznamu L, jsou atributy a’
spolu s objekty o, tedy L = [(ol.1 .a; ), (ol.2 .a; ),..], kde plati a; >a; >.... Napiiklad seznam

terénti bude vypadat takto: L24" = [(Brdy,0.9), (Krkonose,0.8),..]. Vlastni terén je jiz pteveden
do mnoziny 7. Seznamy jsou setfidéné podle atributli sestupné, nejvhodné;jsi atribut je tedy na
vrcholu seznamu.

Pro ¢teni ze seznami budeme pouzivat sekvencni ptistup. V priabéhu béhu bude
algoritmus postupovat ve vSech seznamech smérem doli. Hodnotu posledniho vidéného

atributu v seznamu i budeme znacit @’ . @' tedy oznacuje misto, kam jsme v daném seznamu
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dosli., viechny piedchozi hodnoty byly vétsi nebo rovno @’ a vsechny néasledujici hodnoty
budou mensi nebo rovno a’ .

Prvky typicky nebudou uspotadané ve vSech seznamech stejné, néktery bude nejlepsi
v jednom atributu, ale hor$i ve vSech ostatnich, dal$i mize mit vSechny atributy primérné.

Ralsko

8.1.2. Schéma

N4s cil je najit objekt o s nejvétsim uzivatelskym hodnocenim @" (0) bez nutnosti
prochézet vSechny seznamy az na konec. JelikoZ v§echny seznamy jsou settidéné sestupné a
agrega¢ni funkce @ Y je monotonni ve viech proménnych, tento objekt se bude nalézat v
hornich ¢astech vSech seznami. Se sestupem ve vSech seznamech nalézdme objekty s menSim
a mens$im hodnocenim. Z definice agregac¢niho operatoru plati, Ze pro objektyo, a o, , jejichz

atributy spliiuji podminku a, < aj,...,a" <aj)", plati nerovnost @U(ol)< @U(oz).

8.1.3. Definice
Virtuélni prvek ¢, jehoz atributy budou a',...,a" , nazveme prdh.

1 2 3 M

8.1.4. Schéma - prahovad hodnota

Hodnoceni @" (t) je nejvetsi hodnoceni, jaké mohou nabyvat objekty, které jsme
zatim nenasli v zd&dném seznamu. Navic pokud u né¢kterého objektu chybi i-ty atribut, jeho
hodnota bude nejvyse hodnota a’ .
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8.1.5. Navaznost na teoretickou ¢ast

Problém top-k 1ze vyjadtit také v jazyku vicehodnotové logiky a uzivatelskych
preferenci. Seznamy jsou setfidéné podle uzivatelského hodnoceni atributu, tedy podle

ohodnoceni faktu r” . Agrega¢ni funkce @ Y pouzita pro vypodet hodnoceni objektu o je
agregacni operator.

8.2. Prehled algoritmu

V této Casti si priblizime pét algoritmil navrzenych ve [FLN], kde je také dokazana
optimalnost téchto algoritml. Algoritmy rozdé€lime na tfi kroky:

1) Zpracovani aktualnich objekt

2) Postup ve vSech seznamech

3) Kontrola konce algoritmu

Budeme se zabyvat jen kroky 1) a 3). Krok 2) je pro vSechny algoritmy stejny,

v kazdém seznamu se posuneme o jednu pozici doli. Mnozinu & nejlepSich objektit budeme
oznacovat jako TOPK. Spolu s objekty budeme uchovavat i jejich atributy, v ptipad¢, ze
chybi atribut na i-t€ pozici, bude na jeho misté hodnota null.

8.2.1. Naivni algoritmus

Toto je nejjednodussi ze vSech Ctyfech algoritmti. Musi si uchovavat informace o
vSech nalezenych objektech, pamét'ové naroky jsou tedy umérné poctu objekta.

Zpracovani aktualnich objekti

Pokud prvek v seznamu i jiz mame v TOPK, pfiddme k nému i-ty atribut, jinak objekt

s atributem i pfidame do TOPK.

Kontrola konce algoritmu

Pokud jsme jiz ve vSech seznamech na konci, algoritmus konci. Na zavér ohodnotime
vSechny objekty, setfidime je podle hodnoceni a vratime prvnich k.

8.2.2. Prahovy algoritmus
Tento algoritmus vyuziva ptimého ptistupu do seznamu. Zadanim jména objektu o

do seznamu i obdrzime hodnotu «'. Déle algoritmus obsahuje prah.
Tento algoritmus vyzaduje uchovéavat pouze mnozinu & nejlepsich objektd, ma tedy
konstantni pamét’ovou narocnost.

Zpracovani aktudlnich objekti

Pro kazdy objekt nalezeny v tomto kroku si pfimym pfistupem do ostatnich seznamt
najdeme hodnoty jeho atributti. Tim zajistime, Ze u vSech objektli zndme vSechny
atributy.

Pokud hodnoceni novée nalezeného objektu o je vétsi nez hodnoceni k-tého nejlepsiho
objektu, ptidame jej do TOPK. Posledni prvek TOPK vyhodime. Tim zajistime, ze
nam staci seznam o velikosti £.

Pokud hodnoceni nové nalezeného objektu o je mensi vétsi nez hodnoceni k-tého
nejlepsiho objektu, objekt o vyhodime.

Vypocteme nové hodnoceni prahu.
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Kontrola konce algoritmu
Pokud hodnoceni k-tého objektu je vétsi nez hodnoceni prahu, algoritmus konci. Toto
plyne ze dvou fakti:

1. Zadny nové nalezeny objekt uz nemtize mit hodnoceni vétsi nez prah, tedy ani
vetsi nez k-ty prvek. To je zndzornéno na schématu 8.2.3.

2.V okamziku, kdy rozhodujeme, zda objekt o vyhodime nebo umistime do TOPK,
zname vSechny atributy objektu o 1 objekt v TOPK. To znamena, ze mizeme
s kone¢nou platnosti rozhodnout, zda o patii do TOPK nebo ne.

1 2 3 M

&—® prih

®—@ Josud nenalezeny prvek

8.2.3. Schéma

Pokud néjaky prvek nalezneme a vyhodime, je pro nas informace o ném ztracena.
Pokud bychom upustili od konstantni pamét’ové narocnosti, mohli bychom si uchovéavat i
informace o vyhozenych prvcich, ¢imz by se zmensil pocet zbytecnych prohledavani.

8.2.4. Algoritmus bez primého pristupu

Tento algoritmus vyuziva pouze sekvenc¢ni ptistup do vSech seznamti.

V pribéhu algoritmu typicky nebudeme znat vSechny atributy vSech objekti.
Zavedeme proto dva nové pojmy.

Ptedpokladejme, Ze u objektu o zndme pouze prvnich / atributl. Zavedeme dvé nova
hodnoceni objektu pro ptipad, Ze ndm zbylé atributy objektu chybi. V ptipadé spodniho
ohodnoceni nahradime chybéjici atributy hodnotou 0, v ptipad¢ horniho ohodnoceni
nahradime chybéjici atributy hodnotou 1, ptipadné hodnotou a’ .

8.2.4.1. Definice

Spodni ohodnoceni objektu o budeme oznacovat 17, (o) a poéitat jako
w,(0) = @(a,,...a,.0,0....,0).
Horni ohodnoceni objektu o budeme oznacovat B,(0) a poéitat jako

B, (0) = @(a1 yeer ,1,1,...,1). Pokud zname hodnotu prahu, pak horni ohodnoceni lze také

pocitat vzorcem B,(0)= @(a1 ,..,a,,a”l,a”z,...,ﬂ).
8.2.4.2. Pozorovani

W (o)< @(o) < Blo)

~r . ~ r U
Plyne pfimo z monotonie agregacni funkce @ .
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Dale zavedeme novou mnoZinu kandidati C. C je mnoZina objektt, jejichZ horni
ohodnoceni je vétsi nez dolni ohodnoceni £-tého nejlepsiho prvku. Zde se uchovavaji
informace o vSech nalezenych objektech, které nejsou v TOPK, pamétové naroky jsou tedy
umérné poctu objektid. Mnozina kandidatti obsahuje ty prvky, které se jesté mohou dostat do
TOPK.

Prvky v TOPK tadime podle dolniho ohodnoceni. V ptipadé rovnosti dolnich
ohodnoceni prvki x a y rozhoduje horni ohodnoceni, v pfipadé€ rovnosti 1 hornich ohodnoceni
je vybran ndhodny prvek x nebo y.

Zpracovani aktualnich objekti

Vypocteme nové hodnoceni prahu.

Pro kazdy nové nalezeny objekt o spoc¢teme jeho horni a spodni ohodnoceni. Pokud
jsme jiz objekt vidéli, pfiddme nove nalezeny atribut do seznamu stavajicich.

Pokud je dolni ohodnoceni mezi & nejlep$imi, pfiddme o do TOPK, odebereme jej
z mnoziny C a vyhodime posledni prvek x z TOPK. Pokud je horni hodnoceni vyhozeného
prvku x vétsi nez spodni hodnoceni A-tého prvku, pfiddme x do seznamu kandidata.

Pokud je horni ohodnoceni o vétsi nez spodni hodnoceni k-té¢ho prvku, pfidame o do
seznamu kandidata.

Kontrola konce algoritmu

Pokud je mnozina C prazdna, neexistuje prvek, jeZ by mohl mit lepsi hodnoceni nez .-
ty nejlepsi prvek. Algoritmus muze tedy skoncit, pokud TOPK obsahuje &k prvkl a prahova
hodnota je mensi nez spodni hodnoceni k-tého prvku.

Piiklad pribéhu algoritmu bez piimého pristupu
M¢éjme seznamy

Terén M¢ésto

Brdy, 0.9 Krkonose, 0.7
Orlik, 0.4 Brdy, 0.4
Krkonose, 0.2 Orlik, 0.1

Dale agregaéni funkci @" (x, y) = (x + 2y% a polozime k=1.

1) Nejprve vezmeme Brdy, které jsou na zac¢atku seznamu s terény. W(Brdy)=
(0.9+2*0)/3= 0.3. Jelikoz je mnozina TOPK prazdna, umistime Brdy do TOPK.
TOPK = { Brdy, 0.3 }, C=0, prah = (0.9, 0.7)

2) Nyni vezmeme Krkonose v seznamu mést. W(Krkonose)= (0+2*0.7)/3= 0.46, coz

je vic, nez maji Brdy a proto Krkonose umistime do TOPK. B(Brdy)=(0.9+2*0.7)/3= 0.76.
Brdy tedy jesté mohou byt v TOPK, umistime je do mnoziny kandidati C.

TOPK = { Krkonose, 0.46 }, C = { Brdy }, prah = (0.9, 0.7)

3) Vezméme Orlik v seznamu terénti. W(Orlik)=(0.4+2%0.0)/3= 0.13, coZ je méng,
nez maji Krkonose. B(Orlik) = (0.4+2%0.7)/3= 0.6 . To je ale vice nez spodni hodnoceni
Krkonos, tedy Orlik umistime do mnoziny kandidata

TOPK = { Krkonoge, 0.53 }, C = { Brdy, Orlik }, prah = (0.4, 0.7)

4) Déle jsou Brdy v seznamu mést. W(Brdy) = (0.9+2*0.4)/3= 0.56. To je vice nez
spodni hodnoceni Krkonos, Brdy tedy pijdou do TOPK. B(Krkonose) = (0.4+2*0.7)/3= 0.6,
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tedy vice nez spodni hodnoceni Brd, Krkonose tedy premistime do kandidata. Spoc¢itame
horni ohodnoceni Orliku B(Orlik) = (0.4+2*0.4)/3= 0.4, coz je méné nez dolni hodnoceni
Brd, takze Orlik vyhodime i z mnoZiny kandidata.

V tomto okamziku je ohodnoceni prahu @(prah)= (0.4+2*0.4)/3= 0.4. Jiz tedy nema
smysl kontrolovat nové objekty, které nalezneme déle, vS§echny budou mit hodnoceni mensi
nez 0.4 a tedy nebudou mit nad¢ji se dostat do TOPK. Nyni se do TOPK mohou dostat pouze
objekty z mnoziny kandidati C.

TOPK = { Brdy, 0.56 }, C = { Krkonoge }, prah = (0.4, 0.4)

5) Dale jsou Krkonose v seznamu terénti. W(Krkonose) = (0.2+2*0.7)/3= 0.53. To je

méné& nez spodni hodnoceni Brd. Dale B(Krkonose) = (0.2+2*0.7)/3= 0.53, tedy méné nez
spodni ohodnoceni Brd, vyhodime tedy KrkonoSe z mnoziny kandidata.

TOPK = { Brdy, 0.56 },C={ }, prah = (0.2, 0.4)

6) Mnozina kandidata C je prazdnd a v TOPK méame k=1 prvki, algoritmus tedy
kon¢i.

8.2.5. Kombinovany algoritmus

Kombinovany algoritmus vychézi z algoritmu bez ptimého ptistupu. Rozdil je v tom,
ze kazdych h kroki si z mnoziny objektl, kterym chybi nékteré atributy, vybere objekt o
s nejvyss$im hornim ohodnocenim B(o) a nalezne pfimym pfistupem vSechny jeho chybé&jici
atributy.

Tento algoritmus tedy vyuziva hlavné sekvenéni pfistup, obcas si pomlZe pfimym
piistupem. Konstanta / bude zaviset na cené pifimého a sekvenéniho piistupu. Cim drazsi
bude ptimy ptistup, tim bude 4 vetsi.

Zpracovani aktualnich objekti

Jako algoritmus bez pfimého ptistupu.

Kazdych & krokt najdi objekt o s chybéjicimi atributy a s nejvyssim B(o) a pro n¢j
nalezni pfimym pfistupem chybéjici atributy.

Kontrola konce algoritmu

Stejna jako u algoritmu bez pifimého ptistupu.

-69 -



9. Obecny nastroj pro top-k algoritmus Xoda

9.1. Pribéh vyvoje nastroje Xoda

Prvotni motivaci bylo vytvofit ndstroj pro algoritmus hledajici k nejlepSich objekta
v prostiedi RDF. RDF bude pouzito jako zdroj dat pro algoritmus. Jedna z nejrozsitenéjsich
RDF databézi je Sesame, vice v [SESAME].

Po kratkém studiu této databaze jsme objevili, ze jeji dotazovaci jazyk SeRQL
nepodporuje operaci tiidéni. Vysledky dotazl se tedy musi tfidit piimo v paméti pocitace.
V jinych ohledech se Sesame ukézal jako kvalitni RDF databaze, s pfijemnym grafickym
web-prosttedim pies http server Apache.

Dalsi znamé RDF databaze je Jena ([JENA]). Jena byla vybrana proto, Ze podporuje
dotazovaci jazyk SPARQL, ktery obsahuje order by klauzuli. Tim je umoznéno plnohodnotné
nasazeni algoritmu top-k. Neni jiz nutné tfidit data v programu, ale pfimo v databézi Jena.
Bohuzel zkouménim velmi slabé vykonnosti databaze Jena jsme zjistili, ze Jena tiidéni
vykonéava v paméti po nacteni vSech vysledkti do paméti. Navic trvani dotazu u Jeny s order
by klauzuli je fadove delsi nez bez order by se setiidénim dat v programu.

Z téchto technickych diivodl jsme se rozhodli navrhnout program tak, aby byl co
nejvice nezavisly na pouzitych technologiich. Mé¢lo by byt mozné lehce doprogramovat
moduly pro piistup k jiné databazi, moduly s jinymi agregacnimi funkcemi apod. Navic ale
musi byt snadné pouziti tohoto algoritmu se stavajicimi moduly.

9.2. Prehled komunikace datovych typt nastroje

Algorithm

@ BestColumnFinder

/ DataSearcher DataSearcher

@ Zdroj dat (Jena) @ Zdroj dat (Sesame)

2.1.1. Schéma

Vyse uvedené schéma reprezentuje komunikaci datovych typii pouzité v Xodg. Sipky
znaci vyuzivani funkci komponent. Ttida DataSearcher ziskava data, ktera predava tfide
Algorithm. Ta je zpracovava, krom jiného pomoci tfidy Rater, ktera reprezentuje agregacni
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funkci uzivatele. Pro vybér sloupce se pouziva interface BestColumnFinder. K normalizaci
hodnot z databaze na interval [0,1] se pouziva interface Normalizer.

Vsechny vySe uvedené komponenty jsou bud’ rozhrani nebo abstraktni tfidy. Tim je
zarucena velka obecnost — 1ze pouzivat libovolné nové implementace nebo jiz existujici
zakomponovat do jiného programu.

Xoda obsahuje dalsi tfidy, které usnadiuji nékteré casté operace nebo naopak
komplexni vypocty.

9.3. TopKElement
Ttida TopKElement piedstavuje objekty, jejichz potadi chceme zjistit.
TopKElement obsahuje jméno objektu a jeho atributy, které jsme jiz nalezli, spolu s
jejich hodnocenim, dale potom data o nalezeni objektu - jeho pozice v kazdém seznamu a
krok algoritmu, kdy byl objeven v daném seznamu. Pokud chybi n€ktery atribut, je na jeho
misté hodnota null.

9.4. Normalizer
Normalizer reprezentuje funkei 7" : D  —> T z definice top-k algoritmu. Pfevadi data

na mnozinu 7. V naSem piipad€ jsme se rozhodli pouZit interval [O,l]. Normalizer mé dvé
funkce. Za prvé ptevadi data na Ciselny typ a za druhé se zde aplikuje uzivatelské fuzzy
mnozina.

Pokud data pro pfevedenti jiZ jsou z intervalu [0,1] , pak se vezme toto ¢islo a upravi se
pomoci fuzzy funkce uzivatele. V zdkladnim Normalizeru, tfidé SimpleNormalizer, je tato
funkce reprezentovana tfidou Ordering. Vytvofili jsme tfi ukazkové podtiidy Ordering. Ttida
AscendingOrdering vraci ¢islo, které dostala. Tim vytvaii vzestupné fazeni. Tiida
DescendingOrdering vraci 1-vstup, ¢imz vytvaii sestupné fazeni. Nakonec OnePeekOrdering
vraci vzdalenost od stanoveného idedlniho bodu. Tato vzdalenost je normalizovana na interval
[0,1].

Pokud data nejsou v intervalu [O,l] , musi se nejdiiv na tento interval ptevést. To je jiz

véc jednotlivych implementaci Normalizeru.

Zminime zde HashMapNormalizer, ktery dostane na vstupu typ HashMap, coz je
asociativni pole. Kli¢e tohoto pole budou prvky a hodnoty jsou hodnoceni prvki. Tento
Normalizer je vyuzit v pomocné tiidé MultipleRatings. Vstup HashMapNormalizeru mtze byt
totiz 1 vystup n¢jakého predchoziho top-k algoritmu. Potom tento Normalizer dostane objekt a
vrati jeho uZzivatelské hodnoceni, spocitané v pfedchozim top-k algoritmu. Diky tomu lze
lehce naimplementovat vicestupniovy top-k, jak je zndzornén na schématu 7.4.2.1 nebo
7.4.2.2.

Nakonec jsme vytvorili LevelNormalizer, ktery vystup néjakého jiného Normalizeru
zaokrouhli. Hodnoty, na nézZ ma zaokrouhlovat, dostane na vstupu. Pfiklad funkce
LevelNormalizeru je na schématu 9.4.1. Vystup LevelNormalizeru je zvyraznén tu¢né.
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9.4.1. Schéma
Seznamy, jez jsou vstupem top-k algoritmu, by mély byt setfidény podle pouzitého
Normalizeru. Pokud je to obycejny SimpleNormalizer s AscendingOrdering nebo
Normalizeru, jiz v bézném dotazovacim jazyku nenapiSeme a pak ndm nezbyva nic jiného nez
seznamy setfidit v paméti.

9.5. Rater

Abstraktni tfida Rater hraje roli agregaéni funkce @" . Pouzivé se pro poéitani

hodnoceni objektu z hodnoceni jeho atributi. Tuto funkci zajistuje metoda getRating.

Metoda getRating tedy dostane na vstup TopKElement a sadu DataSearcherti spolu
s jejich Normalizery. Atributy objektu pievede pomoci jednotlivych Normalizerd na interval
[0,1] a z téchto ¢isel nakonec vypocitd hodnoceni objektu. Navic miize dostat i hodnoty, které
se maji pouZzit v pfipadé chyb¢jiciho atributu.

Jak rychle algoritmus top-k skonéi, je z velké ¢asti dano i agregacni funkci. Agregacni
funkce vystihuje, jak moc se hodnoceni objektu zhorsi, pokud je n¢jaky atribut Spatné
hodnoceny. Vezméme si extrémni pfipad - minimum. Pokud tato agrega¢ni funkce bude
pouzita v algoritmu bez pifimého piistupu, vétSina objektli bude mit dlouho spodni ohodnoceni
0, protoze typicky nam néjaké atributy chybéji.

Z tohoto ditvodu jsme zavedli dalsi abstraktni tfidu WeightRater, kterd je podtiidou
ttidy Rater. Tato funkce bere v ivahu véhy ptifazené jednotlivym atributim.

Dalsi agregac¢ni funkce je EuclidRater. Pocita euklidovskou vzdéalenost bodu [1,...,1]
od objektu, jehoZ soutadnice jsou ur¢eny hodnocenim jeho atributl. Je pravda, Ze pro
vyhledavani objektl podle vzdalenosti existuji 1 jiné metody, ovSem top-k algoritmus nemuze
predpokladat zadné dalsi vlastnosti agregacnich funkci krom monotonie.

InductionRater je pouzit pii generovani hodnoceni atributil a vlastnosti, pomoci
metody popsané v kapitole 7.2.
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I EuclidRater

MultiplicationRater

WeightRater

WeightAverage InductionRater MaximumRater MinimumRater

9.5.1. Schéma

9.6. DataSearcher

Abstraktni tfida DataSearcher pfedava data z né¢jakého zdroje. Tim, ze se zdroj v
algoritmu nepouziva piimo, je zajiSténa pienositelnost mezi riznymi databdzemi.

Implementovali jsme dva DataSearchery pro dvé RDF databaze (Sesame a Jenu),
jeden pro sekvenéni pfistup do souboru a jeden pro piimy piistup do paméti.

Posledné jmenovany dostane jako vstupni parametr né¢jaky seznam, ze kterého pak
vraci prvky. Tato tfida je zde zavedena proto, Ze je umoznéno pouzit vystup nékolika top-k
algoritmi jako vstup dalsiho top-k algoritmu. Tento mechanismus je pouzit napft. ve tiidé
MultipleRatings, ktera usnadituje nalezeni & objekt, které vyhovuji vice uzivatelim. Blize je
problematika rozebrana v kapitole 7.4.

DataSearchery pro RDF databaze jsme rozd¢lili do nékolika podtiid, jak je zndzornéno

na nasledujicim schématu
DataSearcher

SesameFileSearcher SesameRepositorySearcher JenaMySQLSearcher || JenaFileSearcher

9.6.1. Schéma

SesameSearcher neumoziuje setiidéni vysledkt pfimo v ulozisti. Pracuje tak, ze
nejdiive nacte vSechny vysledky vracené Sesamem do paméti a tam je setfidi. Pro ulozeni
vysledkt je pouzita struktura ArrayList.

Z davodu Spatné rychlosti tfidéni JenaSearchu jsme se rozhodli implementovat jesté
jeden DataSearcher zaloZeny na RDF databazi Jena. JenaMemorySearcher nacte vysledky z
Jeny do paméti, kde je setfidi a tim se uSetii Cas za tfidéni v Jené. Pfi testech se navic ukazalo,
ze preuloZené vysledky ve strukture ArrayList pracuji rychleji nez samotné uloZeni dat v Jené.

Jena teoreticky podporuje tfidéni pomoci jazyka SpaRQL. Po provedeni dotazu se

rrrrrr

vysledek dotazu uloZen n¢jakym zptisobem v Jenég, ktera z n¢j pak vraci dal§i zaznamy.
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JenaMemorySearcher

JenaMemoryMySQLSearcher JenaMemoryFileSearcher

9.6.2. Schéma

Nakonec poznamenejme, ze pro ideédlni funkci top-k algoritmu v prostfedi internetu je
mozné implementovat DataSearcher, ktery bude ziskavat data z webovskych sluzeb nebo
jinych internetovych zdrojii. Tim bude zajisténo, ze data budou aktudlni.

9.7. BestColumnFinder

Interface BestColumnFinder reprezentuje heuristiku, ktera urcuje sloupec, ve kterém
se bude dale postupovat. Jako vstup dostane objekt typu Algorithm, miize tedy vyuzivat
vSechny parametry aktudlniho stavu algoritmu.

Heuristiky zminéné napt. ve [GLV] berou v Gvahu derivaci agregacni funkce,
pfipadné vlastni hodnotu dat v daném seznamu. Dale je zde navrZena heuristika, ktera sttida
dva vySe uvedené pfistupy.

Zde poznamenejme, Ze heuristiky musi spliiovat podminku, ze pokud algoritmus jesté
v n¢kterych seznamech nedosel az na konec, heuristika vraci index ne¢kterého z téchto
seznamu. Pokud uZ ve vSech seznamech byly prohledany vSechny prvky, heuristika vraci
¢islo -1. Tim se zajisti korektni ukonceni algoritmu.

9.7.1. MissingValuesFinder

Motivace pro vytvoieni nové heuristiky

V kapitole 10.8 jsme testovali heuristiky zalozené na derivaci agregacni funkce.
Zjistili jsme, ze pro prahovy algoritmus jsou tyto heuristiky vhodné, ale algoritmu bez
pfimého pfistupu naopak zpomaluji jeho béh.

Proto jsme se rozhodli vytvofit heuristiku pfimo pro tento algoritmus. VySe uvedené
heuristiky sestupuji rychleji v seznamech, kde je vétsi derivace agregacni funkce. V
seznamech, kde je tato vaha mal4, ale postupuji velmi pomalu. Proto bude v mnoziné¢ TOPK
velmi mnoho chybéjicich atributll pravé u seznamil s malou vahou. To se pfi testovani konce
algoritmu promitne nésledovné :

1) k-ty nejlepsi prvek bude mit malé spodni ohodnoceni, protoze mu budou chybét
nckteré atributy

2) prvky z kandidatské mnoziny budou mit vysoké horni ohodnoceni, protoZe jim sice
také chybéji stejné atributy jako A-tému prvku, ale tyto atributy se nahradi atributy prahu. Prah
ma v téchto atributech velmi vysoké hodnoceni.

Ukazuje se, Ze pouziti téchto heuristik zpomaluje algoritmus, ktery musi prozkoumat
vice fadek nez pii sekvencnim pftistupu.

Popis heuristiky
Heuristika MissingValuesFinder bere v uvahu mozné chybéjici atributy & nejlepsich

objektli a snazi se tento po€et minimalizovat. Je to motivovano tim, ze chceme co nejvyssi
spodni hodnoceni £-té¢ho nejlepsiho prvku. Jakmile hodnota prahu piekroci hodnotu A-té¢ho
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prvku, uzavie se nam mnozina kandidatt. Proto chceme co nejrychleji dosdhnout stavu, kdy
prah bude hodnocen htife nez k-ty prvek.

Jedna moZnost je snizovat hodnotu prahu, coz lze naptiklad vyuZzitim vySe zminénych
heuristik. Ukazuje se, Ze lep$i zpiisob je minimalizovani po¢tu chybéjicich atributli u A-tého
objektu, proto budeme hledat v téch sloupcich, kde £-ty objektu nema atribut.

Tuto myslenku jesté rozsifime — po nalezeni chybéjiciho atributu k-tého objektu se
jeho ohodnoceni zvysi a s velkou pravdépodobnosti opusti k-té misto v seznamu. Na toto
misto spadne (k-1)-ni objekt. Budeme tedy hledat pocet chybéjicich atributt pro 4 prvki od &-
tého objektu, tedy pro (k-h)-ty,...,k-ty objekt.

Tato heuristika se ukazala jako velmi uzitecnd, algoritmus bez piimého ptistupu se pii
jejim pouziti zrychlil, coZ je vyznamné mimo jiné 1 proto, Ze tento algoritmus nepouziva
piimy ptistup, ktery miize byt velmi drahy.

Navic, pokud jiz zadny objekt v TOPK nema chybéjici atribut, dals$i seznam bude
vybrany nékterou z vySe uvedenych heuristik. To je uzitecné, protoze tim se bude rychleji
sniZzovat prahova hodnota.

9.8. Algorithm

Abstraktni tfida Algorithm provadi vlastni top-k algoritmus. K b&hu potiebuje pole
DataSearcherti, které mu dodaji data, Rater pro vypocteni ohodnoceni prvkl a
BestColumnFinder pro vybrani dalSiho seznamu. Po skonceni vrati seznam k nejlepSich
objekti.

Algoritmus obsahuje krom jiného i ur¢ité informace o béhu programu. Jsou to
statistiky o tom, jak dlouho které Casti trvaly. Tyto statistiky se daji pouzit pii ladéni vykonu
algoritmu.

9.8.1. Algoritmus bez piimého pristupu

Vybrali jsme tento algoritmus pro kvalitni implementaci. Tato volba vyplynula z
faktu, ze pfimy ptistup do databaze je fadoveé drazsi nez sekvencni ptistup k vysledkiim
dotazu. Tim padem prahovy algoritmus nedosahuje rychlosti naivniho algoritmu, byt je
radove lepsi v poctu prozkoumanych fadek. Pokud by existovala databaze, kde by byl
plnohodnotny sekvencni pfistup, tak by se ziejmée naivni algoritmus fadoveé zpomalil. Tato
problematika je vice rozebrana v kapitole 10.10 Problémy testovani.

Implementace piimo podle popisu ve [FLN] pfinesla funkéni verzi, kterd ovsem byla
pomalejsi nez naivni algoritmus.

Problém - Jako nejpomalejsi ¢ast se ukazala nutnost tfidit seznam objekti podle
dolniho ohodnoceni.

Reseni - Upravili jsme algoritmus tak, Ze nové piidavany prvek se vsune p¥imo na
misto, kam patii podle jeho dolniho ohodnoceni. Navic se prohledava pouze prvnich k
objektl. V pripadé, ze se shoduje dolni ohodnoceni, pouzije se prvek s vy$sim hornim
ohodnocenim. To se ale méni spolu se zménou hodnot prahu, proto je nutné udrzovat
setfidény seznam k prvkii a navic vSech, které maji stejné dolni ohodnoceni jako .-ty prvek.

Touto Gpravou se algoritmus fadové zrychlil, takze byl pfiblizné stejné rychly jako
naivni algoritmus. NejdelSi ¢as nyni zabirala ¢ast testovani konce algoritmu.

Problém 1) Pfi testovani konce algoritmu se prochazeji prvky mimo prvnich & a pocita
se pro n¢ horni ohodnoceni. Pokud ma prvek vétsi ohodnoceni nez je dolni ohodnoceni k-t¢ho
prvku, pferusime hleddni a algoritmus pokracuje. Pokud ne, prohledava se dale. Pokud
dojdeme aZ na konec seznamu, algoritmus konci, protoZe neexistuje prvek s vysSim hornim
ohodnocenim nez je spodni ohodnoceni k-té¢ho prvku.
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Reseni 1) Prohledavame seznam tak dlouho, dokud nenarazime na prvek s vétsim
hornim ohodnocenim nez je dolni ohodnoceni k-tého prvku. V tom okamziku se vyhodi
vSechny predchazejici prvky ze seznamu kandidatl, takze se jiz nebudou ptisté prohledavat.

Problém 2) Pokud je hodnota prahu mensi nez je hodnota k-tého prvku, jiz nema smysl
pridavat nové nalezené prvky.

Reseni 2) Jakmile hodnota prahu klesne pod hodnotu k-tého prvku, zastavi se
pfidavani novych prvkl. Od tohoto okamziku se prvky z mnoziny kandidatii pouze odebiraji.

Navrhujeme tfi ptistupy odebirani prvkil ze seznamu. Prvni neodebira viibec, druhy
nejdiive najde prvek s vétsim hornim ohodnocenim nez je dolni ohodnoceni k-tého prvku a
nasledné¢ odebere vSechny predchozi prvky a tieti odebira pokazdé, kdyz narazi na prvek s
mens$im hornim ohodnocenim nez je dolni ohodnoceni k-tého prvku. V testovani ptistupti se
ukazal nejlepsi druhy pfistup, tedy nalezeni prvku, jehoz horni ohodnocenti je vétsi nez dolni
ohodnoceni k-tého prvku, a nasledné odstranéni vSech predchozich zaznamti.

Posledni Uprava se tykala setfid'ovani seznamti. Jelikoz je prvnich k& objektl uspradano
podle hodnoceni, miizeme misto nového prvku nalézt pomoci binarniho hledani, které je
logaritmické vzhledem k velikosti dat. Tim se ndm opét algoritmus zrychlil.

Casy vypoétu pro modifikace NRA algoritmu
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Pocet polozek v odpovédi

9.8.1.1. Graf
Timto zptsobem jsme zrychlili algoritmus bez pfimého pfistupu na piijatelnou trovei.
Blizsi srovnani s dal§imi algoritmy je uvedeno v kapitole 10.5 Testovani algoritmu.
Stejné heuristiky jsou pouzity v kombinovaném algoritmu, ktery se 1isi od algoritmu
bez ptimého piistupu pouze tim, ze kazdych 4 krokt si pfimym piistupem dohleda vSechny
atributy prvku s nejvét§im hornim ohodnocenim.

9.9. Pomocné tridy
Xoda také obsahuje sadu pomocnych tiid, které usnadiuji programatorovi integraci
Xody do svého programu.

QueryFinder

Nacita dotazy pro databazi z XML souboru. Tyto dotazy potom vyuZziva DataSearcher
pro ziskani dat. Pokud chceme néjakou aplikaci pfenést na jinou databazi, staci pfepsat tento
XML soubor. Nahradime dotazy v pivodnim jazyce ekvivalentnimi dotazy v jazyce nové
databéze.
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MultiUserRating

Umoziiuje aplikovat top-k algoritmus v prostiedi s vice uzivatelskymi hodnocenimi.
Proces je blize popsan v kapitole 7.4. Oba dva vySe zminéné pristupy tato tiida realizuje
pomoci funkci getFirstGlobal a getFirstLocal. Dale umoziiuje ziskat i mezivysledky procesi.
Funkce getTypeByGlobalPreferences vrati zadanou ttidu setifidénou podle agregace
hodnoceni jednotlivych uzivatelti. Funkce getTypeBySubtypes pak vrati seznam objektt
sefazenych podle agregace hodnoceni atributd.

UserNormalizers

Ukladé informace o uzivatelském Normalizeru do databaze, ptipadné je poté z
databaze nacitd. Normalizery jsou navazany k néjaké vlastnosti.

Priiklad
<trip:hasCitiesBlesksNormalizer> <rdf:type> <mvlp:SimpleNormalizer>
<trip:hasCitiesBlesksNormalizer> <mvlp:hasOrdering> <mvlp:Ascending>
<trip:hasCities> <trip:BlesksNormalizer> <trip:hasCitiesBlesksNormalizer>

UserRatings

Usnadnuje praci s uzivatelskymi hodnocenimi. Jednoduchym volanim funkce mtze
pridat, odebrat ¢i upravit existujici uzivatelské hodnoceni n¢jaké entity. Také jsou zde
implementovany postupy z kapitoly 7.2 pro generovani uzivatelskych hodnoceni. Je mozné
pouzit model pro generovani hodnoceni na vlastnosti i na atributy.

9.10. Zaveér kapitoly

Vytvoftili jsme nastroj, ktery dovoluje provadét top-k algoritmus na libovolnych
datech. Dale je mozné zménit agregacni funkce, fuzzy funkce pro atributy a heuristiky pouzité
pro vybér sloupce. Naprogramovali jsme zékladni sestavu, kterd umoznuje top-k algoritmy
pro dvé rozsitené RDF databéze, spolu se zékladnimi agregacnimi funkcemi.

Druhé ¢ast se tyka teorie z kapitoly 7. a to generovani novych vypocitanych
uzivatelskych preferenci a skupinové rozhodovani.

Ideélni by pro top-k algoritmus byla databaze, ktera by umoziiovala vytvaret vlastni
indexy, které by pak odpovidaly uspofadani definovaném riiznymi Normalizery. Pfi pouziti
B+ stromt by §lo napt. naimplementovat i setfidéni OnePeakOrdering, které dostane idealni
hodnotu atributu, té ptifadi 1 a pak hodnoceni klesd obéma sméry dolti. B+ strom by pak
piedstavoval obecnou fuzzy funkci F a Fg z kapitoly 7.1.4.

1 4

1
9.10.1. Schéma
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Pomoci B+ stromu se mizeme dostat do vybraného idealniho bodu. Poté budeme
zpétné prohledavat dalsi listy, pficemz budeme preferovat nejblizsi sousedy ve stromée. Cim
pozd¢€ji narazime na list, tim dale bude od idealniho bodu a tim mensi bude mit hodnoceni.

1

9.10.2. Schéma
Databaze pro top-k algoritmus miize byt pomérné jednoducha - staci zékladni podpora
dotazi na vlastnost objektu, sefazenych podle ur€itého kritéria. Poté pro ptimy piistup by
vracela hodnotu vlastnosti néjakého objektu. Nejveétsim tskalim je setfidovani podle
zadaného kritéria.
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10. Testovani top-k algoritmu

10.1. Struktura dat

Pro testovani algoritmu jsme pouzili testovaci data. Testovaci data obsahuji N objekti
kazdy s M vlastnostmi. Vlastnosti jsme pojmenovali vall,..,val10, objekty potom item0,
iteml,..., itemX. Vygenerovali jsme rizné soubory pro rtizna M i N. Nakonec jsme ve vétSing
ptipadii pouzili 5 atributi a 100 000 zdroj.

Obor hodnot vlastnosti je desetinné ¢islo v rozsahu [0,1]. Zvolili jsme tfi rizna
rozlozeni hodnot téchto vlastnosti.

1) Normalni rozdé€leni

Grafické znazornéni rozloZeni je na grafu 10.1.1.
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10.1.1. Graf

2) Rovnomérné rozdéleni
Grafické zndzornéni rozloZeni je na grafu 10.1.2.
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1) Exponencialni rozdé¢leni
Grafické zndzornéni rozlozeni je na grafu 10.1.3.
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10.1.3. Graf

Testované veli€iny

Z mnoha riznych parametra top-k algoritmu jsme vybrali n€kolik pro testovani.

Vliv rozlozeni hodnot vlastnosti na rychlost algoritmu
Porovnani algoritmt mezi sebou

Porovnani RDF databazi

Vliv agregacni funkce na prub¢h algoritmu

Vliv heuristik na rychlost algoritmu

Specialné budeme studovat heuristiku MissingValuesFinder

Sledovat budeme :

10.3.

Vsechny testy probihaly na pocitaci s 512MB RAM, 1,7 GHz Intel Pentium, nékolik
let starém. Z tohoto pohledu lze fici, Ze se jedna o spiSe pomalejsi pocitac. Systém byl pouzit
Microsoft Windows XP.
Budeme sledovat n¢kolik charakteristik algoritmu. Prvni bude doba b&éhu algoritmu,
dalsi pocet prozkoumanych fadek, trvani jednotlivych ¢asti algoritmu a informace o pozici v
seznamech pfi prekroc¢eni prahu. Doba béhu algoritmu se bere jako €istd doba béhu —
neuvazuje se vytvareni RDF databdzi v paméti ani setfidovani vysledkt dotazi.

Cas bé&hu algoritmu

Pocet prohledanych fadek

Pozice, pii které hodnota prahu klesla pod hodnotu A-té¢ho prvku (pro NRA
algoritmus)

Casy jednotlivych ¢asti algoritmtl — kontrola konce, ¢as pro ziskani dat, atd.

Zpusob méreni

Pro testovani Sesamu a Jeny jsme pouzili Sesame verze 1.2.4 a Jenu 2.4.
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10.4. Testovani ruznych rozlozeni dat

Nejdiive otestujeme riizna rozlozeni dat pomoci algoritmi NRA a prahového

algoritmu. Ocekavame, Ze algoritmy skon¢i nejrychleji na exponencidlnim rozdéleni, poté na

rovnomérném a nakonec na normalnim. Testované rozdéleni je na vSech atributech stejné.
Pocet atributl jsme stanovili na pét, coz je rozumny pocet pro uzivatele.V testovaci

mnozin¢ bylo padesat tisic zdrojii s péti atributy. Celkem tedy dvé sté padesat tisic trojic.

Algoritmus bez pirimého piistupu

Casy NRA algoritmu
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Pocet polozek v odpovédi (K)
10.4.1. Graf

Podle ptedpokladu algoritmus bézel nejrychleji na datech s exponencidlnim

rozlozenim hodnot.
Nyni jesté zkontrolujeme, kolik bylo prohledano fadek.

Prohledané radky NRA algoritmu
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10.4.2. Graf

Na grafu 10.4.2 vidime, ze na exponencialnich datech nebylo kromé A=10

prozkoumano vyrazné¢ méné fadek. Data pro A&=10 mlizeme povazovat za shodu okolnosti,

ostatni hodnoty vyjadiuji obecny trend dostatecné.
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Zajimalo nas, proc je algoritmus na exponencialnich datech o tolik rychlejsi, 1 kdyz
pocet fadek je priblizné stejny jako u ostatnich rozlozeni. Zkusili jsme sledovat, kdy
hodnoceni k-tého prvku presahne hodnoceni prahu. To je okamzik, kdy se jiz neptidavaji nové
prvky do mnoziny kandidatl, naopak uz z této mnoziny pouze odebirame.

Pozice pfi prekro¢eni hodnoty prahu

14000

12000 -

10000 -

8000 —e—rovnomeérmneé

/’”/ exponencialni

6000 normalni

4000 -

2000

Pozice pfi prekroc¢eni hodnoty prahu

1 5 10 25 50 75 100 150 200
Pocet polozek v odpovédi (K)

10.4.3. Graf
Zde jiz je vidét, Ze pii exponencidlnim rozlozeni je prahova hodnota prekrocena
radové diive nez u ostatnich rozlozeni.
Nakonec jesté potvrdime domnénku zmétenim Casu, ktery algoritmus potiebuje na
zjisténi, zda jiz mize skoncit. V tomto kroku se prochazi cela mnozina kandidatii, dokud se
nenajde prvek s hornim ohodnocenim vét§sim nez je dolni ohodnoceni k-tého prvku.

Cas kontroly konce algoritmu
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10.4.4. Graf
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Prahovy algoritmus
Nyni otestujeme prahovy algoritmus. Zacneme op¢€t ¢asem algoritmu.

Casy prahového algoritmu
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10.4.5. Graf

Zde se zajimav¢ prohodilo potfadi normalniho a rovnomérného rozlozeni. Jelikoz
prahovy algoritmus mé fddové méné prohledanych fadek, vysvétlujeme to tim, Ze v piipade
normalniho rozlozeni se algoritmus jeSté nedostal do prostfedni Casti, kde jsou nahusténa data
s podobnymi hodnotami.

Nas predpoklad potvrzuje nasledujici graf' s poctem prohledanych fadek.

Prohledané radky prahového algoritmu
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10.5. Testovani riznych algoritmu

Nyni otestujeme jednotlivé algoritmy v jejich zdkladni podob&. Agregacéni funkce je
vazeny pramér. Nebyly pouzity zadné heuristiky.

Casy algoritmui
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10.5.1. Graf

Graf lze rozdé¢lit na dvé ¢asti — Casy pro mald k a ¢asy pro velka k.

Pro mala £ je nejlepsi kombinovany algoritmus, jehoz ¢as vypoctu ovSem stoupa
rychleji nez u ostatnich algoritmti. Druhy nejrychlejsi je algoritmus bez ptfimého ptistupu, pak
prahovy a Faginlv algoritmus.

Pro k > 750 je nejlepsi naivni algoritmus, algoritmus bez ptimého ptistupu se do
k=10000 drzi na srovnatelné urovni a pak se také prudce zhorsuje. Zde je nejprve predstizen
Faginovym algoritmem a posléze i prahovym algoritmem. Kombinovany algoritmus zistava
stale nejhorsi.

Zajimavé je zlepSovani Faginova algoritmu pro vétsi k. To se déje proto, ze se
prodluzuje ¢ast hledani & prvkl se vSemi atributy. Pro k=pocet zdrojl je potom pribch
Faginova algoritmu stejny jako naivniho algoritmu.

Naivni algoritmus je zde jako jakasi norma, ke které se ostatni algoritmy vztahuji, ma
pro vSechna £ stejny ¢as vypoctu.

Pocet radek prozkoumanych algoritmy
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10.5.2. Graf

Graf potvrzuje prudky nartst poc¢tu fadek pro £ >1000 u kombinovaného algoritmu.
Daéle je vidét, Ze algoritmus bez piimého pristupu velmi rychle doséhl skoro plného poctu
prohledanych fadek. Pro A&=100 to jiz bylo 96 924 ze 100 000.
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10.6. Testovani RDF databazi

V této Casti jsme testovali rychlost Jeny a Sesamu ve dvou rezimech. Prvni je
vytvofeni virtudlni databdze v paméti, obsah databaze je nacten z uréené¢ho souboru. Druhy je
ptistup do relacni databaze, v tomto ptipadé MySQL, a ziskavani dat z ni.

PouZijeme opét pét atributli a dvacet tisic zdrojl, celkem pét set tisic trojic.

Zde musime poznamenat, ze Sesame pracuje s obecnym pojmem "repository"”
(Gloziste), které mize uchovavat data bud’ v relacni databazi nebo v paméti. Ptistup k
ulozistim je uskute¢nén ptes server Apache Tomcat.

Nahravani dat do databaze MySQL probihd u Sesamu pies webovské rozhranni
serveru Apache, u Jeny ptes program v Javé. Ulozeni testovaci sady s dvaceti tisici objekty a
péti vlastnostmi, tedy celkem sto tisici trojicemi, trvalo Sesamu pét minut, Jen€ pak padesat
jednu minutu.

Pro data v paméti si obé dvé RDF databaze vytvori v paméti virtualni databazi, do
které se potom dotazuji. Obsah databaze je naplnén ze souboru. Pro Giplnost uvedeme grafy
doby vytvoreni této virtualni databdze a také ¢asy pro vykonani dotazu do databaze.

Cas dotazu
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10.6.1. Graf
Graf je v logaritmickém métitku. Zde vidime, Ze pfi praci v paméti je velmi vyrazné
nejpomalejsi v provadéni dotazu Jena. Sesame zase ztraci pfi ptistupu k databazi, to je
zpusobeno jiz zminénym Apachem.

Cas inicializace
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10.6.2. Graf

Opét je graf vynesen v logaritmickém méfitku.Vytvoreni virtualni databaze ze souboru
zabira fadove vice ¢asu nez pristup do databaze, kde jsou jiz data ptipravena.
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Na grafu 10.6.3 vidime, ze rychlost NRA algoritmu v podstaté nezalezi na druhu
ptistupu k datim. Je to déno tim, Ze ani Sesame ani Jena nepodporuji plnohodnotné tfidéni
dat. Ttidéni se déje v paméti na jiz nactenych datech. JenaSearcher je oproti
JenaMemorySearcher a SesameSearcher o konstantu pomalejsi. V priméru zpomaleni je 0.7
sekundy.

Casy vypoétu pro NRA algoritmus

7 000 000 000

6 000 000 000 -
'z‘ 5 000 000 000 - —&— SesameFileSearcher
= —=— JenaMemFileSearcher
’§ 4 000 000 000 JenaFileSearcher
3000 000 000 JenaMySQLSearcher
o . ; —%— JenaMemMySQLSearcher
O 2000 000000 1 V4 . e SesameRepositorySearcher

1 000 000 000 r'd

0 T T T T
1 5 10 25 50 75 100 250 500

Pocet polozek v odpovédi

10.6.3. Graf
Zajimav¢jsi situace bude pro prahovy algoritmus, ktery vyuziva ptimého ptistupu. Zde
by se mélo objevit vétsi zpozdéni u relacni databaze.

Casy vypoétu pro prahovy algoritmus
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10.6.4. Graf

Na grafu 10.6.4 vidime poméry ¢asii pro Jenu a Sesame. Casy jsou zaneseny v
logaritmickém méftitku. Pro Sesame jsou ¢asy pro relacni databazi oproti datim v paméti
Sedesatkrat horsi, pro Jenu fadove stokrat.

Ovsem je zde vidét, ze Sesame je vyrazné horsi nez Jena. To je zptisobeno cenou
piimého pristupu do databaze.
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Casy ziskavani dat
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10.6.5. Graf

Na grafu 10.6.5 jsou zaneseny Casy, které potieboval prahovy algoritmus pro ziskani
dat. Algoritmy pracujici s rela¢ni databazi jsou vyrazné horsi nez ty, pracujici s virtudlni
databazi v paméti. V piipadé relacni databaze je Sesame tfikrat horsi nez Jena, v ptipadé
virtudlni databaze v paméti je dokonce desetkrat horsi.

Zajimavé je, Ze pi1 NRA algoritmu se pomér Castl pro ziskani dat obraci.

Casy pro ziskani dat

NRA Prahovy algoritmus

Soubor MySQL Soubor MySQL
Sesame 245078729 | 235082134 | 7282376402| 488601149795
Jena 698 005 889 | 702 142 154 777 296 360 | 148 771973 263
JenaMemory | 247 523 843 | 242 769 315 644 342 349 | 148 615501 968

10.6.6. Tabulka

Pro algoritmus bez piimého ptistupu se ulozisté pouzilo pouze na zacatku pro
provedeni dotazu. V dal§im bé¢hu algoritmu jsou jiz vysledky u vSech tlozist’ ulozeny
v paméti. Pro SesameSearcher a JenaMemorySearcher jsou ulozeny v datové struktuie
ArrayList, v pfipadé JenaSearcher to je vlastni ulozist¢ Jeny. Toto vlastni tlozisté je fadove
ttikrat pomalej$i nez ptistup pomoci struktury ArrayList.

Prahovy algoritmus vyuziva uloziste i v pribéhu algoritmu pro piimy ptistup. V
piipad¢ virtualnich databazi v paméti je Sesame nyni fadovée desetkrat horsi nez Jena. Jena
poskytuje pfimo funkci v Javé, kterd pro zadany podmét a vlastnost vrati predmét trojice.
Sesame podporuje ziskdvani dat pouze ptes dotazy. Zpracovani dotazu a jeho provedeni
ziejme zpusobuje dany rozdil.

V ptipadé databaze MySQL je Sesame tiikrat pomalejsi, coz si vysvétlujeme tim, ze
k databazi ptistupuje pies server Apache, ¢cimz se zpomaluje piistup.

10.7. Testovani ruznych agregacnich funkci

V této ¢asti budeme sledovat, jaky vliv ma agregacni funkce na rychlost algoritmu.
Ziejmé nejrychleji probéhne algoritmus s vice benevolentni agregacni funkci, napt. maximem
nez s vice omezujici funkci, napt. minimem. Dvod je ten, Ze v pfipadé minima bude mit prah
dlouho vysokou hodnotu, ale prvky typicky budou mit hodnotu malou — alespon jeden
z atributti ma vétSinou malé hodnoceni. Naopak v pfipadé maxima budou mit hned prvni
prvky, které nalezneme, velmi vysoké hodnoceni.
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Budeme testovat nasledujici agregacni funkce:
1) WeightAverage — vazeny pramér hodnoceni atributi. Véha i-té¢ho atributu je
1/(i+1)
2) EuclidRater — Euklidovska vzdélenost bodu, jehoz soutadnice jsou hodnoceni
atributa objektu, od bodu [1,...,1].
3) Minimum — minimum v$ech hodnoceni atributa
4) Maximum — maximum vSech hodnoceni atributti
5) Multiplication — souc¢in hodnoceni vSech atributti
Z téchto agregacnich funkci ptedpokladame, ze nejpomalejsi bude minimum a soucin
hodnoceni. Obé dvé funkce pii chybé&jicim hodnoceni atributu davaji jako vysledek nulu.
Z diavodu pomalosti téchto dvou funkci jsme pouzili testovaci mnozinu o deseti tisici zdrojich
a péti atributech.
Pro testovani jsme pouzili algoritmus bez pifimého ptistupu, kombinovany algoritmus
a prahovy algoritmus. Ani Faginlv ani naivni algoritmus nezéavisi na pouZzité agregacni
funkeci, jelikoz nevyuzivaji hodnotu prahu.
Nejprve se budeme zabyvat algoritmem bez piimého piistupu.

Algoritmus bez pirimého piistupu

Casy vypoétu pro NRA algoritmus
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10.7.1. Graf

Zde se potvrdil ptedpoklad, ze minimum a sou¢in budou nejpomalejsi. Maximum je
nejrychlejsi. Graf je v logaritmickém méftitku.
Déle nas bude zajimat pocet prozkoumanych fadek.
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Pocet prozkoumanych fadek pro NRA algoritmus
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10.7.2. Graf
Na grafu 10.7.2 vidime, ze nejvice fadek potieboval vazeny primér. Abychom zjistili,
pro¢ jsou minimum a souc¢in nejpomalejsi pfestoze nemaji nejvice prozkoumanych fadek,
musime sledovat okamzik piekroceni prahu a nalezeni odpovédi.

Prekroceni prahu pro NRA algoritmus
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10.7.3. Graf
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Krok nalezeni pro NRA algoritmus
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10.7.4. Graf

JelikoZ 1 v kroku nalezeni se minimum a sou¢in nejsou horsi nez vazeny primér,
vysvétleni lezi v hodnoté ptekroceni prahu. Nez je pfekrocena hodnota prahu, musime
piidavat nove nalezené prvky, ¢imz se zpomaluje setfid'ovani vysledkd.

Cas setfidéni TOPK
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10.7.5. Graf

Zde jiz je patrnd velka ztrata minima a soucinu oproti ostatnim agregacnim funkcim.
Navic pfi minimu se bude mnoho hodnot objekt shodovat — budou mit dlouho hodnoceni
nula. Proto jesté¢ zmétime, jak dlouho trvéa porovnavani hornich ohodnoceni prvka.
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Cas porovnavani hornich ohodnoceni
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10.7.6. Graf
V tomto grafu je jiz zfejmé, Ze problém minima a soucinu lezi pfi porovnavani hornich
ohodnoceni prvki se stejnym dolnim ohodnocenim. Tato operace je pomérné drahd, jelikoz se
musi znovu pocitat znovu celé hodnoceni. Ostatni agregacni funkce v podstaté Cas na tuto
¢innost nepotiebuji, nebo je o nékolik fadi mensi.

Prahovy algoritmus
Nyni otestujeme agregacni funkce na prahovém algoritmu.

Casy vypoétu pro prahovy algoritmus
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10.7.7. Graf
Vidime, Ze rozdil v Casech jiz neni tak markantni. Zde velmi vybocuje maximum,
kter¢é je typicky nejrychlejsi. Maly rozdil mezi zbylymi agregacnimi funkcemi je dan tim, Ze
prahovy algoritmus zjist'uje hned vSechny atributy objektu, neni zde tedy rozdil mezi dolnim
a hornim ohodnocenim.
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Kombinovany algoritmus

Casy vypoétu pro kombinovany algoritmus
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10.7.8. Graf
U kombinovaného algoritmu je mensi rozdil mezi minimem a souc¢inem a ostatnimi
agregacnimi funkcemi. Pro malé £ jsou Casy velmi podobné, se zvySujicim k se zvétSuje 1
rozdil Casu.

Pocet prozkoumanych fadek pro kombinovany algoritmus
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10.7.9. Graf
V poctu prozkoumanych fadek se pro malé & skoro shoduji vSechny agrega¢ni funkce
krom maxima. Pro velka £ jiz vidime nékteré singularni pfipady u minima (k=2500 a k&=5000).
Opét nejvetsi dil Casu zabird pro soucin a minimum porovnavani zaznamt se stejnym
dolnim ohodnocenim. Pro ostatni agrega¢ni funkce je to ¢as ptimého pfistupu.
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10.8. Testovani riznych heuristik

V této ¢asti otestujeme heuristiky popsané v [GLV]. Jde o heuristiky pro prahovy
algoritmus, které snizuji pocet prozkoumanych radek.

SimpleColumnFinder vybird postupné vSechny sloupce tak, aby pocet prozkoumanych
radek byl v kazdém sloupci stejny.

DerivationInPointFinder urcuje nésledujici sloupec podle parcidlni derivace agregacni
funkce. Derivace se pocita v bod¢ definovaném prahem v daném sloupci.

DerivationInDataFinder hleda sloupec s nejvétsim derivaci v datech. Derivace se
pocita jako rozdil hodnoceni aktudlniho prvku v seznamu a hodnoceni prvku, ktery byl vidén
pted 4 kroky. Tento rozdil je poté vynasoben derivaci agregacni funkce jako
v DerivationInPointFinder.

Nakonec SwitchingDerivationFinder stfida oba vySe zminéné ptistupy.

Casy vypoétu heuristik
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10.8.1. Graf

Z grafu je patrné, ze vSechny heuristiky jsou lepsi nez paralelni ptistup, fddové o
patnact procent. Mezi sebou se ovSem vyrazné nelisi.

Pocet prozkoumanych radek heuristik

200 000
« 150 000 —&— SimpleColumnFinder
> " || —m— DerivationinPointFinder
’E 100 000 Sw itchingDerivationFinder|
Q
g DerivationinDataFinder
a 50000 -
o 1%
N

QO Ao O 9 & & O
N A° PP S
VAT A @

Pocet polozek v odpovédi

10.8.2. Graf

Ani v poctu fadek se heuristiky nelisi.

Oproti [GLV] jsme tedy nezjistili vyraznéjsi rozdil mezi vlivem heuristik. To je
ziejme zpusobeno pouzitim vygenerovanych testovacich dat. V [GLV] byla pouzita mnozina
realnych dat, kde se v kazdém z parametr mohlo liSit i napf. rozlozeni hodnot.

V dal$im studiu by mohlo byt pfinosné porovnat data nebo implementace algoritmu.
Vysledky jednotlivych heuristik se v [GLV] li§i velmi vyrazné.

-03 .



10.9. Testovani heuristiky MissingValuesFinder

Nyni zkusime pro NRA algoritmus pouzit heuristiku MissingValuesFinder. Tu jsme
implementovali ve dvou verzich, které se 1i$i svym chovanim v ptipadé, ze v TOPK nejsou
zadné chybéjici hodnoty. Obé verze vyuZzivaji jinou heuristiku, MissingValuesFinder pouZziva
DerivationInPointFinder a MissingValuesDataFinder pouziva DerivationInPointFinder.

Pouzijeme opét pét atributl a sto tisic zdrojl, celkem pét set tisic trojic.

Testovani heuristiky ukazalo, Ze neni vhodné prochézet cely seznam TOPK, ale pouze
poslednich 4. Po testovani riznych hodnot /4 jsme ji stanovili na 10. Dale se ukazalo jako
vhodnéjsi uvazovat index posledniho prvku s prazdnou hodnotou misto s¢itdni indext vSech
prvki s prazdnou hodnotou nebo uvazovani poctu prvki s prazdnou hodnotou.

Ze vsech rozloZeni hodnot se heuristika nejlépe projevila na rovnomérném rozloZeni.

Casy vypoétu

40 000 000 000

35 000 000 000

30 000 000 000 -

w —e— SimpleColumnFinder
£ 25000 000 000 —=— MissingValuesFinder
,‘3 MissingValuesDataFinder
g_ 20 000 000 000
>
§ 15 000 000 000 |
O
10 000 000 000 1
| wond
5000 000 000 1,4
"4
0 T T
N A LD OO DO DD D
S S RO R O K N P
Pocet polozek v odpovédi
10.9.1. Graf
Zajimav¢jsi je statistika poctu prozkoumanych radek.
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10.9.2. Graf
Zde je vidét, ze heuristiky MissingValues maji mnohem pozvolné&jsi ndrast poctu
fadek.
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Na zavér testovani heuristiky MissingValuesFinder musime podotknout, Ze mira
zrychleni algoritmu klesala s tim, jak se zrychloval samotny algoritmus. Tento postup je
rozebran v kapitole 9.8.1.

10.10. Problémy testovani

Testovani top-k algoritmu mé nékolik uskali, kterd jsme jiz diive naznadili.

Nejvetsi tskali je absence tfidéni. Sesame tfidéni nepodporuje viibec, Jena sice ano,
nicméné je implementovano jako tfidéni vysledkli v paméti. Ob¢ implementace nejsou v
souladu s mySlenkou top-k algoritmu - setfidénymi seznamy, ke kterym lze pfistupovat
sekvencné.

Proto je lepsi interpretovat vysledky spiSe vzhledem k poctu prozkoumanych radek.
To je tdaj, ktery se neméni s pouzitou technologii uloZeni dat. Naopak ¢as vypoctu je na
pouzité technologii siln€ zavisly, jak bylo potvrzeno v testu 10.6 Testovani RDF databazi.
Nakonec je potieba zminit potfebu spravné analyzovat data a vybrat vhodné heuristiky pied
vlastnim nasazenim algoritmu. S tim je spojen problém agregacnich funkci, které¢ se mohou
meénit v Case. Spolu se zménou agregacni funkce miiZze byt spojena i zména ideédlniho
algoritmu.

10.11. Zavér kapitoly

Porovnali jsme jednotlivé implementace top-k algoritml 1 jejich heuristik na riiznych
rozlozeni hodnot v datech. Zjistili jsme, Ze pro velka k je nejrychlejsi naivni algoritmus, pro
mald k potom Ize s tspéchem pouzit kombinovany algoritmus. Doba vypoctu algoritmt
radikalné zavisi na pouzité agregacni funkci. Nalezli jsme také vykonnostni rozdily mezi RDF
databazemi Sesame a Jena. V dal$im vyzkumu by bylo vhodné¢ zjistit rozdily v datech a
implementacich algoritmt a heuristik proti [GLV].
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11. Aplikace pro vybér vyletnich lokalit Potlatch

11.1. Motivace

Vytvoteni aplikace pro vybér vyletnich lokalit Potlach bylo motivovano potifebou
turistického oddilu evidovat své vylety. Evidence vyleti méla slouzit pro podporu
rozhodovani béhem vybéru lokality piistiho vyletu. Bylo potieba uchovavat informace o tom,
jak se kterému ¢lenovi oddilu na vyleté libilo, stejné tak i obecné informace o vyletu — jaké
bylo pocasi a kdo se ho ucastnil.

V této aplikaci je vyuzita teorie z kapitoly 7.4 o vice uzivatelskych hodnocenich. Jsou
zde implementovany oba pfistupy pro pocitani optimalniho mista pro vylet. Déle je pouzita
metoda pro generovani uzivatelskych hodnoceni atributl na zakladé ohodnoceni vyletu.

Aplikace je postavena nad databazi Sesame, ktera umoziiuje snadné ptipojeni vice
uzivatell pfes internet pomoci serveru Apache.

Scénar pouziti se tyka dvou situaci — zadavani hodnoceni a pouziti aplikace pro
hledéani vyletu.

Zadavani hodnoceni bude probihat hned po ndvratu z vyletu. Administrator (vedouci)
oddilu zalozi vylet v aplikaci a pfifadi mu spravné atributy. Ostatni ¢lenové potom tento vylet
ohodnoti. VSichni pracuji z domova, coz zajistuje lepsi vérohodnost hodnoceni, nez kdyby
hodnoceni probihalo vefejné na schiizce.

Hledani optimalniho mista vyletu by mélo probihat tak, Ze se vytvoti virtualni vylet
s o¢ekavanymi parametry. Témito parametry jsou pocasi, ucastnici vyletu apod. V idealnim
ptipad¢ by si systém nckteré hodnoty mohl zjistit sdm. Na zdklad€ zadanych parametrti
systém potom dohled4 idedlni vyletni lokalitu. Tento zptisob ovSem vyzaduje jiny piistup nez
pouziti top-k algoritmu. Jde vlastné o ulohu dolovani znalosti z dat. Proto tento zptsob
opomijime a ponechavame dal$imu zkoumani.

Budeme zde implementovat piimy zpusob, kdy se lokalita hleda na zéklad¢
uzivatelského hodnoceni atributli mista vyletu, tedy situaci, kdy se vyuziva algoritmus top-k.
Zde je pouzita teorie z kapitoly 7.4, tedy hledani optimalniho objektu vzhledem k preferencim
vice uzivateld.

11.2. Ontologie

Tato aplikace vyuzivéa vytvofenou ontologii vyletnich mist. Z¢asti jsme si tuto
ontologii pfiblizili v pfedchozim textu, cela je v ptiloze 1 a na ptilozeném CD.

Zde musime zminit jazykovou problematiku. Z diivodu mezinarodnosti jsme psali
ontologii v anglickém jazyce. OvSem po ohlasech z fad turisti, kteti nejsou vSichni anglicky
mluvici, jsme se rozhodli ontologii ptepsat do Cestiny.

Ontologie obsahuje vSechny potfebné tiidy a vlastnosti, na nékteré jsme v pribéhu
prace narazili. Dale obsahuje n¢kolik omezeni na tiidy a nekolik definovanych tfid, jako napf.
zminéné slunecné vylety.

Ontologie byla vytvofena v programu Protégé, ve kterém byla i naplnéna pocatecni
sadou individui.

11.3. Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani je navrzeno funkéné, bez zbytecnych okras. Po startu programu
uzivatel zada své jméno a heslo.
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Prihlaeni k Potlatch

® Jméno:  |[AlanEckhardt
Heslo: |7

Prihlasit Erusit

11.3.1.1. Obrazovka
Poté vykona vlastni hodnoceni vyletu, ptipadné dalSich atributd.

Broy040227 w | |AlanovaPreference v =l ——= Pridat

11.3.1.2. Obrazovka

Hodnoceni se zadava v dolni liste, kde si nejdiive uzivatel vybere vylet, ktery chce
hodnotit a poté posuvnikem vpravo vybere hodnoceni. Cim vice vlevo, tim je hodnoceni
horsi, ¢im vice vpravo, tim leps$i. Toto feseni je pro uzivatele piijemnéjsi nez zadavat
hodnoceni ¢iselné. Navic v tabulce nad spodni liStou vidi jiz dfive hodnocené vylety, takze
hodnoceni nového vyletu k nim miize vztdhnout.

Wlet Mazew hodnoceni Hodnoceni
Rohace010205 AlanovaFreference | | [} y
SlaneniZdakovskehoMostu0s1104 |AlanovaFreference | & [} i
Broy040227 AlanovaPreference | & [ ] :
Folzko030810 AlanovaPreference | [ ] 1
Hostka020631 AlanovaPreference | | [ )
Broiy0a0501 AlanovaPreference | o [} .
CeskeStredohori040507 AlanovaPreferance | [} .
Chyska0alrl 4 AlanovaPreference | | L} .
Hostkal30701 AlanovaPreference | o [ .
MokropeskaPekarnals0410 AlanovaPreference | . Y

11.3.1.3. Obrazovka

Také si zde miize zménit své heslo. Hesla jsou zakédovana pomoci algoritmu MDS5 a
ulozena ptimo v RDF databazi.

Zména hesla |E|

@ Staré heslo; [~

Nowvé heslo: [~
Potwrdte nové heslo: [~

Ulozit Zrusit

11.3.1.4. Obrazovka

Administratorsky rezim umoziuje kromé pridavani vlastnich hodnoceni také vyvaireni
novych individui tfid a modifikovat existujici. Navic ma administrator moZnost zjistit idealni
vyletni misto pomoci dvou vyse zminénych zplsobu.
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11.3.2. Administratorska zalozka

Zajimavou funkci je tzv. administratorské zalozka. Umoziuje v administratorském
rezimu piidavat nové entity a modifikovat existujici. Zde se vyuziva vytvoiena ontologie
vyletnich mist.

Vyherte tiidu: [Wiet -
Broiy040227 w | |méllcastniky w | |AlenaRybnickova - Pridat
|| Pridat now objekt

11.3.2.1. Obrazovka

Prvni krok k vytvoteni nové entity je vybrat, do jaké tfidy bude nalezet. Zvolena tiida

se vybere z rozbalovaciho menu, kde je seznam tfid v ontologii.

Viberte tfidu: |Vilet v

odniPlochy -|

Briy040227 | - | |méll]f:astnilq'-.p‘udm“rerén Kowva |v | | Pridat |

ozidlo

_ MysokéHory :I

hdetniLokalita
Zelenina

Zeme

La [Li]

11.3.2.2. Obrazovka

Pokud chceme ptidat novy objekt, vyplnime jeho nazev a stiskneme tlacitko "Ptide;j
novy objekt".

Brey0B0609|

Pridat nowy objekt

11.3.2.3. Obrazovka

Pokud chceme upravit stavajici objekty, udéladme to pomoci hornich rozbalovacich
menu.

Brihv040227 -

Briy040227
Briy040910
Briy050501
CeskeStredohori0d40507

11.3.2.4. Obrazovka

V nich nejdiive vybereme individuum ze tfidy.
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InAV1 okalité -
meél.Jidelnicek
melKonecy
mélPocasi
melZacateky
mIlE astniky
pouzityTransport
pocetDni
prochazelPres E

[ ¥

11.3.2.5. Obrazovka

Dale vlastnost, kterou ma mit.
PrechodBrd -

;PrechudBrd =
{PrechodPrahy
TaborvChysce SiF
TaborvHostce 1 9
WidetDoCeskoSaskehoSwyc s
WidetDoKrkonos
WidetDoMokropeskePekar

WAdetDoPolska mwz

11.3.2.6. Obrazovka
Nakonec zvolime pfedmét vlastnosti. Nakonec trojici ptidame tlacitkem "Ptide;j".

JelikoZ se typ pfedmétu miZe ménit, méni se 1 komponenta, pomoci které se zadava.

Brno -

Bud’ jde o vlastnost, jejiz ptedmét je néjaky zdroj a pak se mozné zdroje zobrazi v
rozbalovacim menu.

Pokud je to fetézec, vstup je klasické zaddvaci pole pro text.
20068-07-18T14:10:44

Cas a datum ma specialni zadavaci pole, které je formatovano jako datum.
Pokud chceme néjakou trojici smazat, vybereme ji ze seznamu nahoie a zmackneme
klavesu Delete. Po potvrzeni uzivatelské hlasky bude trojice smazéna z RDF databaze.

& Doopravily checete smazat zaznam?
Nehude jej moZné obnowit.

Ano He

11.3.2.7. Obrazovka

Jediny problém v tomto typu aplikaci je nedostate¢na kontrola ulozisté. Chtéli
bychom, aby se pfii ptidavani trojice automaticky kontrolovala omezeni kladené na tfidy a
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vlastnosti. Napft. by bylo vhodné, aby uzivatel nemohl hodnotit vicekrat stejny objekt.
Vyzkouseli jsme uloziste [KIM], které by mélo provadét odvozovani pro OWL, nicméné se
ukazalo jako nefunkéni - potfebujeme piimou zpétnou vazbu po ptidani trojice. Kontrolovat
konzistenci celého ulozisté po kazdé operaci je nemozné.

Problém kontroly OWL je kriticky hlavné pro omezeni vlastnosti, které maji byt
funkéni. Bez této kontroly mlize uzivatel zadat vice hodnoceni jednomu zdroji nebo piifadit
uzivateli vice kiestnich jmen apod.

11.4. Implementace

Uzivatelské rozhrani se sklada ze zaloZek, kde jdou ptidavat preference. Tyto zalozky
jsou definované v souboru settings.xml, kde navic jsou nazvy klicovych tfid a vlastnosti pro
top-k algoritmus a manipulaci s uzivatelskymi preferencemi. UkaZeme si ptiklad pro ontologii
vyletnich mist

<Path>mem-rdfs-db</Path>

<Namespace>http://www.muaddib.wz.cz/</Namespace>
<UserClassName>Clovék</UserClassName>
<SuperRatingPredicate>preference</SuperRatingPredicate>
<SuperComputedRatingPredicate>vypoctenéPreference</SuperComputedRatingPredicate>
<UserRatingPredicate>maPreferenci</UserRatingPredicate>
<UserComputedRatingPredicate>maVypoctenouPreferenci</UserComputedRatingPredicate>

Definuje se zde ndzev lozisté¢ Sesame, typicky jmenny prostor ontologie, tfida, ktera
obsahuje uzivatele aplikace. Déle je to vlastnost, ktera je nadvlastnosti vSech uzivatelskych
hodnoceni, nadvlastnost v§ech vypoctenych hodnoceni, vlastnost, kterd spojuje uzivatele s
jeho hodnocenim a nakonec vlastnost, ktera spojuje uzivatele s jeho vypoctenym hodnocenim.

V definici jedné zalozky potom figuruji tyto vlastnosti.

<Page name="Vylety" number="1">
<Namespace>http://www.muaddib.wz.cz/</Namespace>
<TypeOfPage>EditRDFSesamePanel</TypeOfPage>
<TypeOfEntity>http://www.muaddib.wz.cz/Vylet</TypeOfEntity>
<InducedType>http://www.muaddib.wz.cz/VyletniLokalita</Induced Type>
<InducedClasses>
<InducedClass>http://www.muaddib.wz.cz/Vylet</InducedClass>
<InducedClass>http://www.muaddib.wz.cz/Mésto</InducedClass>
<InducedClass>http://www.muaddib.wz.cz/Terén</InducedClass>
</InducedClasses>
<InducedPredicates>
<InducedPredicate>http://www.muaddib.wz.cz/bylaCilemVyletu</InducedPredicate>
<InducedPredicate>http://www.muaddib.wz.cz/mdMésta</InducedPredicate>
<InducedPredicate>http://www.muaddib.wz.cz/maTerén</InducedPredicate>
</InducedPredicates>
<ColumnNames>
<ColumnName>Vylet</ColumnName>
<ColumnName>Ndazev hodnoceni</ColumnName>
<ColumnName>Hodnoceni</ColumnName>
</ColumnNames>
</Page>
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Tato struktura definuje vSechny potiebné tidaje pro zobrazeni zalozky - nazev zalozky,
poradi, jmenny prostor, typ zalozky. Typ miiZze byt SimpleEditRDFSesamePanel,
EditRDFSesamePanel nebo VaryingEditRDFSesamePanel. Prvni povoluje pouze ptidavani
hodnoceni, druhy typ dovoluje i pfiddvani novych entit a posledni je Administratorska
zéalozka, kterd je popsana vyse.

Posledni polozka uréuje nazvy sloupct v tabulce.

Dale je zaznamenana tfida, ze které se budou zobrazovat hodnocené entity. Dalsi
polozka je ttida, ke které chceme vypocitavat hodnoceni. Tento mechanismus vyuziva tfidy a
vlastnosti definované ve znac¢kach InducedClasses a InducedPredicates.

Postupuje se takto - zménime hodnoceni Vyletu X. Nalezneme lokalitu Y, ktera je s
vyletem spojend a za pomoci definovanych vlastnosti a tfid vypocitdime vypoctené hodnoceni
lokality Y. Toto hodnoceni zapiSeme do databéze.

Aplikace umoznuje definovat pouze jednu tiidu, ke které se bude definovat vypoctené
hodnoceni.

V ideéalnim piipadé€ by soucasti aplikace byla i informace o kazdé tfidé a o
vlastnostech a tfidach, které jsou pouzité pii pocitdni vypoctené preference. U kazdé tiidy
bychom tedy hned védéli, jaké tiidy pouzit pro vypocteni preference.

Tyto informace by bylo vhodné ulozit do jiného souboru, ale to je jiz mimo
implementacni rdmec této prace.

11.5. Zavér kapitoly

Aplikace Potlatch byla vytvotfena jako jednoduché uzivatelské prostiedi pro zadadvani
preferenci s nékterymi vylepSenimi, zvIaste co se tyce piijemnosti zadavani hodnoceni pro
uzivatele. Po zadani dostatecného mnoZstvi hodnoceni miiZze byt pouzita jako prostiedek pro
skupinové rozhodovani o misté vyletu, pouzitém dopravnim prostedku, jidelnicku na vylet
apod.

Diky rozmachu pfipojeni k internetu neni zadavani hodnoceni velky problém, navic
pomoci teorie z kapitoly 7.2 se nam podatilo omezit pocet zadavanych hodnoceni na
minimum.
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12. Ukazkova aplikace obecného nastroje pro Cocoon

Na zavér si ukdzeme snadnost, jak lze néstroj Xoda pouzit v praxi. Navrhneme
internetovou aplikaci pro hledani vyletnich lokalit. Hledat se bude podle stupné
nebezpecnosti, pohodli pro spani a rozdélavani ohné a nakonec podle stupné ochrany lokality.

Aplikace pracuje na platformé Cocoon, ktera zabezpecuje predavani parametri
zadanych v prohlizec¢i. Déle potom umoziuje fetézit za sebe jednotlivé komponenty. Prvni
Cast fetézce ma za kol vytvofit data, ktera bude vyslednd stranka obsahovat. To bude ukol
SesameGeneratoru. Integraci SesameGeneratoru do Cocoonu popisuje piiloha 2. Dalsi
komponenty poté upravuji vysledek. Vyvoj téchto modull je ovSem jiz prace spiSe pro
navrhate vzhledu webovych stranek.

12.1. Webovské rozhrani

Navrhnuté rozhrani je vyfeseno funkéné. Daji se zadat vahy jednotlivych atributi,
normalizatory a piipadna idealni hodnota atributu. Hodnoty lze settidit bud’ sestupné,
vzestupné nebo zadat idealni hodnotu atributu. Posledni moznost ma smysl napt. pfi hledani
vyrobkil s danou cenou, pozemku s urcitou rozlohou apod. V téchto ptipadech jsou pfilis
velké hodnoty Spatné, ale moc malé hodnoty jsou také Spatné.

Toto rozhrani by §lo jist¢ v mnoha aspektech vylepsit po strance designu, to ovSem
neni cilem této prace.

Po odeslani pozadavku se zadané parametry ptedaji do ttidy SesameGenerator. Ta je
zpracuje a spusti top-k algoritmus, ktery sefadi byty podle zadanych kritérii.

Pro vlastni nastaveni a spusténi top-k algoritmu je v kodu potieba cca. dvacet fadek.

12.2. Vystup SesameGeneratoru

Na platformé¢ Cocoon komponenty mezi sebou komunikuji pomoci XML souborti.
Proto i vystup SesameGeneratoru je XML soubor, ktery obsahuje entity nalezené top-k
algoritmem.

Idealné by tento XML soubor zpracoval dalsi ¢lanek fetézce procest, tzv.
transformator. Ten by mohl vysledky prezentovat napi. v tabulce nebo jiné struktute pro
uzivatele pfijemné&jsi nez je XML strom.
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13. Zaveér

V nasi praci jsme po prostudovani vicehodnotoveé logiky a vicehodnotovych logickych
programu navrhli dva zptsoby zapisu téchto logickych programii do RDF. Jeden zptsob je
ryze syntakticky, kdy doslovné ptepisuje pravidla 1 fakty, druhy Ize pouzit na stavajici RDF
data, kde se existujici trojice interpretuji jako fakty. Toto zavedeni vicehodnotové logiky do
RDF zatim nebylo nikde specifikovano. RuleML je zapis dvouhodnotovych pravidel do XML
a nas zapis se da na RuleML pfevést pii vypusténi vicehodnotovosti. Timto jsme splnili jeden
z hlavnich cili této prace.

Uzivatelské preference jsou komplexni problematika, které jsme vénovali vice mista.
Ptiblizili jsme si uzivatelské fuzzy funkce a dva druhy ptistupti pti jejich interpretaci. Probrali
jsme tfi modely, které umoznuji ziskat uzivatelskd hodnoceni objektii, u kterych hodnoceni
chybi. Proces vyuziva hodnoceni ostatnich individui, ktera jsou spojena s dosud
nehodnocenymi objekty. Déle jsme navrhli zplisob pocitani vahy urcitého atributu v agregaci
pfi hodnoceni komplexnich objektti. Tento zpiisob je relevantni, pokud se omezime na
agregaci vazenym priimérem, v ostatnich ptipadech mize davat pouze ptiblizné vysledky.

Vysli jsme z hodnoceni jednoho uZivatele, rozsifili jsme problematiku na preference
vice uzivateld, zvIasté pak na hledani skupinového kompromisu. Uvedli jsme dva pfistupy
pocitani kompromisu, které se vhodné daji pievést na teorii K. J. Arrowa. Arrowtv model
jsme obohatili o ¢iselné hodnoceni kandidati a také o jejich atributy. Pouzili jsme ptiklad z
volebniho prostfedi, ktery vhodné¢ ilustruje oba dva riizné ptistupy volby. Uzivatelské
preference a specialn¢ skupinové rozhodovani bylo dalsi klicovym tématem.

Pro generovani hodnoceni komplexniho objektu na zdklad€ hodnoceni jeho atributl a
agregacni funkce @ jsme vychézeli z jiz existujici literatury. Algoritmus top-k jsme rozdélili
na vice ¢asti a vytvorili jsme nastroj Xoda, ktery je nezavisly na pouzité databazi, agregacni
funkeci a uzivatelskych fuzzy funkcich. Tim je zajiSténa maximalni obecnost a jednoduchost
jeho nasazeni v riiznych prosttedich. Vytvoreni Xody umoziuje aplikaci top-k algoritmu v
libovolné doméné, napft. pii implementaci vyhledévaciho stroje. To je dalsi pfinos, nyni po
praktické strance.

Naimplementovali jsme algoritmy popsané v [FLN] a vylepsili jsme algoritmus bez
piimého pristupu. Tim jsme radikalné zrychlili jeho ¢as vypoctu oproti pfimé implementaci
algoritmu tak, jak je popsan v [FLN]. Jednotlivé algoritmy jsme poté testovali na testovacich
RDF datech. Zkoumali jsme také vliv rozloZeni hodnot v atributech, agregacni funkce nebo
pouziti relaéni databaze pro ulozeni dat. Také jsme porovnali systém Sesame a Jena.

Nakonec jsme vytvofili aplikaci Potlatch, ktera slouzi k hodnoceni vyleti turistického
oddilu. V této aplikaci je vyuzita teorie z kapitoly 7., kterd umoznuje generovani
uzivatelskych hodnoceni a skupinové rozhodovani. Dale jsme vytvoftili nékolik ttid, které
usnadniuji manipulaci s uzivatelskymi preferencemi a ukladani uzivatelskych fuzzy funkeci.
Potlatch je ukdzkovou aplikaci, ktera vyuziva ontologii, pro uzivatelsky pfijemnou praci s
daty. Systém sdm nabizi moZné vlastnosti a pfedméty tak, aby vysledna trojice odpovidala
ontologii.

Apache Cocoon umoznuje snadné pouZziti tfid jazyka Java pro tvorbu internetovych
stranek. Vytvoftili jsme SesameGenerator, ktery provadi top-k algoritmus a vysledné objekty
vraci jako XML soubor. SesameGenerator vyuziva Xodu, ¢imz se jeho implementace
radikalné zjednodusila a zredukovala se v podstaté na odd€leni parametrt.

Systém Xoda lze vyuzit pfi libovolném vicekriteridlnim hledani na internetu nebo v
expertnich systémech. Obecnost v definici tfidy DataSearcher umoznuje dynamické ziskavani
dalsich dat z internetu v pribéhu algoritmu a to z nejriiznéjsich zdroju.
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Pfilohy

1. Ontologie vyletnich mist
Ontologie je ulozena na ptilozeném CD v adresati rdf/ontologie. Jsou zde ob¢ verze -

ceska i anglickd. Oteviit jdou v programech SWOOP nebo Protégé.

Ttridy
Nazev tridy Popis tiidy
TripLocation Mista, kam se da jezdit na vylety
Trip Vylety
Terrain Terén mista vyletu
Transport Dopravni prosttedek
WeatherConditions Pocasi
Shop Obchod
City Me¢sto v lokalité
Country Zemé
Food Jidlo
FoodMenu JidelniCek sestavajici se z jidel
FrequencyOfWaterSources | Cetnost zdrojii vody v lokalité
Human Ucastnici vyletu, &lenové skupiny
Vlastnosti

Hlavni dvé tfidy jsou Trip, reprezentujici vylety a TripLocation, reprezentujici mista,

kam se da jezdit na vylety.
owl: Thing

WeatherConditions

Food FoodMenu

AtmosphereCanditions

Transport

mplexWeatherRepot © Temperature

(]

Trip

wordnet Agent
foaf.Persan

SCity

“Human

A

Triplocation

Shop

FreguencyOfW aterSources Country

Terrain

Na schématu je zobrazena cela struktura zakladnich tfid, které jsou provazané
vlastnostmi. Pokud je tfida vnofena do jiné, znamena to, ze vnitini tfida je podtiidou vnéjsi.
Pro ptehlednost jsou podtiidy pouze tam, kde je to nezbytné. Dalsi podtiidy si ukazeme dale.

Nyni si ukdzeme podtiidy jednotlivych tfid.
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‘Terrain

S PV sacows Mountains
*Ancienth ountains RecentMountains
*OldHighMourtains RedentHight ourtains

[ ]

OldLowMountains
‘Woads RetentLowMountains

MixedWoods

]

‘HardWoods
BeechWoods

OldWiddleM ountains RecgniiiddieMountaing
I:L”_cthd SoftWoods

Pinevood
OakWoodsi:l 5 ruceWoodE

WaterTerrain
Rivers Springs
MiddlzM ountains »HighM ourtains ' LowM ountains
OldMiddleMountains ldHighM ountains ' OldLow ountains
Streams ‘WaterSheets
RecentMiddleM ountains | & RgcentHighm ourtains RecentLowM ountains

Schéma zndzornuje podtiidy tfidy Terrain. Mame mé&stsky terén, louky, vodni terény,
které se dale dé€li na feky, potoky, prameny a vodni plochy, lesy a hory. Lesy se déli na
jehlicnaté, listnaté a smiSené. Ty se dale dé€li podle ptevladajiciho druhu stromu v lese.
Horsky terén se déli podle vysky a stafi hor. Hory jsou rozdéleny na staré a mladé, vysoké,
nizké a stiedné vysoké. Kazda z téchto tfid mé dale podtiidu z druhého parametru - napf.
vysoké hory maji podtiidy vysoké a staré hory a vysoké a mladé hory.

Transport
Bicycle ByF oot Plane
Train VERICTE
Autobus Car

Schéma znédzornuje podtiidy tfidy Transport.
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FoodMenu

MenoForoneWeek MenuF ofWeekend MenuFordneDay

Jidelnicek se déli na podtiidy podle doby, na kterou jidelni¢ek planuje jidlo. Jednotlivé
podtiidy maji omezeni - jidelni¢ek na jeden den nesmi obsahovat zadna jidla, kde je nutné
varteni, jsou povolena pouze jidla bez ptipravy.

Jidelni¢ek na cely tyden musi obsahovat alespon tii jidla a nékteré z jidel musi byt
tepelné zpracované.

Food

. . Commodities
FoodWithoutPreparation

Pastries Fruit & MilkProducts @ meat BakedFood

F ruit MilkProducts I:I I:I I:I I:I

Vegetables 0 Potatoes O Pulses 0 Pastes
Pastries Vegetables ‘ | | | | | ‘ | FriedFood

WheatLike Commodities Spices

[::::] [::::] CookedFood

Jidla se déli podle zpiisobu ptipravy - jidla bez ptfipravy, suroviny na vafeni, pecena,
smazena a vafena jidla.
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2. Konfigurace SesameGeneratoru pro Apache Cocoon

Pro pouzivani SesameGeneratoru v systému Cocoon musime nejdiive samotny
Cocoon nainstalovat do cesty %COCOON%. Poté do adresate
%COCOONY%\build\webapp\WEB-INF\classes\ nakopirujeme SesameGenerator.class.

Do adresate %COCOON%\build\webapp\WEB-INF\lib\ nahrajeme ptilozené .jar
soubory Sesamu a xoda.jar.

Dale v souboru %COCOON%\build\webapp\sitemap.xmap ptiddme fadek

<map:generator name="SesameGenerator" src="SesameGenerator"/>

tak, aby byl obsazen ve znacce <map:generators>
Nakonec do znacky <map:pipelines> vlozime fadky

<map:match
pattern="sesameTrips.xml">
<map:generate
type="SesameGenerator"/>
<map:serialize type="xml"/>
</map:match>

¢imz ptifadime pro soubor sesameTrips.xml generator SesameGenerator. To znamena,
ze pti pozadavku souboru sesameTrips.xml na server Apache se pouzije generator
SesameGenerator a jeho vysledky budou zpracované standardnim serializdtorem pro XML
soubory. Pokud bychom chtéli vysledky jesté n¢jak upravit, museli bychom zadefinovat novy
Transformer a Serializer.

Poté kdyz se pii psani formuldire HTML odkazeme na zdroj formulare pomoci fadky

<FORM METHOD=GET ACTION="http://localhost:8888/sesameTrips.xml">

predaji se vyplnéné parametry do SesameGeneratoru.

Parametry by mély mit tuto strukturu -

1) vaha vlastnosti ma tvar property#NazevVlastnosti

2) pouZité uspotadani domény vlastnosti ma tvar propertyNormalizer#NazevVlastnosti

3) pokud se pouzilo OnePeakOrdering, zadané idealni hodnota ma tvar
propertyPeak#NazevVlastnosti

4) pocet polozek ve vysledku se zadava parametrem K

5) tfida, kterou hledame, se zaddva parametrem Type

SesameGenerator si nacte nejdiive konfiguracni soubor a z néj ziska typické hodnoty.
Tyto hodnoty mohou byt piepsany pomoci parametri zadanych na formulati (K je typicky 10,
na formulafi Ize zadat napt. 1). Tento souboru je uloZen v
%COCOONY%\build\webapp\resources\settings.xml

SesameGenerator pouziva standardné Sesamovské tlozisté v Apache Tomcat,
SesameGenerator 1ze ovSem nakonfigurovat pro ¢teni dat ze souboru.

Ptiklad HTML stranky je na pfiloZeném CD v adresati
programy/vytvorene/SesameGenerator/txt.
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3. Konfigurace Apache Tomcat a Sesamu

Nejdiive nainstalujeme Apache Tomcat. V podadresati webapps vytvoiime adresat
sesame, kam nakopirujeme obsah sesame.war. Tento archiv umi otevtit napt. Total
Commander.

V adresati sesame/WEB-INF je soubor system.conf, kde se nachézi konfigurace
jednotlivych ulozist.

Po spusténi sluzby Tomcat se miizeme k Sesamu ptipojit pfes internetovy prohlizec
zadanim adresy http://localhost:8080/sesame. Toto rozhrani umoziuje provadét zakladni
operace nad jednotlivymi lozisti - pfidani soubort, provadéni dotazii nebo mazani obsahu.

Pro upravy tlozisté se nejprve musime k Sesamu ptihlésit. Standardni ptihlasovaci
jméno je testuser, heslo je opensesame. UZzivatelé a hesla se definuji v souboru system.conf.

Pokud budeme chtit vyuZzivat Sesame s databazi, napf. MySQL, musime tuto databazi
nainstalovat a vytvofit uzivatele Sesame s dostateCnymi pravy. Postup je blize rozepsan na
http://www.openrdf.org/doc/sesame/users/ch02.html#d0e351.
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4. RDFS popisujici vicehodnotovy logicky program
Vlastni RDFS je umisténo na CD v adresafi rdf/ontologie.
Zde si ukédzeme schémata vlastnosti, tedy jejich defini¢ni obory a obory hodnot.
Nejdfive vlastnosti <rdf: 1>a<rdf: 2>, které hraji roli u konjunktort, agregacnich
operatorti a predikatd.

Ut mivip:Conjunctor |

—< domain =] uri: - mvip:AggregatingOperator |

url vip:Predicate

urc rofi_1 o

url: mvip:Conjunctor |

url: ref:Statement
url: wgd:Decimal
url: mvip:Predicate

R

ur mvip:Conjunctor |

—< domain =] ur; - myip:AggregatingOperator |

url: mvip:Predicate

uri: rafs_2 2

uri mvip:Conjunctor |

Ur redf:Statement
uri. wsdiDecimal
i:

LiF

o~

mvip:Predicate

Vlastnosti <rdf: 3> .. <rdf: x> hraji roli pouze u agregacnich operatorii

domain )E|—Luri: mulp:AggregatingOperator |

url: wsd:Decimal

uri refi_3 [H

range LFi: r{If:Statemem]

url: mvip:Predicate

Déle vlastnosti pro pravidla <mvlp:head> a <mvlp:body>.
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domain }E!—[;Ul’ii mylp:Rule |

ur: mvip:Conjunctor |

L mvipzhody [

U mvip:AggregatingOperator |

Ut mivip:Rule
url: mip:Predicate
url: - rf:Statement

uri: mwipshead [

A nakonec vlastnosti pro hodnoceni a vypoctené hodnoceni

domain )E—Luri: r{Ifs:Resource]

url pwlpeTruthValue |

uri; mulp:ComputedRating &

url wed:Decimal

damain >3—Luri: rtIfs:Resource]

Ul mvip:TruthValue |

uric mwip:Rating [

url: wsd:Decimal

Bohuzel RDFS nedovoluje zapisovat nové axiomy, které jsme nadefinovali v kapitole
6. Tyto pozadavky bude muset kontrolovat program na vyssi Grovni.
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