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Abstrakt (Cesky)

Konceptudlni grafy jsou formalnim jazykem reprezentace znalosti, které predstavil americky
odbornik na umélou inteligenci John F. Sowa na konci 70. let. Jsou syntézou formalistického
a heuristického pfistupu k umélé inteligenci a praci se znalostmi. Jejich prostfednictvim je
mozné reprezentovat vyznam a znalosti formou, kterd ma preciznost logiky, je ¢lovékem
Citelnd i srozumitelnd a zaroven aplikovatelna v pocditacové védé vseobecné. Konceptudlni
grafy je mozné vyjadfit prostifednictvim logiky prvniho fadu, coZ z nich déla kvalitni nastroj
umélého odvozovani. Jejich forma notace CGIF byla standardizovdana normou ISO/IEC
24707:2007 pod ISO jako jeden ze tfi dialekt( tzv. obecné logiky, ktera tvofi rdmec skupiny
jazykll zaloZenych na logice. Konceptudlni grafy jsou navic mapovatelné do jazyku
reprezentace znalosti standardizovanych pro sémanticky web; OWL a RDF(S). Tato préace
ukotvuje teorii konceptudlnich grafi do kontextu védnich oblasti lingvistiky, logiky i umélé
inteligence. Predstavuje formalismus navrhnuty Johnem F. Sowou i zdkladni rozsifeni, ktera
se objevila v priibéhu uplynulych dekdd spolu s potfebou zefektivnit reprezentacni vlastnost
grafQi. Zavér prace prinasi ilustrativni pfehled implementacnich vyuziti konceptualnich grafii

v praxi. [Autorsky abstrakt].

Abstract (in English):

Conceptual graphs are a formal knowledge representation language introduced by John F.
Sowa, an American specialist on Artificial Intelligence, at the end of the seventies. They are
the synthesis of heuristic and formalistic approach to Artificial Intelligence and knowledge
procession. They provide meaning and knowledge in form, which is logically precise, human-
readable and untestable, and it is applicable in the computing domain in general. Conceptual
graphs can be expressed through a first-order logic, which makes them a quality tool for
intelligent reasoning. Their notation CGIF was standardised by norm ISO/IEC 24707:2007 as
one of the three dialects of Common logic, which frames the set of logic based on logic.
Conceptual graphs are also mappable to knowledge representation languages standardised
for the Semantic Web; OWL and RDF (S). This work introduces the conceptual graph theory
in the context of scientific fields like linguistics, logic and artificial intelligence. It represents
the formalism proposed by John F. Sowa and some extensions that have emerged over the
past decades, along with the need for improvements to the representational properties of
graphs. Finally, the work provides an illustrative overview of the implementation and use of

conceptual graphs in practice. [Authors’ abstract].
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Predmluva

Cilem této prace je predstavit konceptudlni grafy jako nastroj reprezentace znalosti
odbornikim z oboru informacniho zaméreni. Teorie konceptudlnich grafl je ve svété
znamou a uzndvanou disciplinou jiz po nékolik desetileti. V ¢eském prostfedi je moziné se o ni
dozvédét vice pouze z nékolika odstavcl v ucebnicich a skriptech umélé inteligence. Tyto
texty jsou vsak vétSinou urcené odborniklim z oblasti vypocetnich technologii, od kterych
se oCekava vybavenost znalostmi z oboru aplikované matematické logiky, vypocetnich
algoritmd a zaméruji se spiSe na aplikacni uZiti konceptualnich graf(i. Cilem této prace je
predstavit konceptudlni grafy v kontextu védnich oblasti informacéni védy, filosofie,
lingvistiky, logiky i umélé inteligence. Snahou bylo predstavit jejich formalismus takovym
zpUsobem, ktery je jednoduse Citelny i pro odborniky nematematickych obor( ana
vybranych pftikladech ilustrovat moZnosti vyuZiti a aplikace konceptualnich grafi s ohledem
na informacni specializaci. Od ¢tenare je ofekdvana zdkladni orientace v oblasti informacni
védy areprezentace znalosti a pouze zakladni znalost operatord predikatové logiky .Dle
mého se jednd o velmi zajimavé pojeti reprezentace znalosti kloubici heuristicky
a formalisticky pristup k praci se znalostmi aje moiné jej vyuzit v mnoha rozliénych

oblastech informacni védy.

Prace se lisSi od svého pulvodniho zadani, protoze nezahrnuje tématiku formalni
konceptové analyzy, coz je teorie, ktera se v dnesni dobé tfadi mezi teorie konceptualnich
struktur. Ukazalo se, Ze takové pojeti by bylo pro rozsah této prace pfilis Siroké. Usoudila
jsem, Ze bude vhodnéjsi zaméfit se pouze na jednu z teorii a tu predstavit vice do hloubky.
Vzhledem ktomu, Ze konceptudlnich grafl, na rozdil od formalni kocneptové analyzy,
je mozno vyuzit k odvozovani znalosti, pfislo mi vhodnéjsi vybrat si tento smér. Formalni
konceptova analyza je vSak kratce a zevrubné predstavena v prvni kapitole textu. Do prace
také nebyla zahrnuta samostatna kapitola vénuijici se vyhoddam a nevyhodam konceptualnich
graf(l. Toto téma je obsazeno prlbézné v dilcich kapitolach atématu se kratce vénuji

v zavérecné kapitole.

Prace je ¢lenéna do Ctyr kapitol a paté zavérecné. Prvni Uvodni kapitola predstavuje
konceptudini grafy v kontextu védnich oblasti, které mély vliv na jejich vznik a vyvoj.

Predstavuje také struc¢ny vyvoj teorie od prvni idey az po plnohodnotny formalizovany jazyk



reprezentace znalosti. Obsahuje také stru¢né informace o autorovi teorie konceptualnich
struktur Johnu F. Sowovi. Dle mého je tato kapitola dlleZitd pro pochopeni, z jakych tradic
teorie konceptualnich grafi vychazi ajak Siroké je jejich vyuziti. Druha kapitola shrnuje
formalismus konceptudlnich grafl, tak jak je pfedstavil John F. Sowa. Tato kapitola se vénuje
sémantice i syntax konceptudlnich grafli, predstavuje jejich mozné notace a pfiblizuje tzv.
lambda kalkulus a zdakladni logické operace, coz jsou zakladni prostfedky k dovozovani
znalosti skrze konceptudlni grafy. Tato kapitola také predstavuje teorii ontologii dle Johna F.
Sowy, ktery jako jeden zprvnich upozorfioval na vyznam ontologii pro informacni
a pocitacovou védu a umélou inteligenci. Ontologie spole¢né s konceptudlnimi grafy mohou
tvofit mocny nastroj reprezentace znalosti.Treti kapitola predstavuje nékolik rozsireni
konceptudlnich graf(i. Jedna se napfiklad o notaci konceptualnich grafli CGIF, jez byla
standardizovana normou ISO/IEC 24707:2007 pod ISO jako jeden ze tfi dialekt( tzv. obecné
logiky, nebo o implementaci funkci afuzzy logiky pro znazornéni funkcnich zavislosti
a neurcitosti. VSechna tato dil¢i rozsifeni dle mého vedou k zefektivnéni konceptualnich
grafil jako jazyka reprezentace jazyk( a poslouZila k jeho lepsi vyuzitelnosti. Ctvrta kapitola
ilustruje moZna pouziti konceptudlnich grafli na vyctu aplikaénich oblasti. Specifickym
tématem je vyuziti konceptudlnich grafl v prostfedi tzv. sémantického webu, ktery je
momentalné povazovan za moznou budouci podobu webu. Tato kapitola také obsahuje
pfiklad z praxe, kdy bylo uzito konceptudlnich grafd pro modelovani uZivatele. Na tomto
prikladu je také ilustrovano, jak funguje odvozovaci mechanismus znalosti vystavény na
operacich s konceptudlnimi grafy. Tématiku modelovani uzZivatele jsem si vybrala, protoze
koresponduje s tématem mé bakalarské prace. Kapitolu uzavird popis teoretického systému
NaZahradce, kde se snazim ctenafi priblizit veSkera mozna vyuziti konceptualnich graf(i pri

navrhu informacniho systému skrze jednoduchy pfiklad.

Pti psani prace jsem povétsinou vychazela z praci zahranic¢nich autord, a to predevsim
z monografii, jez ktématu napsal tvirce konceptuadlnich grafd John F. Sowa. Dale jsem
informace Cerpala predevsim z konferencnich sbornikl a odbornych clankd zejména ze
zahrani¢nich periodik. VyuZivala jsem skripta a ucebnice matematickych oborl aumélé
inteligence ceskych autor( pro vysvétleni nékterych pojmu a ujasnéni spravné terminologie.

Dale jsem pouzila informace ze slovnikd a encyklopedii a to jak ¢eskych, tak zahrani¢nich.

10



Viechny pouZité zdroje jsou citovany podle aktudlni verze normy CSN ISO 690.
Citované zdroje jsou uvedeny v ¢asti s ndzvem ,Seznam poufZité literatury” ajsou fazeny
abecedné podle zahlavi. Odkazy na citované zdroje v textové Casti jsou oznaCeny jmény
autord a rokem vydani publikace a jsou uzavieny v hranatych zdvorkdach. ZpUsob odkazovani
v textu na citovanou literaturu je proveden pomoci prvniho popisného udaje a roku vydani —
tzv. ,Harvardskym systémem®. Vzorce a obrazky vtextu jsou cislovany. Ty, které byly
prevzaty z jiného zdroje pouze s mensimi zménami, jako je preklad nebo adaptace obsahu,
jsou radné oznaceny odkazem na citované zdroje. Vzorce a grafy, jeZ jsou mym autorskym
dilem, nejsou oznacovany. Pro praci jsem zvolila bezpatkovy styl pisma. Vzhledem ke
vzorclm a matematickym symbolim, pro které jsem zvolila matematicky font Cambria

Math, je tak text snadnéji Citelny. Prace obsahuje 208738 znak(; tedy 116 normostran.

Chtéla bych velice podékovat svému vedoucimu prace, panu profesorovi RNDr. Jifimu

Ivankovi, CSc, za mnoho podnétnych pfipominek, rad a predevsim trpélivost.
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1 Uvod do problematiky teorie konceptualnich grafi

Reprezentace znalosti a odvozovani je jednou znejdllezitéjSich oblasti umélé
inteligence. Cilem soucasného vyvoje tohoto védniho oboru je nalézt efektivni techniky
nezbytné pro vytvoreni skutec¢né inteligentniho systému. Zakladnim cilem tohoto oboru je
zakddovat lidské znalosti a zplisob odvozovani a uvazovani v podobé symbolu tak, aby s nimi
mohl pracovat pocitacovy systém, coz by mélo vést k inteligentnimu chovani stroje. Neni
cilem této prace hledat odpovéd na otdzku, co je inteligence a zda je skute¢né mozné, aby
byl stroj inteligentni. Pro potteby této prace je mozné si inteligenci definovat jako schopnost
jednat autonomné za uUcelem splnéni néjakého ukolu nebo zodpovézeni dotazu. v dnesni
dobé velmi rychle narlGstda mnoiZstvi dat ainformaci, se kterymi je tfeba manipulovat
a zpracovavat je. | ztohoto dlvodu se objevila myslenka nové podoby webu; tzv.
sémantického webu.

Problematiku skladovani velkého poctu dokument(, se zda, podafilo vice ¢i méné
uspokojivé vyresit. Avsak o to je vyvijen vétsi tlak na kvalitni reprezentaci znalosti a objevuji
se snahy vyvinout struktury a jazyky reprezentace znalosti optimalizované pro rlizné druhy
odvozovani, kompatibilni s modernim trendem vyuZzivani ontologii pro reprezentaci znalosti.
Domnivam se, Ze by tyto pozadavky mohl naplfiovat formalismus konceptualnich graf(, ktery
vSak vznikl pfed vice nez 30 lety. Tato kapitola seznamuje ¢tendre s autorem konceptualnich
grafi Johnem Florianem Sowou, predstavuje klicové teorie ovliviiujici podobu
konceptudlnich grafi a popisuje, jakym vyvojem konceptualni grafy prosly, nez byla ustalena

jejich soucasnd podoba.

1.1 John Florian Sowa
Autorem teorie konceptudlnich struktur je americky védec John Florian Sowa?, ktery

se cely svlj Zivot zabyva tématy umélé inteligence, expertnimi systémy a databazovymi

! John F. Sowa se narodil roku 1940. John F. Sowa ziskal roku 1962 titul BS (Bakalar védy) v matematice na
Massachusettském technologickém institutu, magistersky titul z aplikované matematiky na Harvardu roku 1966
a doktorat z pocitacové védy na Univerzité Vrije v Brusselu roku 1999 se svoji dizertaCni praci: Reprezentace
znalosti: Logické, filozofické a pocitacové zaklady. John F. Sowa stravil vice nez 30 let ve vyzkumu a vyvoji pro
firmu IBM, kde se vénoval vyzkumu avyvoji rozvijejiciho se oboru pocitatové védy: od prekladacq,
programovacich jazyk(, pres architekturu systému aZ po umélou inteligenci a reprezentaci znalosti. Po odchodu
do dichodu vroce 2001 Sowa spolufinancoval VivoMind Research, LLC. stouto firmou pracuje na vyvoji
databdzovych a data-miningovych technologii — konkrétné na vysokourovriové ontologii pro umélou inteligenci
a automatizované porozumeéni prirozenych jazykl. v pribéhu let vedl kurzy a vyucoval v IBM Systems Research
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dotazy propojenymi s pfirozenymi jazyky. Mezi jeho zasadni prace patfi rozvoj novych metod
uziti logiky a ontologie vsystémech zamérenych na odvozovdani (reasoning) a jazykové
porozuméni. Jim navrhnuty jazyk konceptudlnich grafl je jednim ze tfi jazykd, které byly
uznany v ramci ISO/IEX standardu 24707 (Common Logic). Za zajimavé povaZuji to, Ze Sowa
ve svych pracich kombinuje znalosti aideje nejen zvelkého mnoZstvi védnich obor(
a disciplin, ale i z rozdilnych epoch lidskych déjin. Pfikladem m{Ze byt jeho implementace
Aristotelovych myslenek a stfedovékych scholastikll do teorii Alfreda Northa Whteheada
(filosof, fyzik a matematik, z prelomu 19. a 20. stoleti), do kterych navic Sowa zahrnul i teorie
databazového schématu a model analogického odvozovani od isldmského ucence Ibn

e

Taymiyyah, Zijiciho na prelomu 12. a 13. stoleti (Majudmar, Sowa, 2003).

1.2 Konceptualni struktury

Komunita, ktera se vytvofrila okolo teorie konceptudlnich struktur, tak jak ji predstauvil
John F. Sowa, se z po¢atku zamérovala na teorii a aplikace konceptudlnich graf(i. Avsak brzy
se k nim pfipojila komunita vénujici se tzv. formalni konceptudlni analyze (FCA - Formal
Concept Analysis). FCA plavodné vznikla jako podobor aplikované matematiky a je zaloZzena
na matematizaci konceptl a hierarchii konceptd. v prabéhu vyvoje vSak formalni
konceptuadlni analyzu ovlivnily teorie filozofické logiky lidského mysleni a kognitivni
strukturalismus. Zjednodusené feceno, formalni konceptova analyza definuje zplsob, kterak
derivovat hierarchii konceptl, nebo miazeme fici formalni ontologii z néjaké mnoziny objekt
a jejich vlastnosti. Tyto hierarchie jsou vétSinou zobrazovany do tzv. konceptovych svaz(.
Kazdy koncept hierarchie reprezentuje mnoZinu objektl, které maji stejnou hodnotu
objektd konceptu nad nim. Hlavnim cilem FAC je podporovat raciondlni komunikaci
a zpracovani znalosti. FAC se prevazné vyuziva pro aplikace vytéZovani dat, textll, strojové

uceni, znalostni management, atd.

Teorie konceptualnich graf( a formalni konceptové analyzy sdileji spolecny filozoficky
zaklad a maji mnoho spole¢nych aspektl. Jsou mezi sebou mapovatelné (Mineau, Stumme,

Wille, 1999). Navic se tyto pristupy mohou doplfiovat. Kupfikladu tzv. kontextualni logika,

Institute, Binghamtonské univerzité, Stanfordské univerzité, Americké lingvistické spolecnosti a na Univerzité
Quebec v Montrealu. Je ¢lenem Americké asociace pro umélou inteligenci a Asociace pro pokrok v umélé
inteligenci.
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coz je snaha o formalizaci tradi¢ni filozofické logiky, kterd se opirad o definici konceptq,
usudkd azaveérd (Wille, 2005). v teorii kontextudlni logiky slouzi formalni konceptualni
analyza k matematizaci konceptll, konceptualni grafy k matematizaci usuzovani a kombinace
grafl, FCA a deskripcni logiky lze vyuZit k matematizaci zavérd (Ganter, Stumme, Wille,

2005).

1.3 Obecna charakteristika konceptualnich grafti

Hned na uUvod je vhodné rozebrat pojmy ,konceptudlni“ a ,graf”. Slovo koncept je
odvozeno z latinského concipere: pojimat, pocit, uchopit a conceptus: pojeti, poceti. Pojem
koncept je synonymem slova , koncepce”, které je odvozeno z latinského con-ceptio (slozeno
z con: ,dat dohromady“ a capere: brat, uchopit) (Holub, Lyer, 1992). Také je mozné odvozeni
od latinského conceptio, jez mlZe znamenat: pojeti ¢i pojem, zplUsob vykladu, chapani,
zakladni hledisko, vidci idea, myslenkova osnova, hlavni zdmér ¢i myslenka. Je mozno tedy
obecné shrnout, Ze termin z biologického hlediska znamena poceti, oplodnéni, ale jinak se
uziva ve smyslu pojeti, rozvrzeni ¢i predstavy. Pojem ,graf" je odvozeno od feckého ypadw
(grapho), které znamend psat, zaznamenavat, nacrtdvat. Vyrazu ,graf” se také uziva jako
druhé ¢&asti slozenych slov majici vyznam zapisujici, zaznamenavajici pristroj ¢i zafizeni.
Vyrazu graf se ddle uzivd ve vyznamu schematického znazornéni vztah(, zavislosti, postupd,
statistickych Udaju a v matematice se vyrazu graf uziva pro orientovany popisny objekt, jimz
se vyjadfuje vztah, propojeni mezi objekty (Foltynek, Dannhoferova, 2011). Po syntéze

téchto dvou pojmu se mi nejadekvatnéji jevil preklad , popis myslenkové osnovy”.

Konceptudlni graf je grafickou reprezentaci logiky zalozené na sémantickych sitich
umélé inteligence a existencidlnich grafi Charlese Sanderse Pierce. Popudem ke vzniku
konceptualnich graf( byl fakt, Ze se pouzZiti databazovych systému zacalo rozsSifovat mezi
béiné uzivatele, ktefi nebyli vybaveni dostate€nou odbornosti k pfimé praci s databazovym
systémem. Dle Sowy tito uzivatelé potiebovali prostfedek k pokladani databazovych dotaz(
tak, aby nemuseli znat konkrétni zpUsob vazani databazovych objektl (konkrétni vazby je
nutné znat naptiklad pti dotazovani v jazyce SQL). Prisel tedy s pojmem konceptudlnich grafu
jako prostredku popisu dat a jejich vzajemnych vazeb, ktery je ale abstrahovan nad konkrétni
zpUsob ulozeni dat v databazovém systému. Vyhodou také je, Ze konceptualni grafy stoji

nékde mezi dotazovanim v ptirozeném jazyce asurovymi databazovymi dotazy, pficemz
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z pfirozeného jazyka je mozné (byt stdle pomérné obtizné) generovat konceptualni graf,

a z konceptudlniho grafu nasledné generovat databdzovy dotaz. (Sowa, 1976)

Konceptudlni grafy byly tedy pCvodné navrieny jako mezijazyk® uplatiiovany
v relaénich databdzich. Pfirozeny jazyk a symbolickd logika se daji povazovat za univerzalni
reprezentace znalosti. Pfirozené jazyky nastavuji standard pro flexibilitu a expresivnost,
protoze se vyporadavaji s kazdym aspektem lidského Zivota vcetné cehokoliv, co by kdy
mohlo byt vyféeno v jakémkoliv umélém jazyce. Naopak symbolickd logika nastavuje
standard pro preciznost a vSeobecnost formalnich systém, kdy jakykoliv bézici pocitacovy
program a dokonce pocita¢ sdm o sobé muzZe byt definovan pomoci logiky. Zamyslenym
Uucelem konceptudlnich grafll je zajistit univerzalni jazyk reprezentace znalosti, ktery

kombinuje expresivni silu ptirozenych jazykl s preciznosti symbolické logiky. (Sowa, 1992).

Jinak feceno se konceptualni grafy postupem casu vyvinuly vsystém astaly se
jazykem reprezentace znalosti, ktery se snazi vyjadfit vyznam formou, kterd ma preciznost
logiky, je clovékem (Citelnd isrozumitelnda azdroven aplikovatelnda v pocitaCové védé
vSeobecné. Diky tomuto zdkladu jsou konceptudlni grafy velmi vhodné pro zapracovani do
pocitacovych program( avsoucasné dobése ve velké mife uplatiiuji v programech
zamérenych na umélé usuzovani. Jejich kvalita je dle mého nazoru specialné déna faktem, ze
nejsou zavislé na jakékoliv striktné definované notaci (byt na jejich principech byly utvoreny
notace standardizované ISO normou). Vznika tak moznost definovat vlastni notaci na zakladé

preddefinovaného logického ramce a pravidel.

Konceptudlni grafy maji tedy veSkerou vyjadiovaci silu logiky, ale jsou vice intuitivni
a Citelné s bezproblémovym mapovanim do prirozeného jazyka (Way, 1994). Diky jejich
obecnosti a Citelnosti byly konceptudlni grafy navrzeny jako vnitfni normativni jazyk pro
konceptudlni schémata ANSI X3 wvyboru ISO pro slovnikovy systém zdrojd informaci
(Committee on Information Resource Dictionary Systems). Navic lze ftici, Ze jsou
ekvivalentem nebo naopak mocnéjsim ndstrojem nez vétsina jazyk( reprezentace znalosti.
Cokoliv zapsano ¢i vyjadieno v ramcich nebo jazyce zalozeném na rdmcich je moZno vyjadrit
pomoci konceptualnich grafl, avSak zadny z ramcovych systému neni v reprezentaci tak

flexibilni.

2 Autorsky preklad anglického terminu , interlenguage”
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Naptiklad Schankovy (1969) konceptualni zavislostni diagramy ¢i teorie skriptd
mohou byt vyjadieny skrze pomoci konceptudlni grafy, které navic dodavaji Shankovym
myslenkdam a pfistuplim preciznost a teoreticky zaklad. Na mnoho popularnich grafickych
notaci a struktur od typovych hierarchii po entitné vztahové modely a stavové diagramy
muze byt nahlizeno jako na specialni typy konceptudlnich grafd. Konceptudlni grafy byly také
vyvinuty jako sémanticky ekvivalent grafické reprezentace k tzv. ,.znalostnimu vyménnému

formatu“: Knowledge Interchange Format (KIF®). (Way, 1994)

1.4 Konceptualni grafy jako most mezi heuristickym a formalistickym pFistupem
Way (1994) tvrdi, Ze se Sowa ve své knize Conceptual Structures nesnaZil pouze
shrnout dosavadni znalosti o umélé inteligenci, ale pfedevsim nalézt rovnovahu mezi dvéma

pristupy k umélé inteligenci: tzv. neat and scruffy.

Rozdil mezi neats ascruffies byl voblasti umélé inteligence popsan Rogerem
Schankem v poloviné sedmdesatych let minulého stoleti. Neat (mUZeme Fici Cisty) pfistup je
zalozen na logice, sémantickych sitich nebo grafech, Cili technologiich, které se snazi ulohy
resit Cisté apresné (Kotowski,2013). Scruffy (neboli Spinavy) pfistup predpoklada, zZe
inteligence ji pfili§ komplikovana, aby byla feSena homogennimi systémy, které vétSinou
vyuZzivaji zastanci neat pristupu, a Zze v nich chybi empirické poznani. Neat pfistup se vice
zaméruje na logiku a ovéfritelné a opakovatelné vystupy. Scruffy pristup naopak kritizuje neat
pristup pro pfilisSny formalismus a nemoznost vyuZiti tohoto pfistupu pti snaze o napodobeni

er

zdravého rozumu Zzijicich inteligentnich tvort. (Kolonder, 2002)

Sowa se ve své knize Conceptual Structures pokusil postavit most mezi prinosem
logicismu a metod schématickych modelll na strané jedné a expresivnosti heuristickych
metod na strané druhé. Konceptualni grafy jsou formalné definovany sémantikou teorie

modell, avSak zachovavaiji si flexibilitu a otevienost scruffy metod.

3 Konceptudlni grafy jsou navrieny tak, aby mély pfimé mapovani z a do pfirozeného jazyka. Jejich graficka

notace je navrhnuta tak, aby byla co nejlépe a nejjednoduseji Citelna ¢lovékem. KIF byl vSak navrhnut tak, aby
plnil jiné cile. Byl navrhnut jako varianta predikatového kalkulu se znakovou fadou a syntax, jez zjednodusuje
mapovani z a do vypocetnich systému. Jednd se tedy o pocitaCovy jazyk vyvinuty tak, aby umoznil systémim
sdilet aznovu vyuZit informace ze znalostnich systém(l. Je zaloZen sémanticky na predikatové logice
a syntakticky na LISP To umoznuje vyuZit KIF pro reprezentaci libovolné véty v predikatové logice prvniho radu .
Tento jazyk byl definovan v rdmci projektu Ontolingua, ktery poskytuje moznost kooperativné tvofrit ontologie,
coZ umoziuje export ontologii do raznych formalismi .(Sowa, 2008)
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1.5 Teorie ovliviiujici vznik teorie konceptualnich grafii
Teorie konceptudlnich grafl se samoziejmé neobjevila jen tak z ni¢eho. Notace
konceptualnich grafl spocivajici v kruzich a obdélnicich byla sice vymyslena a zvefejnéna az
John F. Sowou, ale formalni struktury jsou syntézou stoleti vyzkumu prace v oblasti logiky,
lingvistiky, filozofie a umélé inteligence. Jejich autor John F. Sowa se inspiroval a stavél na
praci svych predchidcl isoucasnych kolegld. Domnivam se, Ze pro hlubsi pochopeni
konceptudlnich grafl a predevsim jejich pfinosu pro studium Umeélé inteligence bude

uzitecné se s témito predchidci a vysledky jejich vyzkumu blize seznamit.

Samotnd publikace Conceptual Structures (1984), ktera nabizi prvni ucelené
predstaveni teorie konceptualnich grafli, obsahuje kapitoly predstavujici poznatky z filozofie,
matematiky, umélé inteligence, lingvistiky a psychologie, kterymi se Sowa inspiroval, nebo
které naopak zavrhl jako pro jeho praci nepouzitelné. Neni cilem této prace predstavit
kompletni prehled poznatk, které vedly Sowu k jeho teorii konceptualnich graf(i. Avsak pro
uchopeni tématu je tfeba uvést teorie a vysledky védecké prace, které sdm Sowa oznacuje
pro svou teorii jako klicové. Pro hlubsi pochopeni myslenkovych pochod( autora doporucuji
precteni Uvodnich kapitol publikace Conceptual Structures, byt jejich studium od svych

Ctenarll ocekava alespon zakladni znalosti vySe zminénych védnich obor(.

Je mozno fici, Ze konceptudlni grafy jsou jazykem reprezentace znalosti, jez vznikl
syntézou nékolika rozdilnych tradic. Prvni z téchto tradic je teorie sémantickych siti, které se
pouzivaly pro strojovy preklad a komputacni lingvistiku po vice nez 30 let. Druhym tradi¢nim
pristupem jsou techniky zaloZzené na logice jako je kupfikladu unifikace, lambda kalkulus
a Piercovy existencialni grafy. Treti tradici je lingvisticky vyzkum zaloZeny na zavislostnich
grafech Luciena Tesniéra a na réiznych formach padové gramatiky a tematickych roli. Ctvrtou
tradici jsou diagramy datovych tok( a Petriho sité, které poskytuji pocitacové mechanismy
pro vtaZzeni konceptualnich grafi do externich procedur databazi. (Sowa, 1992).

Vysledkem je vysoce expresivni systém logiky, spfimym mapovanim do
a z prirozenych jazykl. Lambda kalkulus podporuje definice pro taxonomické systémy
a poskytuje zakladni mechanismy pro restrukturalizaci znalostnich bdzi. Diky defini¢nim
mechanismim mohou byt konceptualni grafy uzity jako prechodné stadium mezi pfirozenym
jazykem a pravidly a rdmci expertniho systému; coz je velmi dullezita vlastnost pro znalostni
akvizici.
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1.5.1 Logicka tradice Charlese Sanderse Pierce

Logické zaklady teorie konceptudlnich grafl se opiraji predevsim o praci filozofa
a logika Charlese Sanderse Pierce. v roce 1883 Pierce vyvinul prvni linearni notaci pro logiku
prvniho Fadu. s pozdéjsimi variacemi od Ernsta Schrodera, Giusepp Peana a Bernarda Russela

tak vznikl moderni systém predikatového kalkulu (Sowa, 1992).
e V Piercové plvodni notaci by véta ,, Farmar vlastni oslika.” vypadala takto:

2x 2y (farmarx e osliky e vlastnitxy)
Vzor. 1.1 Piercova notace véty ,,Farmdr viastni oslika.” (Sowa, 1992)

e Moderni notace predikatového kalkulu by stejnou vétu zapsala nasledovné:

(1) (3 v) (farméF (x) A oslik (v) A vlastnit (x,v)).

Vzor. 1.2 Notace véty ,,Farmar vlastni oslika.” v predikatovém kalkulu (Sowa, 1992)
Je vidét, Ze obé formule jsou ekvivalentni a doSlo pouze ke zméné v zavorkach
a v zapisu symboll operator(, kdy X je nahrazeno 3 asymbol ¢ modernéjsim A. i pfesto
Pierce citil, Ze predikatova notace pro logiku je pfilis slozitd a v roce 1982 vytvofil tzv. relaéni
grafy, ve kterych ¢ary, jez Pierce nazyva linky identity, zastupuji existencialni kvantifikator

a véta ,Farmar vlastni oslika.” vypadala takto:

FARMAR — — — —VLASTN| — — — —OSLIK

Vzor. 1.3 Relacni graf zndzortiujici vétu ,,Farmdr viastni oslika.” (Sowa, 1992)

o Komplexnéjsi relacni graf, znazorniujici komplikovanéjsi vétu: ,Farmar vlastni a krmi
oslika.” by vypadal nasledné:

— LA STHI

FARMAR — —— OSLIK

KRMI

Obr. 1.1 Relacni graf zndzornujici vétu ,,Farmdr viastni a krmi oslika.” (Sowa, 1992)
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e V predikatovém kalkulu by tato véta vypadala nasledné:

(30) (3y) (farmaf (x) A oslik (y) A vlastnit (x,y) A krmit (x,y)).

Vzor. 1.4 Notace véty ,Farmar vlastni a krmi oslika.“v predikdtovém kalkulu (Sowa, 1992)

Je zfejmé, Ze relacni grafy mohou vyjadfovat konjunkce a existencialni kvantifikatory.
Pierce se pokousel nalézt vhodné oznaceni uzl(i a hran specidlnimi symboly, které by mohly
oznacovat negaci, disjunkci a univerzalni kvantifikator. Po mnoho let vSak nebyl schopen
najit obecny zplisob, jak reprezentovat vSechny mozné existujici kombinace téchto vyse
zminénych operator(l. v roce 1987 (publikovano az v listopadu 1906 v ¢asopise The Modists)
Pierce vSak vymyslel pro svou novou verzi existencialnich grafl jednoduchou, aviak genialni
inovaci: zobrazovany prostor uzavrel do ovalu. Standartni operator pro tento oval (pokud

neobsahoval jiné operdtory) byla negace.

Tyto nové grafy tak oplyvaly jednoduchym, avsak velmi silnym a funkénim
mechanismem tzv. zahnizdénych grafli, jez byly soucasti vétSich grafli. Takto vzniklé
zahnizdéné grafy nebo je mozZno fici kontexty, mu umoznily rozsifit kapacitu grafl na
kompletné celou logiku prvniho fadu a ndasledné také i na modalni logiku a logiku vyssiho
radu (Sowa, 2008). Pravé mechanismus zahnizdénych grafl nasledné Sowa vyuZil ve svych
konceptudlnich grafech. Sowa vsak Piercovy ovaly nahradil obdélniky. Dle jeho vlastnich slov
,Obdélniky se daji |épe vnofit (zahnizdit) nezli ovaly a co je dllezitéjsi: kazdé kontextové
okno muUZe byt interpretovdano jako konceptudlni okno, jez obsahuje zahnizdény

konceptudlni graf.” (Sowa, 2008)
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Srovnani existencialnich a konceptualnich grafa

Grafy na Obr. 1.2 a Obr. 1.3 ukazuji pro srovnani Pierclv existencialni a Sow(v konceptualni

graf pro vétu: ,,Pokud ma farmar oslika, tak ho krmi.”:

FARMAR —————  vyiASTNI ——— — OSLIK

Obr. 1.2 Existencidlni graf zndzornujici vétu ,,Pokud ma farmdr oslika, tak ho krmi.” (Sowa, 1992)

FARMAR OSLIK

Obr. 1.3 Konceptudlni graf zndzorfiujici vétu ,,Pokud mad farmar oslika, tak ho krmi.” (Sowa, 1992)

Pti porovnani konceptudlnich a existencialnich grafl se ukazuje, Ze hlavni rozdil mezi
nimi tkvi vinterpretaci ¢ar. v Piercovych existencidlnich grafech cary znazornuji tzv. linky
identity, které reprezentuji existencidlné kvantifikované proménné, které jsou spojené se
vztahy. v konceptualnich grafech obdélnik konceptu reprezentuje existencidlni kvantifikator
a hrany pouze spojuji vztahové uzly s jejich argumenty. DalSim rozdilem je, Ze ndvésti typu
v konceptudlnich grafech se stavaji monadickymi vztahy vgrafech existencialnich.

v konceptudlnich grafech je také tfeba uzivat symbolu pro negaci. (Sowa, 2008)
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V grafu na Obr. 1.2 znadi Cara existencidlni kvantifikator a kazdy oval znazornuje
negaci. Zahnizdéni dvou ovall tedy reprezentuje implikaci jelikoz ~ (p/ ~ q) je ekvivalentem
(p 5 q). Vétsi vnéjsi oval znadici ¢ast implikace ,Jestlize (if)“ obsahuje jednu ¢aru pro farmare
a jednu pro oslika s tim, Ze jsou obé tyto ¢ary prodlouzeny aZz do mensiho ovalu znacici ,,Pak
(then)”. Tyto dvé cary koresponduji s proménnymi x a; av predikatovém kalkulu by véta

vypadala takto:

~ (3x) (Fy) (farmaf (x) A oslik (y) A vlastnit (x,y) A ~ krmit (x,y)).
Vzor. 1.5 Notace véty ,,Pokud ma farmar oslika, tak ho krmi.“ v predikdatovém kalkulu (Sowa, 1992)
KdyZz je uZito operdtoru - pro implikaci, musi byt existencidlni kvantifikator pro

farmare a oslika nahrazen univerzalnim kvantifikatorem na zacatku formule:

(Vy) (Vy) ((farmadr (x) A oslik (y) A vlastnit (x,y) ) 2 krmit (x,y)).
Vzor. 1.6 Notace véty ,,Pokud ma farmdr oslika, tak ho krmi.“ v predikdtovém kalkulu 2 (Sowa, 1992)

Pokud se vSak tato formule prelozi do pfirozeného jazyka, bude znit nepfirozené:
,Pro vSechna x a pro vSechna y, pokud x je farmar ay je oslik a x vlastni y, tak x krmi y.“ Pro
reprezentaci implikaci maji Piercovy ovaly lepsi schopnost mapovat do anglictiny (a v tomto

pfipadé i do ¢eského jazyka) nezli predikatovy kalkulus s operatorem .

Struktura reprezentace diskurzu

Béhem vyvoje svych existencidlnich grafi se Pierce snaZil nalézt co nejjednodussi
primitiva4, ktera by zachovala veskerou logiku, avsak nesnaZil se zachovat lingvistickou
pfirozenost jazyka. Zajimavé je, Ze Piercovy zahnizdéné kontexty jsou izomorfni®> se

strukturou reprezentace diskurzu (DRS) Hanse Kampa (Sowa, 2008). Hans Kamp vyvinul DRS

* Primitiva jsou déle neanalyzovatelné sémantické jednotky, z nich Ize poskladat kterykoli jiny jazykovy
vyznam. (Kadlecova, 2014)

5 Izomorfismus je velmi obecny koncept, ktery se objevuje v nékolika oblastech studia matematiky. Slovo je
odvozeno zreckého iso, jeZz znamend ,rovny” amorphosis, coZz znamend formovat nebo tvarovat.
Izomorfismus je zobrazeni mezi dvéma matematickymi strukturami, které je vzajemné jednoznacéné (bijektivni)
a zachovava vsechny vlastnosti touto strukturou definované. Neformalné feceno se jedna o mapovani, kdy
kazdému prvku prvni struktury odpovidd pravé jeden prvek struktury druhé ajsou zachovany ivztahy
k ostatnim prvkim. (Weisstein, 2016)
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ve snaze reprezentovat kvantifikaci a anaforu® v pfirozenych jazycich (Sowa,1992). DRS je
mentalni reprezentaci vytvarenou poslucha¢em na zakladé odvijejici se rozmluvy (diskurzu).
DRS sestdva ze dvou casti: z mnoziny individui (diskurznich znacek), které reprezentuiji
diskutované objekty a z mnoZiny vztahl mezi témito individui (podminek-conditions), které
kdduji informace, jez se akumulovaly vtéchto diskurznich znackach. DRS tedy obsahuje

informace o individuich, kterd se mohou napfiklad stat predméty anaforickych odkazu.

Xy

farmar (x) oslik (y)

Krmi (x.y)

viastni (x.y)

Obr. 1.4 DRS pro vétu ,,Pokud ma farmdr oslika, tak ho krmi.” (Sowa, 1992)

Na Obr. 1.4 proménné x ay reprezentuji diskurzni znacky, které koresponduji
s ¢arami v Piercovych grafech. Dva ramecky jsou kontexty a Sipka znazorfuje implikaci.
Implikace v Kampové podani nekoresponduje se symbolem O v predikatovém kalkulu,
protoze Kamp pracuje s dopliiujicim ptedpokladem, Ze proménné jsou v konsekventu’

v rozsahu diskuznich znagek v antecedentu®. (Sowa, 1992)

® Anafora je lingivsitickd entita, kterd indikuje, Ze existuje néjaka referenéni vazba k jiné lingvistické entité ve
stejném textu. (Tognini-Bonelli, E. 2001.) Priklad: ,Pokud ma farmar oslika, tak ho krmi.” Slova ,0slik“ a ,,ho”
oznacuji stejnou entitu. Slovo ,ho” je anaforicky odkaz nékdy také nazyvany anafor.

’ Druhy ¢len implikace se nazyva konsekvent. Konsekventu se fikd nutna podminka, ¢imz je reflektovéno to, ze
implikace je pravdivd, pokud je jeji konsekvent pravdivy(Kuchyrika a Raclavsky, 2014, str. 9). Konsekvent neboli
disledek je druhou &asti slozeného vyroku nazyvaného implikace nasledujici po ,pak“(Stépan, 2011, str. 28).

® Prvni &len implikace se nazyva antecedent, kterému se Fika dostateéna podminka, &imz je reflektovano to, e
souvéti tvaru implikace mlze byt pravdivé, ackoli neni naplnéna podminka z antecedentu(Kuchyrika
a Réclavsky, 2014, str. 9). Antecedent neboli pFicina je prvni ¢asti slozeného vyroku nazvaného implikace

a nasleduje po ,Jestlize“ nebo , Pokud“(Stépén, 2011, str. 28).
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Kampova primitiva jsou stejnd jaka pouZival Pierce: vychozi je existencialni
kvantifikator a vychozi booleovsky operator je konjunkce. Negace je vyjadfena kontextovym
rameckem a implikace je vyjadirena dvéma kontexty. Jak je vidét na Obr. 1.2 Piercovy
zahnizdéné kontexty umoZnuji kvantifikdtordm v antecedentu implikace zahrnout
konsekvent do jejich plsobnosti. Kamp, ktery v Obr. 1.4 spojuje své ramecky pomoci Sipek,

formuluje presné stejny predpoklad o pusobnosti kvantifikator(. (Sowa, 2008)

Kamp analyzoval diskurz mnohem vice do hloubky aformuloval pravidla pro
interpretaci anaforickych odkaz(, avsak jakékoliv pravidlo vyjadieno pomoci DRS notace Ize
aplikovat do notace existencidlnich i konceptualnich grafli (Sowa, 2008). Pierce vyvinul své
grafy 80 let pfed Kampem a pro uUplné jiny ucel. Pierce se snazil vyvinout formalismus pro
zachyceni logiky a Kamp se snazil reprezentovat anafory aroli kontextu v pfirozenych
jazycich. Avsak Sowa poklada za dullezité fakt, Zze byt Kamp i Pierce pracovali nezavisle a na
odlisnych problémech, ke kterym pfistupovali kazdy ze zcela jiného Uhlu pohledu, vysledkem
jsou izomorfni struktury. Sowa z toho vyvozuje, Ze takovéto struktury museji byt vyznamné.

(Sowa, 1992, 2008; Way, 1994)

1.5.2 Lingyvisticka tradice

Pierce i Kamp byli pomoci svych zahnizdénych grafi schopni reprezentovat celkovou
strukturu logiky a diskurzu, avSak nezaclenovali do kontextu jemnéjsi lingvistické detaily. Aby
dosahl takové Urovné detailnosti, vyvinul Lucien Tesniére (1959) grafové struktury pro svij
systém zavislostni gramatiky’. Vyzkum Luciena Tesniéra mél vyznamny vliv na lingvistické
teorie, které kladou vétsi dliraz na sémantiku nezli na syntax. Igor Aleksandrovi¢ Mel'¢uk
vyuzival Tesniérovy grafové struktury vice nez 30 let pro své studium lexikdlnich
vzorl ruského a francouzského jazyka. Roku 1964 prevzal Tesniérovy grafové struktury pro
svlj vyzkum v oblasti strojovych prekladd akomputacéni lingvistiky David Glenn Hays
a nasledné predstavil tzv. teorii zavislostni gramatiky jako formalni alternativu pro
Chomského syntaktické notace (Sowa, 2000, 2015). Klein a Simmons (1963) implementovali

teorii zavislostni gramatiky do jejich systému strojového prekladu. Vyzkum Davida Hayse

? Zavislostni gramatika, nazyvana téz jako zavislostni syntax, pfedstavuje lingvisticky smér popisu struktury véty
zaloZeny na vztahu zavislosti mezi slovnimi tvary, resp. vétnymi ¢leny ve vétné strukture. Pfedmétem studia
zavislostni gramatiky jsou zavislostni vztahy mezi cleny fidicimi a cleny zavislymi, jeZ jsou ve vété
reprezentovany jednotlivymi slovnimi tvary (Motalova, 2014). ,Za hlavni kritérium pro rozliSeni ¢lenu fidiciho
a zavislého (tedy pro uréeni orientace zavislostniho vztahu) je moZné povaZovat v prototypickém pripadé
syntaktickou vypustitelnost zavislého ¢lenu v endocentrickych konstrukcich” (Haji¢ova, 2006, str.4).
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a Simmonse do znac¢né miry ovlivnil Rogera Schanka, ktery prevzal zavislostni pfistup
a presunul daraz ze syntaktickych zdvislosti na zavislosti konceptudlni — nebo mlzeme fici
kladl vétsi dliraz na koncepty nezli na slova. (Sowa, 1992, 2015)

Sowa poukazuje na to, Ze i pres pocitacovou i lingvistickou sofistikovanost jsou grafy
Tesniéra, MelCuka, Hayse i Schanka na stejné logické Urovni a maji stejnou vyjadfovaci silu
jako plvodni Piercovy zavislostni grafy z roku 1882. Sowa tvrdi, Ze jediné logické operatory,
které mohou reprezentovat, je konjunkce a existen¢ni kvantifikator. Sowa dodava, zZe i kdyz
maji nékteré ztéchto grafl uzly oznacené jinymi logickymi operatory jako je naptiklad
disjunkce, negace nebo univerzalni kvantifikator, nejsou schopny sprdavné vyjadfit jejich

rozsah. (Sowa, 2015)

Napriklad Tesniérovi Sowa vytyka, Ze se zaméroval na syntaktické vztahy mezi slovy
a frazemi, ale neodliSoval r(izné druhy sémantickych vztah(. Prikladem jsou 4 véty, ve
kterych by Tesniérovy zavislostni grafy mély neoznadené hrany spojujici sloveso s podmétem

a predmétem:

e Tomas postavil dlim.
e On vlastni ddm.
e On maraddim.

e On prodal dam.

Syntakticky maji tyto véty stejny vzorec: podmét-sloveso-pfedmét. Sémanticky se
vsak jejich zakladni vztahy velmi lisi. ,Stavéni“ a ,prodavani“ jsou akce, jejichz podméty jsou
Ciniteli (agenty), avsak ,vlastnit” a ,mit rad” jsou stavy, které zadné Cinitele (agenty) nemaji.
,Mit rad” je mentalni stav, jehoz podmétem je prozivajici osoba. ,Vlastnit” je legalni stav,
jehoZz podmét je pouze ve stavu vlastnictvi. Pfedmét akce ,stavéni” neexistuje, dokud neni
akce vykonana; je tedy vysledkem akce. AvSak pro ostatni slovesa je predmét pasivnim
Ucastnikem, ktery existuje pfed akci nebo stavem a v anglickém jazyce se nazyva patient.
Sowa tvrdi, Ze pro odliseni téchto sémantickych vztahl je nezbytné, aby hrany v grafu byly
oznaceny jako agent &i patient nebo zkratkami AGNT a PTNT, coz nasledné vtélil do své

teorie konceptualnich grafi.(Sowa, 1992)
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1.5.3 Teorie sémantickych siti

Jak bylo feceno v Uvodu, pro vyvoj teorie konceptualnich graft byl dilezity vyzkum
sémantickych siti. Sémanticka sit je grafova struktura slouzici reprezentaci znalosti. Jedna se
oorientovany graf tvoreny uzly a hranami. Uzly reprezentuji jednotlivé objekty popisovaného
svéta a hrany spojujici tyto uzly pak reprezentuji vztahy mezi témito objekty. Pocitacova
implementace sémantickych siti byla vyvinuta v rdmci rozvoje umélé inteligence a strojového
prekladu, ale dfivé;jsi verze sémantickych siti byly uzivany ve filozofii, psychologii a lingvistice.
Sémantické sité zacaly byt rozvijeny na konci 60. let a byly prvné implementovany ve snaze
definovat typy konceptl avzorce vztahl pro strojové preklady. (Sowa, 2015) Prvni
publikované uzZiti pojmu ,sémantickd sit“ se objevilo v ndvrhu Richarda Richense na

pfedprogramovani systému pro strojovy preklad:

,,Nyni mdam na mysli konstrukci interlingua, ze které jsou odstranény vsechny
strukturdlni zvldstnosti zékladniho jazyka a zbyde to, co bych nazval ,sémantickou siti

obnaZenych ideji.” (Richens, 1956)

Margaret Masterman a jeji kolegové z Cambridge Language Research Unit (CLRU)
navrhli prvni systém, ktery se da nazvat sémantickou siti a ktery v roce 1961 béhem
Mezinarodni konference strojovych prekladd jazykl a aplikovanych jazykovych analyz
(International Conference on Machine Translation of Languages and Applied Language
Analysis) Margaret Masterman (1961) predstavila vefejnosti. Jednalo se o notaci zalozenou
na grafech, jez se nazyvala ,sémantické sité”, které v sobé jiz zahrnovaly mfizky

konceptualnich typl (Sowa, 1992, 2008, 2015).

V témze roce predstavil Silvio Ceccato (1961) teorii korelativnich siti, jez obsahovaly
na 56 rlznych typla vztah( (relaci) véetné podtypu, instance, ¢ast celku, pribuzenskych
vztahl arlznych typU atributd. Krom lingvistickych vztahG zahrnul do svého seznamu
i vyjadreni vztahU mista, ¢asu a struktur jako je vySe zminény typ vztahu ,¢ast celku” nebo
»prvek z kolekce”. Cecceto pouzil korelace avzory pfi vedeni syntaktického analyzatoru
(parser) a pfi resSeni vzniklych nejasnosti. Ceccato byl také prvni, kdo ve svém systému grafli

oznadil vztahy typem. (Sowa, 2015). Sowa (1992) vsak Ceccata kritizuje za neodliSovani

evvs
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komplexnéjsi. Lingvisté Fillmore a Gruber ndsledné tyto vztahy analyzovali do vétsi hloubky
béZznou soucasti lingvistické teorie a mély velky vliv na vyvijejici se teorii zavislostni
gramatiky.

David Hays (1964) prezentoval dependencni ¢i je mozno fici zavislostni grafy, jenz
formalizovaly notace vyvinuté lingvistou Lucienem Tesniérem (1959). Rané grafové notace
reprezentovaly raciondlni struktury pfirozenych jazykovych sémantik, ale Zadna z nich

nemohla pIné vyjadfit logiku prvniho rfadu.

1.5.4 Logicka tradice: lingvistické vztahy

V teorii konceptualnich grafl jsou lingvistické vztahy vnimany jako primitiva, ale
s moznosti komplexnéjsi a slozitéjsi vztahy nasledné definovat. Tento fakt je dulezity
predevsim pfi implementaci konceptudlnich graf(i do expertnich systém, protoZe se v nich
povétsinou pracuje se sloZitéjSimi typy vztahl, kdy maji pravidla a rdmce tendenci uZivat
komplexnich vztahu jako je napt.: pavodni-cena-v-dolarech. Takto komplikované vztahy jsou
na hony vzddleny od lingvistickych primitiv. Avsak i tyto komplexni koncepty a vztahy vyssiho
fadu mohou byt vyjadieny a definovany pomoci jednodussich vztahl fadu nizsiho.
Konceptudlni grafy pro takovéto vyjadfeni pouzivaji funkce nebo lambda kalkulus, které

budou vysvétleny dale.

1.5.5 Logicka tradice: unifikace

Metoda porovnavani vzorl ¢i Sablon (pattern matching) byla vidy dUlezitou
technologii umélé inteligence. Sowa (1992) tvrdi, Zze grafy jsou velmi dobrym ndstrojem na
podporu nalezeni shodnych vzord v komplexnich strukturach. v roce 1965 predstavil John
Alan Robinson sviij unifikacni algoritmus, ktery ptdvodné slouZil ke strojovému dokazovani
tvrzeni. Robinson(v objev umoznil prudky rozvoj automatického dokazovani teorému
a logického programovani (Duzi, 2012). Nasledné byla tato metoda adaptovéana na unifikaci'
graf(. Krom schopnosti reprezentovat logiku ajazyk vyZzaduje pocitadovy systém spojeni

s dalSimi pocitaCovymi zafizenimi a s okolnim svétem. Toho je docileno pomoci specidlnich

10 Metoda, kdy jsou porovnany a propojeny odpovidajici koncepty a vztahy z dvou rozdilnych ontologii. Tato
metoda umozZiiuje mapovat odvozovaci a vypocetni operace vyjadrené v jedné ontologii do odpovidajicich
operaci ve druhé ontologii (Sowa, 2000, str. 497).
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uzl aktord (viz dale) aalgoritmu, ktery je inspirovan teorii Petriho sitémi, coZ je

matematicky ndastroj pro modelovani a simulaci diskrétnich systému.(Sowa, 1992)

1.6 Vyvoj konceptualnich grafii

Je tfeba si uvédomit, Ze ubéhlo témér 40 let od chvile, kdy se John F. Sowa zacal
zabyvat svou teorii konceptudlnich grafli a kdy ji poprvé uverejnil. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o stale zivé téma, je logické, Ze teorie konceptualnich grafli prosla vyvojem. Pohled na
definici formalismu ivyuZiti konceptudlnich grafli se v pribéhu doby wvyvijel a ménil.
v pribéhu nékolika dekdad bylo navrieno aimplementovano nékolik rGznych verzi
konceptualnich grafi(Sowa, 2008). Jak bylo popsano vyse, sdm autor svou teorii nékolikrat
prepracoval, doplnil ¢i upravil. Také se objevilo mnoho odbornik(, ktefi doplnili ¢i obohatili
puvodni Sowuv koncept. Tento vyzkum v oblasti konceptudlnich graf pfinesl nové techniky

usuzovani, reprezentace znalosti a sémantiky pfirozenych jazyk(.

Jak popisuje predchozi kapitola, konceptualni grafy vznikly predevsim syntézou logiky
a lingvistiky: logiky zaloZzené na grafech Charlese Sanderse Pierce, unifikaci a lambda kalkulu
a lingvistice zaloZzené na zavislostni gramatice, zavislostnich grafech a padové gramatice.
Tato syntéza vSak samoziejmé nevznikla najednou. Poprvé byla teorie konceptualnich grafu
uverejnéna vroce 1968 jako semindrni prace pro Marvina Minskeho vramci prednasek
o umélé inteligenci na Massachusettském institutu technologie (Sowa, 1992). Tato prvni
verze predstavila notaci skladajici se z obdélnik(, kruh( a vyuZzivala zahnizdéné obdélniky pro

vyjadreni vedlejsich vét.

Sam autor (1992) tvrdi, Ze jediné grafové systémy, které tehdy ovlivnily jeho prvni
verzi teorie byly Haysovy zavislostni grafy (Hays, 1964) a sémantické sité M. Rosse Quilliana
(1968). Sowa vsak nepovazoval systémy, které v té dobé studoval, za dostatecné flexibilni,
aby naplfhovaly jeho predstavu notace reprezentace znalosti. Jednoho dne ho vsak napadlo,
Ze takovato notace by mohla mit formu podobnou stavebnici Tinkertoys, coZ je americka
détskd stavebnice sestavajici se Spulek, kol a dalsSich dilG, které se daji volné skladat do
raznych konstrukci. Sowa chtél jazyk, ktery by obsahoval rozdilné formované propojené
bloky, které by bylo rekombinovat rliznym zplsobem tak, aby vytvofily nové struktury. Ve
svém prvnim navrhu vyuZzil myslenky diagramovych Sablon ke konstrukci notace na bazi

stavebnice sklddajici se z kruhl a obdélnik(i, kterd znazornovala vedlejsi véty v anglickém
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jazyce vnofenymi obdélniky. Tato prvni verze vSak rozhodné neobsahovala pravidla tvorby

ani Piercovy existencidlni grafy. (Way, 1994)

Sowa se zacal konceptualnimi grafy jako jazykem reprezentace znalosti pro design
1994). Do své prvni tiSténé verze teorie konceptualnich grafi (Sowa, 1976), ktera se zabyvala
vyuzitim konceptualnich grafd pro databazové rozhrani Sowa implementoval pravidla tvorby
a grafovou unifikaci, které vychazely z poznatk(l pfedndsek Alana Robinsona na p(dé IBM.
Sowa dale pfripojil uzly aktord (tzv. actor nodes), coZ jsou uzly specialnich typl vztah(
predstavujicich funkce. Tato implementace prispéla k vylepSeni funkénosti databazovych
dotazl. Ndsledné Sowa zavedl terminologii, jez byla v souladu s teorii relacnich databazi, kdy
na operace spojeni (join) a projekci (projection) v konceptualnich grafech bylo nahlizeno jako

na intenzionalni protéjSky operaci spojeni a projekce v relacnich databazich.

Tato verze vsak jeSté neobsahovala simplifikaci jako jedno z normativnich pravidel
tvorby. Misto toho obsahovala tzv. pravidlo odlouceni, které dovolovalo odstranit

konceptudlni vztahy z grafu (Way, 1994).

Trvalo dalSich 8 let, nez Sowa uverejnil svoji teorii v knize Conceptual Structures
(1984), ktera predstavuje konceptudlni grafy jako syntézu formalismu uzZivaného v umélé
inteligenci a kognitivnich véd. Béhem téchto let Sowa objevil azaclenil do své teorie
Pierccovy existencialni grafy a pravidla tvorby ziskala dnesni podobu. Postupné pfibyl lambda
kalkulus a ,herné-teoretickd” sémantika Jaakko Hintikka (Kuchynka a Raclavsky, 2014).
Vzhledem ktomu, Ze se Roger Schank vidy formalismu vyhybal, nepfispéla jeho prace do
teorie konceptualnich grafl zadnym formdlnim nastrojem. Avsak jeho vyzkum se vyrazné
podepsal na zplUsobu, jakym konceptualni grafy podporuji aplikace umélé inteligence. (Way,

1994)

Prvni dvé kapitoly knihy nastifuji filozofické a psychologické problémy a otdzky
spojené s umélou inteligenci a zbytek knihy rozviji formalni teorii konceptualnich graf(,
kterou aplikuje na logiku, lingvistiku a znalostni inZenyrstvi. Posledni kapitola analyzuje limity
konceptudiniho mysleni a vénuje se otdzce hledani kompromisu mezi diskrétnimi symboly
a kontinudlnim uzZivanim metafor a mezi logickym a asociativnimi zplsoby mysleni (Way,

1994). Kniha odstartovala celosvétové hnuti, které zacalo nendpadné nékolika workshopy
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a které se postupné proménily v konference s mezinarodni Ucasti. Konference International
Conference on Conceptual Structures je zaméfena obecnéji na konceptudlnistruktury

a v srpnu 2016 probéhne ve Francii jeji dvacaty druhy rocnik.

KdyZ byla kniha Conceptual Structures v roce 1983 dokoncena, neobsahovala nékteré
nové a zdsadni objevy z oblasti lingvistiky, umélé inteligence a teorie diskurzu, které jsou pro
konceptudlni grafy relevantni. Mezi tyto objevy patfi, krom zobecnénych kvantifikatoru, jiz
dfive v textu popsana struktura reprezentace diskurzu Hanse Kampa (DRS), kdy Kamp vyvinul
zpUsob systematického zachdazeni s kontexty, referenty a rozliSovani anafor v propojeném
diskurzu. Barwise a Perry (1983) zverejnili svou teorii situacni sémantiky, jez se stala jednou
z nejdllezitéjsich teorii fesici vyznamy v pfirozenych jazycich. Formalni notace definovana
Barwisem a Perrym pro jejich situacni sémantiku byla vSak dle Waye (1994) velmi
neprakticka a pro velké systémy Spatné Citelnd. Pomoci konceptudlnich graf(i je vSak mozno
zformovat velmi rozvinutou notaci schémat situacni sémantiky, kterd je schopna objasnit

sémantické vztahy bez pfiliSné komplikovanosti a mnohomluvnosti.

Pozdéji se objevily objektové orientované programovaci jazyky reprezentujici
paradigma pro vypocty a simulace komplexniho chovani interagujicich objekt(. Objektové
orientované programovani sebou nepfindsi jen jednoduché doplnéni nékolika novych
nastroju pridanych do programovacich jazykd. Jednd se spiSe o pristup k designu procesu
dekompozice komplexnich problém0( a vyvijeni programovych feSeni. VétSina nastroju,
kterou konceptualni grafy potrebuji pro modelovani objektové orientovanych systémi, je
dostupnd jiz od zacatku. Mechanismy dédi¢nosti (inheritance), které jsou pro objektové
orientované programovani nezbytné, jsou vlastné zakladnim nastrojem konceptudlnich
graf(l. Zapouzdreni popisu objektl je moZno dosahnout za pomoci uZiti kontextd. lJiné
nastroje, které jsou nezbytné pro modelovani jinych aspektd objektové orientovanych
jazykl, jako jsou napriklad objektové tridy, objektové instance nebo zpravy, vyzaduji
explicitni konvence'' pro pouZiti konceptudlnich grafd, ale opét neni tieba 7adného
zvlastniho rozsifeni teorie Ci notace, aby se dalo uZit konceptualnich grafd. (Way, 1994;

Sowa, 2000)

" Sowa tyto konvence popisuje ve svém ¢lanku Logical foundations for representing object-oriented systems
(Sowa, 1993).
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Vsechny tyto pokroky se objevily aZz po zverejnéni teorie konceptudlnich graf(, ale
i pfesto sila Piercovy logiky a Sowova formalismu dokazala, Ze vSechny nyto nové poznatky
mohou byt vélenény do konceptualnich grafli bez jakéhokoliv rozsiteni pGvodni teorie. Jejich
implementace nevyZadovala Zadny zasadni zdsah do formalismu konceptualnich grafa.
Kontexty konceptudlnich grafli byly zaloZzeny na Piercovych existencialnich grafech, jenz jsou
s témi Kampovymi izomorfni, lambda kalkulus poskytl zaklad pro reprezentaci zobecnénych
kvantifikatorl a situacni sémantika vedla pouze k objasnéni vyznamu graf(i bez nutnosti

zasahu do vnit¥ni struktury a formalismu (Sowa, 1992; Way, 1994).

Fakt, Ze vzdkladni teoretické struktufe konceptualnich grafl k Zzadnym velkym
zménam nedoslo, je velmi zajimavy. Jednalo se spiSe o progresivni prohlubovani a hledani
novych moznosti aplikace a interpretace originalni teorie. To, Ze se v prabéhu uplynulych let
formalismus ménil tak malo, neni zplsobeno ani tak tim, Ze by teorie konceptudlnich grafii
byla zkostnatéla i zastarala. Tento fakt naopak znaci to, Ze Sowa ve své knize (1984) polozil
solidni a komplexni zdklad, na kterém je mozné dale stavét a jeho teorii konceptudlnich graf(

nejriznéjsim zplsobem implementovat.

Sam autor k tomu fika: ,Mnou navrZend notace neni souédsti formdini teorie. Zddnd
definice, predpoklad, teorém nebo diukaz na ni v mém dile nikdy neodkazovaly. Je mozno uZit
jakékoliv notace, kterd koresponduje s osobnimi stylistickymi preferencemi. Podstatné je, Ze
teorie konceptudlnich grafi nebyla navrZena tak, aby vyloucila ¢i nahradila ostatni teorie.
Naopak, aby je spisSe adaptovala a demonstrovala, jakym zplsobem jsou ve vzdjemném

vztahu.” (Sowa, 1992).

Dnes je jiz sémantika zdakladnich irozsifenych konceptualnich graf(i definovana
formalnim mapovanim v ramci I1SO standardem 247007 pro Common Logic. (Sowa, 2001,
2008) Avsak to, Ze jsou konceptudlni grafy formalismem reprezentace znalosti zaloZzenym na
logice znamen3, Ze je podstatna spiSe jejich forma a mechanismus nez obsah. Tento fakt Cini
z konceptudlnich grafl relativné univerzalni nastroj a dava velky prostor k experimentiim

s nejraznéjsSimi druhy domén, ontologii, datovych struktur a inferencnich stroji (Way, 1994).

Jak bylo zminéno, konceptualnimi grafy se zaobira relativné Siroka védecka verejnost
a vzniklo tak mnoho formalnich i neformalnich rozsireni, jez byly aplikovany v nejriiznéjsich

oblastech: expertni systémy, informacni vyhledavani, design databazi, zpracovavani
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pfirozeného jazyka a konceptuadlnich grafli vyuZziva Siroké spektrum aplikaci: od
databazovych rozhrani, nastroji vyhledavani textu aZz po odvozovani. Jednotlivd témata
budou rozvinuta ve tfeti a ¢tvrté kapitole. Tento fakt jen dokazuje, Ze teoreticky formalismus
konceptudlnich grafli Ize volné ohybat a nasledné implementovat do praktickych aplikaci
z nejrlznéjsich oblasti dle potreby. Za |éta vyvoje se ustalily terminy, které oznacuji nékteré

specifické druhy konceptudlnich graf(:

e Zakladni konceptudlni grafy (Basic conceptual graph)
Tyto konceptualni grafy obsahuji pouze uzly konceptl a vztahl a hrany mezi
nimi. Koreferencni spojeni je mozné pouze mezi individudlnimi koncepty.
(Chein, Mugnier, 2009)

¢ Jednoduchlé konceptualni grafy (Simle conceptual graph)
Tyto grafy na rozdil od zakladnich umozZiuji koreferencni spojeni mezi
jakymikoliv koncepty, tudiz mohou byt spojeny i koncepty, které maji v poli
referenta zahnizdéni dalsi konceptudlni graf atd. (Chein, Mugnier, 2009)

e Fuzzy konceptualni grafy (Fuzzy conceptual graph)
Konceptudlni grafy vyuzivajici fuzzy logiku pro reprezentaci neurditosti.

e Rozsifené konceptuadlni grafy (Extended conceptual graph)
Sowa tohoto oznaceni uziva pro konceptualni grafy, které pracuji s lambda

kalkulem, funkcemi, kontexty atd. (Sowa, 1984, 2000, 2008)
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2 Konceptudlni grafy dle John F. Sowy

2.1 Definice konceptualnich grafi
Obecné je moino fici, Zze konceptudlni grafy jsou formdlnim nastrojem pro
zaznamenani explicitnich znalosti. Zachycuji abstraktni, konceptualni strukturu jazykové
podoby vyjadrené znalosti. Metamodel konceptudlnich graf(, tj. predstava o tom, z jakych
typu Casti a jakym zplsobem se mohou konceptualni grafy vytvaret, vychazi z lingvistické
znalosti gramatické stavby vét pfirozeného jazyka. Vychazi z pojeti, Ze véty v pfirozeném

jazyce vyjadtuji vztahy mezi koncepty. (Pavlovska, 2002)

Sowa definoval dvé formdlni sémantiky pro konceptualni grafy. Prvni znich je
sémantika predikatové logiky definované skrze operator @, kterd mapuje konceptudlni grafy
do vzorcu predikatové logiky. Druhd je sémantika zaloZzend na grafech jako takovych. v této
praci nebudu popisovat mapovani z konceptualnich grafi do predikatové logiky, protoz to
neni nezbytné pro ucel prace. Vice je ale mozno se dozvédét napfriklad z kapitoly vénuijici se
tomuto tématu v knize Graph-based Knowledge Representation (Chein, Mugnier, 2009, str.
93). Sowa navrhl isyntax aikdyZ neni pro konceptuadlni grafy zdvaznd, tak je popsana

v kapitole 2.2, protoZe je v ni pracovano v celé praci.
2.1.1 Vlastnosti konceptualnich graft

Konceptudlni graf je orientovany, konecny, souvisly a bipartitni graf. (Sowa, 1984)
Souvisly graf je takovy graf, pro ktery plati, Ze pro vSechny dvojice jeho uzl( existuje alespon
jedna cesta, ktera je spojuje. Konecny graf je takovy, ktery ma konecny pocet uzli a hran.
Pojmem bipartitni graf se vteorii grafli oznacuje takovy graf, jehoZz mnozinu vrcholl je
mozné rozdélit na dvé disjunktni mnoziny tak, Ze Zadné dva vrcholy ze stejné mnoZiny nejsou
spojeny hranou a hrany vedou pouze z jedné skupiny do druhé, pficemz jedna tato skupina
pfesné odpovida konceptim a druha konceptudlnim vztahlm. (Sowa, 2000, s. 477) Pokud
jde z kazdého vrcholu jedné mnozZiny hrana do kazdého vrcholu druhé mnoziny, mluvime

o uplném bipartitnim grafu. (Foltynek a Dannhoferovad, 2011)

32



2.1.2 Formalni definice

John F. Sowa definoval konceptualni graf jako konecny, spojity a bipartitni graf,

pro ktery plati:
a) Konceptudlni graf obsahuje dva typy uzll, které se nazyvaji koncepty
a konceptudlni vztahy (neboli vztahy mezi koncepty).
b) Kazdy konceptudlni vztah vma jednu ¢i vice hran h. Kaidd hrana h
konceptudlniho grafu G musi spojovat konceptualni vztah vv g s konceptem k
v konceptudlnim grafu G. Hrana nikdy nespojuje dva koncepty ani dva vztahy,
vzdy spojuje koncept se vztahem nebo naopak. Hrany mezi témito uzly jsou
orientované. Rikdme, Ze hrana patii konceptudlnimu vztahu v a je pfipojena ke
konceptu k.
¢) Pokud ma konceptualni vztah n hran, je nazyvan n-adickym a jeho hrany jsou
oznaceny 1,2,....n. Termin monadicky je synonymni s 1-adicky, dyadicky s 2-
adicky a triadicky s 3-adicky.
d) Jediny koncept sdm o sobé mzZe tvofit konceptudlni graf. v konceptudlnim
grafu mohou existovat koncepty, které nejsou spojeny s Zzddnym konceptualnim
vztahem, ale kazdd hrana patfici néjakému konceptudlniho vztahu musi byt
spojena s pravé jednim konceptem.
e) Konceptudlni graf G obsahujici n konceptudlni vztahy mlze byt zkonstruovan
z n hvézdovitych konceptualnich grafli — s jednim pro kazdy konceptudlni vztah
vG.
f) Nespojité hvézdovité konceptudlni grafy se daji spojit do jednoho spojitého
konceptualniho grafu prekrytim dvou identickych typld konceptu. Prikladem je
spojeni dvou grafi pomoci identického konceptu [JET] do jednoho vysledného

grafu:

[0SOBA : Jan] « (AGENT) « [JET] —» (MISTO) — [MESTO : Brno]

Vzor. 2.1 Spojeni dvou identickych typ( konceptu do jednoho konceptudiniho grafu (Sowa, 1984)

g) Jediny koncept sam o sobé muzZe tvorit konceptualni graf. v konceptualnim

grafu mohou existovat koncepty, které nejsou spojeny s Zadnym konceptualnim
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vztahem, ale kazidd hrana patfici néjakému konceptudlniho vztahu musi byt

spojena s pravé jednim konceptem. (Sowa, 1984)

2.1.3 Specidlni druhy konceptualnich grafti

Sowa pfifazuje specialni jména témto 3 druhlim konceptualnich graf(i (1984) :

1. blank (prazdny) je prdzdny konceptudlni graf, kde neni Zadny koncept,
konceptudlni vztah nebo hrana

2. singleton (osamély) je samostatné stojici koncept, ktery neni spojen s Zddnym
konceptudlnim vztahem

3. star (hvézda) je konceptualni graf, ktery sestdva z jediného konceptualniho
vztahu a pfipojenych konceptd. (Dvé i vice hran konceptudlniho vztahu mlze

byt pfipojeno k jednomu konceptudlnimu vztahu) (Sowa, 1978)

2.2 Notace konceptualnich grafa (1ISO/IEC 24707, 2007)

Neformalné je konceptudlni graf struktura dvou typl uzll: konceptli a konceptualnich
vztahd, kdy kazda hrana spojuje uzel konceptu s uzlem konceptualniho vztahu. Konceptualni
grafy vyuZivaji dva zakladni typy notace. Mohou byt znazornény graficky ve formé diagramu
¢i zapsany v podobé linedrniho textového kdédu. Graficka notace je vétSinou lépe Citelnd
a nazornad a linearni notace zase zabira méné prostoru. Avsak obé formy mohou znazorfiovat
stejny abstraktni graf a mohou byt automaticky preloZzeny do jinych verzi logiky (Sowa, 2000,
str. 477)

V diagramu jsou koncepty zobrazovany jako obdélniky, konceptualni vztahy jako
kruhy a hrany jsou Sipky, které spojuji obdélniky s kruhy. v podobé linedrniho textového

kddu jsou koncepty ohrani¢eny hranatymi zavorkami a koncepty kulatymi zavorkami.

Je vSak tfeba zdlraznit, Ze oznacovaci soustava obdélnikd a kruh( je sice vyhovuijici
a pohodlnd, avSak neni zavaznd. Podstatné je to, Ze abstraktni syntax specifikuje
konceptudlni grafy jako matematickou strukturu, jejiz matematické zdklady jsou dostatecné
obecné na to, aby mohly reprezentovat jakykoliv soubor vztahl mezi diskrétnimi entitami

bez zavazku k jakékoliv konkrétni notaci ¢i implementaci.(Sowa, 2001)
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Oba typy notace, jak graficka, tak linedrni textovd, jsou navrzeny pro komunikaci mezi

lidmi nebo mezi ¢lovékem a pocitacem. i presto, Ze se jednotlivé zplsoby notace zdaji velmi

odlisné, maji stejnou sémantiku a stejné logické zaklady. Jakakoliv sémantickd informace

vyjadirena v kazdém z nich mlZe byt prelozena do jiné notace bez ztraty nebo zkresleni

informace.

2.2.1 Predpoklady validni konstrukce konceptualniho grafu:

Sam Sowa ve své knize (Sowa, 1984 s. 73) deklaruje, Ze byt preferuje notaci pomoci

diagramd, protozZe ty do zna¢né miry pomahaji lidem s vizualizaci vztah, tak je jeho teorie

konceptudlnich grafl absolutné nezavisld na zplsobu, jakym je graf zobrazovan i na notaci.

Sowa vSak uvadi tfi pfedpoklady, které jsou dle ného nezbytné k tomu, aby mohl byt

konceptualni graf vibec vyprojektovan.

1. Koncepty jsou diskrétni (nespojité) jednotky.

V oboru umélé inteligence je vyraz koncept uzivdn pro uzly, které koduji
informace v grafech a sitich, koncept je tedy zakladni jednotkou pro reprezentaci
znalosti. Uz sama definice konceptu jako ,jednotky” predpoklada, Ze je koncept
diskrétni povahy. Tento predpoklad je podporen ifaktem, Ze diskrétni vztahy jsou
lépe a ptesnéji zapamatovatelné, nez-li spojité kvantity.

Pokud maiji lidé popsat nebo nakreslit néjakou scénu ze své paméti, tak si
vétSinou vybavi diskrétni vlastnosti a velikosti, ¢as iteplotu si vétSinou zapamatuji
pomoci porovndavani: , Byl vysoky jako ja.“ ,Cekala jsem, dokud se nesetmélo.” ,Voda
byla jako led.” Ve skutecnosti jsou vsak kvality (jako je teplota, vzdalenost,
emocionalni stav) spojité ato ikdyZ jsou v pfirozeném jazyce popisovany pomoci
diskrétnich slov typu: studeny, teply, horky, Stastny, smutny, daleko, blizko atd.
Vsechny znamé lidské jazyky také uméji pojmenovat pouze diskrétni mnozinu barev
z celého existujiciho spojitého barevného spektra.

Pro prizplsobeni diskrétnich slov, aby vice korespondovaly se spojitym svéte,
vyuzivaji pfirozené jazyky tzv. fuzzy slov, jako jsou témér, radsi, viceméné, priblizné,
skoro horké je jen dalsi diskrétni stav. Tuto situaci resi fuzzy logika, kterd takovymto

terminim pfidéluje urcité hodnoty. Avsak je tfeba zdlraznit, Ze fuzzy kalkulus je
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schopen rozliSovat na tak detailni Uroven, jak Zadny pfirozeny jazyk nedokaze. Lidsky
mozek tedy sice vyuZiva spojitych inespojitych procest, avsak konceptudlni grafy
zachycuji pouze koncepty jako diskrétni jednotky.

2. Kombinace koncepttl nejsou diftizni smési, ale usporadané struktury.

3. V konceptech jsou zaznamenany pouze diskrétni vztahy.

Spojité formy musi byt priblizeny schématem diskrétnich jednotek. (Sowa, 1984)

2.2.2 Graficka forma

0OS0BA: Jan « AGNT JET MESTO: Brno

AUTOBUS

Obr. 2.1 Grafickd forma grafu zobrazujici vétu ,,Jan jede do Brna autobusem."(Sowa, 1984)

Konceptyy v grafu na Obr. 2.1 jsou reprezentovany obdélniky: [JET], [OSOBA: Jan],
[MESTO: Brno], [AUTOBUS] Konceptudlni vztahy jsou reprezentovany kruhy ¢&i ovaly: (AGENT)
vztahuje koncept [JET] ke konceptu [OSOBA: Jan]. Tento konceptudlni graf obsahuje 4
koncepty: [JET], [OSOBA: Jan], [MESTO: Brno], [AUTOBUS]. Déle obsahuje 3 konceptudlni
vztahy: (AGENT), (MIiSTO) a (NASTROJ) a tyto koncepty a vztahy spojuje 6 hran. v grafu neni
Zzadna hrana, kterd by spojovala koncept s konceptem nebo vztah svztahem. Dvé hrany

v grafu patii ke vztahu (AGENT), dvé ke vztahu (MISTO) a dvé ke vztahu (NASTROJ).

Cteni grafu:

U n-adickych vztaht jsou hrany cislovany od 1 do n. u dyadickych vztahG mize byt
¢islo 1 nahrazeno Sipkou smérem ke vztahu a Cislo 2 Sipkou mifici pry¢ od vztahu. Jako

mnemotechnickou pomUcku mlzeme cist Sipku mifici ke kruhu jako: ,,Md“ a Sipku mifici od
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kruhu jako: ,kterym/ou je.....“ Zjistila jsem, Ze byt je tato mnemotechnickd pomfcka

vymyslena plvodné pro anglicky jazyk, lze ji aplikovat i na jazyk Cesky.

. JET md agenta, kterym je osoba Jan
° JET ma misto, kterym je mésto Brno
° JET ma ndstroj, kterym je Autobus

2.2.3 Forma linearniho textového kédu

Zakladni forma linearniho textového kddu:

V této formé jsou koncepty znazornény hranatymi zdvorkami, konceptualni vztahy
kulatymi zavorkami. Pomlcka na konci fadku znamend, Ze k tomuto konceptu jsou pfipojeny

i dalsi vztahy uvedené na ndsledujicich fadcich.

[JET] -

(AGENT) - [OSOBA: Jan]
(MISTO) — [MESTO: Brno]
(NASTROJ) — [AUTOBUS].

Vzor. 2.2 Linedrni forma zdpisu véty: ,Jan jede do Brna“

2.3 Ontologie v konceptualnich grafech
2.3.1 Ontologie a jeji vyznam

Termin ontologie je prevzat do informacni a pocitacové védy z filosofie, v které
predstavuje disciplinu, kterd se zabyva nejobecnéjsimi otazkami jsoucna a byti, existence
a reality (Mafik, Stepankova a Lazansky, 2013). Za zakladatele ontologie je povaZovan anticky
filosof Permenidés (5. stoleti pr.n.l.). Prvni ontologie se objevily se snahami antickych
predsokratovskych myslitelll predlozit ontologické koncepce mytického vykladu svéta
(Kratochvil a Bouzek, 1994), kdy se snazili redukovat veskerou skute¢nost na jediny princip.
Pohled na ontologii se v pribéhu déjin pfirozené ménil v zavislosti na proméndach a vyvoji

vnimani svéta a jeho vykladu. (Cernik, 2000, str. 93)
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Mnoho autord véetné Sowy (1984) priklada zasadni vyznam proméné v pojeti studia
ontologii, kterou sebou pfinesla platénska a predevsim aristotelovska skola. Aristoteles se ve
svém dile Kategorie snazil rozclenit veskeré skutecnosti aidentifikovat u nich zakladni
vlastnosti: jeho Ctyfi tfidy a deset kategorii mélo pokryt veskeré jsoucno. Co je vsak
nejzajimaveéjsi, Ze jeho kategorie pripoustéji hierarchickou strukturu, coz je vlastni dneSnimu
pohledu na termin ontologie. (VI¢ek, Vacura, 2014) Samotny termin Ontologie se prvné
objevil az v17. stoleti v pracich némeckych filosofd R.Gockela al. Lorharda (Mafrik,

Stepankova a Lazansky, 2013).

Jednim z prvnich, kdo poukazoval na nutnost implementace ontologii do pocitacové
ainformacni védy byl pravé John F. Sowa ve svém dile Conceptual Structures (1984).
o nékolik let pozdéji Sowa (2000, str. 492) definuje ontologii nasledovné: ,Pfedmétem
ontologie je studium kategorii véci, které existuji nebo mohou existovat v néjaké oblasti.
Vysledkem takového studia, zvaného ontologie, je katalog typu véci povaZované za existujici

v oblasti zajmu D z pohledu osoby, kterd pouzivd jazyk L pro ucely popisu oblasti D.”

StarSi definice ontologie v oblasti informatiky tvrdi, Ze ontologie je explicitni
specifikace konceptualizace (Gruber, 1993) nebo je mozino fici explicitné popsana sdilena
konceptualizace (Borst, 1997). Konceptualizace je proces vedouci k vytvoreni konceptualniho
modelu a v souvislosti s pojetim Grubera aBorsta (1993, 1997) je poZadavek na
konceptualizaci dan faktem, Ze ontologie zachycuje strukturu oblasti zajmu a tedy znalost
o celé oblasti zajmu nikoliv o konkrétnich stavech véci v ni. Specifikaci je myslen fakt, ze je
konceptualizace specifikovana ¢i explicitné popsana uzitim konkrétniho modelovaciho jazyka
a konkrétnich term(. Tato specifikace ma casto formalni charakter, coZz je absolutné

nezbytné k automatizaci procesu a praci s ontologiemi. (Obitko, 2007)

Pfeneseni pojmu ontologie do oblasti pocitacové a informacni védy neni ndhodné. Jiz
prvni informacni systémy sebou prendasely néjaky model ¢i zobrazeni vybrané ¢asti reality,
kterd byla v pfipadé téchto prvnich systém( dobfe vymezena a systém pracoval s pouze
omezenou mnoZinu predem vymezenych adobfe znamych objektl. Avsak srozvojem
informacnich technologii a predevsim s neskute¢né velkym naristem informaci dostupnych
v elektronické podobé sebou prindsi snahu zakomponovat do informacnich systému stéle

vétsi a komplexnéji zpracovnou cast reality. Objeveni internetu, ktery obsahuje ze

38



sémantického hlediska neomezenou mnozZinu informaci tento poZadavek jesté umocnuje.
Jako dlsledek toho byl formulovan poZzadavek na vytvoreni sémantického webu, ktery pocita
s existenci nezavislého referentniho ramce, ktery by umoznil reprezentovat sémanticky
odlisné informace, explicitné popsat jejich vzajemny vztah ataké umoZnil vzajemnou

interakci mezi rGznymi informacnimi systémy zpracovdvajici sémanticky odlisné informace.

Pravé ontologie muZe slouZit jako ndstroj pro reprezentaci a sdileni znalosti
obsaZenych v konceptualizaci. Ontologie musi charakterizovat tfidy (v této praci nazyvané
typy) objektl jejich vlastnostmi, nikoliv vyjmenovanim jednotlivych instanci, jinak ji neni
mozné vyuZit pro odvozovani. Diky tomuto pravidlu Ize na zakladé defini¢nich vlastnosti
jednotlivych tfid Ize do téchto tfid zarazovat dalsi jednotlivé instance. v pojeti reprezentace
znalosti a odvozovani tedy ontologie stoji nad znalostni bazi, kterou usporaddva do

struktury. (Mafik, Stepankova a Lazansky, 2013; Sowa, 2000; Obitko, 2007).

2.3.2 Sowuv navrh ontologie nejvyssi urovné

Sowa (2000, str. 84) tvrdi, Ze ,...neinterpretovand logika (napriklad predikdtovy
kalkulus, KIF, konceptudlni grafy) je ontologicky neutrdlni ve smyslu toho, Ze je schopna
vyjadrit vSsechny moZné vztahy mezi entitami.” Coz by se dalo vysvétlit tak, Zze konceptudlni
grafy samy o sobé nenesou Zaddnou informaci, jsou pouhym prazdnym formatem. Ale
kombinaci konceptualnich graf(i a ontologie vznikne jazyk schopny vyjadfit vztahy mezi
entitami urcené oblasti zajmu. Konceptualni grafy Ize tedy vyuzit jako formalismus pfi snaze

zachytit ontologii urcité oblasti nebo domény.

Neformalni ontologie mlze byt specifikovdna napftiklad katalogem typd, které jsou
definované jen vyroky v ptirozeném jazyce. AvSak v této praci se priklanim k pojeti ontologie
jako tzv. formalni nebo deskriptivni ontologie, ktera zkouma otdzky klasifikacni povahy:
neboli jaké tridy (v tomto textu oznacené jako typy) entit (jsoucen) existuji a jaké jsou mezi
nimi typy vztahl. Toto pojeti také predpoklada existenci urcitého sdileného univerzalniho
konceptudlniho schématu, které sdileji vSichni lidé (u vSeobecné ontologie) nebo urcitd
komunita (u ontologie reprezentujici dil¢i oblast zajmu dané komunity) (Strawson, 1990).
Formalni ontologie je v pojeti Sowy (2000) specifikovana ¢astecné usporddanymi mnozinami

navésti (jmen) typl konceptl a typl vztahl a vztahl mezi nimi.
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Typy konceptt a vztahu v ontologii

Neformdlné feCeno je typ navéstim (jménem), které je prifazeno mnoziné entit
podobného pojeti a vlastnosti. Formalné je typ specifikaci mnozZiny nebo kolekce entit, které
existuji nebo by mohly existovat v néjaké oblasti diskurzu (Sowa, 2000, str. 98). Pfestoze typ
je jméno skupiny entit, vidy existuje pouze v abstraktni roviné. Avsak neplati, ze cokoliv
abstraktniho je typem. Napf. ,2" je abstraktni pojem, ale neni typem, nybrZ instanci typu
,PRIROZENECISLO“. (Lukdovda, 2010) Typ se skldda z pojmenovéni typu, které mizZe byt
jakékoliv (naptiklad MESTO) a z definice, ktera charakterizuje o jaky typ se jedna (napftiklad:
Geograficky specifikovany utvar, pro ktery je typicka kompaktnost a koncentrace zastavby

a vysoka hustota osidleni).

Definice typu:
Typy lze definovat nejrizné;jsimi zplsoby, ale zdkladni jsou Ctyfi operace jsou:

. Extenze:

Extenze definuje typ vyjmenovani prvk( mnoziny, kterou typ definuje. Tento pfristup
je vhodny jen v pfipadé vyskytu malého poctu takovych individui. Pfikladem je
definice typu ClenRodinyCermakovi, kdy sta&i vyjmenovat seznam <Petr, Michaela,

Hana, Filip>. (Petersen, 2005)

° Intenze:

Intenze definuje typ vyjmenovanim vlastnosti, které definuji individuum patfici do
daného typu. Intenze je také definovani pravidel pro rozhodovani, zda je individum
instanci daného typu ¢i nikoliv. Tento postup je prakticky pfi formulaci typu
obahujicich velké mnozstvi individui, ale je k tomu zapotiebi pouzit néjaky jazyk pro
definici pravidel. Napfiklad typ SAVEC m{ze byt definovan intenzi za pomoci pravidla:
»,Savec je Zvife, které je pohlavni, teplokrevné, mladata maji srst ajsou krmena
z mlé&nych #laz. Intenze pravidlem Ize naptiklad uplatnit pro typ ,LICHE_CISLO“: Liché

Cislo nelze beze zbytku délit dvéma.” (Sowa, 2000, str. 95; Petersen, 2005)
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. Axiomy:
Axiom je pojem z matematické teorie, ktery oznacuje néjaky vyrok, ktery neni nutné
dokazovat a u kterého se automaticky predpoklada, zZe je pravdivy. Timto zplUsobem

Sowa nadefinoval primitiva jeho ontologie. (Sowa, 2000, str. 412)

e Odkazem na jiné typy s diferenciaci (pfidanim odlisSnosti):

Tento zplsob definice typld je druhem intenze casto pouzivanym, protoze je
prakticky. Pokud existuje definovany typ STUDENT je pak jednoduché definovat typ
»STUDENT _UISKU” nasledovné: STUDENT_UISKU je STUDENT s diferenciaci, Ze on
nebo ona byl/a pfijat/a na UISK a studuji tam.” Tato metoda se pouZiva pfi definovani
hierarchie typ( konceptl ato definovanim novych typl za pomoci konceptualnich

graf(, coZ umoZiuje vyuzit jiz vytvorené konceptualni grafy. (Petersen, 2005)

Aby bylo mozZno znazorfiovat rizné Urovné vSeobecnosti, jsou typy konceptu a vztahu
Castecné usporadany do hierarchie typl, kdy je zaveden vztah podtyp-nadtyp. Hierarchie
typu je tedy castecné usporadand mnozina T vSech t, jejiz prvky se nazyvaji ndvésti typu.
Casteéného usporadani mnoziny T {ty,...,t, } je dosazeno pomoci vztahu podtyp se symboly <
pro podtyp, < pro fadny podtyp, = pro nadtyp a > pro fadny nadtyp. t; < t; znamenj, Ze t; je
specializaci t; a t; je zobecnénim t; neboli t; zahrnuje t; a kazda entita typu t; je také typem
t. (Sowa, 2001; Chein a Mugnier, 1992, 2009) lJinak receno typ SLON je podtypem
a specializaci typu ZVIRE. Specializace (v tomto pfipadé SLON) md viechny vlastnosti
zobecnéni ZVIRE a navic pfidavé néktera daldi omezeni nebo je moino Fici specializované

charakteristiky a vlastnosti (Petersen, 2005).

Kazdé navésti typu t z T je specifikovano jako primitivni nebo definované. Pro kazdy
koncept je typem konceptu bud vySe popsané navésti z mnoziny T (primitivni ndvésti), nebo
monadicky lambda vyraz (definované ndvésti) (viz kapitola 2.4). To v praxi znamena, Ze
v hierarchii typl neni vidy nutné vyjmenovat vsechny mozné typy, ale mohou byt

nadefinovany monadickym lambda vyrazem. (Sowa, 2001)
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Druhy navésti typu:

¢ Primitivni navésti jsou pouhymi jmény zaraditelnymi do hierarchie T. Jinak feceno
se jednd o naveésti typu, ktera se neobjevila v definici typu. Kazda hierarchie typ(
obsahuje dvé primitivni typova navésti — entitu a absurditu (Sowa, 2001).

e Entita neboli univerzalni typ (T) je typ, ktery je nadtypem vSech ostatnich typl
v hierarchii a reprezentuje libovolnou entitu v mnoZziné zafazenou.

e Absurdita neboli absurdni typ (L) je typem, ktery je podtypem vSech ostatnich typa
v hierarchii. Je mozno ftici, Ze v hierarchii neni nic niZze neZli absurdita. (Petersen,
2005)

e Pokud je t néjakym ndavéstim typu, tak je T2t at2 L a predevsim T 2 L.

e Definovana ndvésti. Pro kazdé definované ndvésti typu existuje monadicky lambda
vyraz, ktery se nazyva jeho definici. Definovana navésti jsou tedy definovana pomoci

monadickych lambda vyraz(.

Dédicnost

Dédi¢nost se tykd vlastnosti entit a vyplyva z ¢asteCného usporadani mnoziny
T {ty,...,t, } se vztahem podtyp — nadtyp. Pokud plati, Ze t; < t,, tak t; tzv. dédi neboli
ma vSechny vlastnosti t, Nebo jinak fe¢eno, cokoliv, co plati o t, plati i o t;, Napfiklad
SAVEC < ZVIRE znamena, Ze jakékoliv tvrzeni je pravdivé o jakékoliv instanci typu
ZVIRE je pravdivé ipro jakoukoliv instanci typu SAVEC. Opacné to oviem neplati,
protoze napriklad fakt, Ze savci krmi svda mladata mlékem se nedd fici o vsech
zvitatech. Specidlnim typem je vicecetnd dédicnost, kdy jeden podtyp muzZe mit
vlastnosti dvou nadtypl. ktomu naptiklad dochazi pfi konjunkci primitiv, kdy

vytvorené podtypy maji vlastnosti definované axiomy obou primitiv. (Petersen, 2005)
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Entita

. Dité Dospely -

Zena Pey MuZ

Dévce Pani Chlapec Pan
Absurdita

Obr. 2.2 Svaz reprezentujici viceCetnou dédicnost

Obecna ontologie

Sowa navrhl univerzdlni strukturu ontologie, kterou reprezentoval ve formé matice
a Hasseova diagramu neboli svazu?, ktery se pouziva pro zobrazovani koneénych &aste¢nych

mnoZin (Bartl, 2006 str. 16).

12 Usporadana mnoZina, v niz ke kazdym dvéma prvkim existuje supremum i infimum, se nazyva svaz. (Kucera,
2010 str. 5)
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ENTITA

Nezavsily Relativni Zprostiedkovavajici

Abstrakini

Zamér

Chapani Predpoklad Nexus

Objevujici se

Objekt  Proces Schéma Skript Spojeni  Participace Popis  Historie Situace Provedeni  Dlvod Ucel

ABSURDITA

Obr. 2.3 Svaz typl reprezentujici obecnou ontologii Johna F. Sowy (Sowa, 2000, str. 72)

Fyzicky Abstraktni

Prabézné Objevuijici se Pribéziné Objevuijici se

existujici existujici
Nezavisly Objekt Proces Schéma Skript
Relativni Spojeni Participace Popis Historie
Zprostredkovavajici Provedeni Situace Davod Ucel

Obr. 2.4 Matice zobrazujici dvandct typ( nachdzejicich se v centru ontologie zobrazené na Obr. 2.3 (Sowa, 2000
str. 75)

Jak je vidét na Obr. 2.3, svaz predstavujici Sowovu ontologii obsahuje univerzalni typ
oznaceny symbolem T a nazvanym Entita, kdy vSechny ostatni typy jsou podtypy této Entity.
Na opacném konci ontologie je symbol L, ktery se nazyva Absurdita, kdy Zzadny objekt neni
instanci typu Absurdita a vSechny ostatni typy jsou nadtypy Absurdity. Nékteré typy jsou

popsany vyrazem oznacujici vlastnost (napfiklad FYZICKY nebo ABSTRAKTNI). v takovémto
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pfipadé je nutno chapat vyraz jako vlastnost pojmu entity (tedy napfiklad fyzickd entita).

(Mafik, Stepankova a Lazansky, 2013

Sedm zakladnich typ( nejvy3si drovné: FYZICKY NEBO ABSTRAKTNI, NEZAVISLY,
RELATIVNI NEBO ZPROSTREDKOVAVAIJICI, PRUBEZNE EXISTUJICI nebo OBJEVUIJICI SE jsou tzv.
primitivnimi typy neboli primitiva. Primitivum nemuze byt definovano pomoci jiného typu
stejné ontologie. Vyznam primitiv je ur¢en axiomy nebo je mozno fici, Ze maji definovanou
sémantiku pomoci logickych vyraz(i. Typy na nizSich Urovnich ontologie jsou vytvareny za
pomoci konjunkci primitiv. Sowa sémantiku primitiv své ontologie definoval v knize
Knowledge Representation (2000), kde také podrobné vysvétluje i ostatni typy na nizSich
urovnich své ontologie. Pro potieby této prace vsSak postaci uvést nékolik ilustrativnich

priklad{:

e Primitivni typ ZPROSTRKOVAVAJICI je entita, kterd pfivadi ostatni entity do vztahu.
e Primitivni typ FYZICKY je entita, kterd ma lokaci v prostoru a ¢ase, co? se da vyjadrit za

pomoci axiomu:

e Cokoliv fyzického je lokalizovano v néjakém prostoru: (Vx: Fyzicky)(3y: Misto)loc(xy).

e Cokoliv fyzického se objevuje v n&jakém bodé v &ase: (Vx: Fyzicky) (3t: Cas)bCas(xt).

e Typ OBJEKT vznikne konjunkci typd FYZICKY, NEZAVISLY a PRUBEZNE EXISTUJICI.

e Typ NEXUS je napfriklad fyzicka entita zprostfedkovavajici (dava do vztahu) dvé nebo vice
jinych entit. Pfikladem takového typu muze byt tfeba typ vztahu (AGENT). (Sowa, 2000,
str. 500)

2.3.3 Koncept

Definovat pojem ,koncept” neni snadné. Pojem pochazi z plvodné latinského
conceptio — ,poceti, pojeti, shrnuti“ ¢i conceptus — ,,sebrani, poceti“, vyznamové vétsinou
predstavuje ,prvotni nahled, abstrakt” nakres, osnovu, skicu, rozvrh. Je také synonymem
slovu koncepce, které v pojeti filosofie znamena pojem, predstava, myslenka, rozumové
uchopeni ¢i pojeti tématu v logické sémantice. (Holub, Lyer, 1992). Pro tuto praci postaci fici,
Zze koncept muze byt cokoliv konkrétniho ¢i abstraktniho (osoba, akce, vlastnost,

matematicka funkce, Cas, vék atd.), co nékdo poklada za entitu. Sam Sowa tvrdi, Ze uzly
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konceptud v jeho konceptudlnich grafech predstavuji: entity, atributy, stavy a udalosti (Sowa,
1984). Tato kapitola rozebira, kterak je pojem ,koncept” uchopen v teorii konceptualnich

graf(. Jaky je zpUsob jeho notace a jaké ma nadefinované vlastnosti.

V konceptualnich grafech je koncept zakreslen vkruhu nebo vkulaté zavorce
a vétsSinou byva spojen hranou s néjakym konceptudlnim vztahem. Dvéma konceptim
ptripojenim kjednomu vztahu se Fikd ,sousedské koncepty” (Cao, 2010). v teorii
konceptualnich grafl se kazdy koncept sklada ze dvou sloZek: typu konceptu t a referent r.
Neni jasné specifikovano, kterak jsou typ a referent v grafu reprezentovany a jejich zapis se
vétsinou lisi dle zplsobu zapisu grafu. Naptiklad v databazi jsou ¢asto vyjadieny pomoci dvou
navésti, kdy jedno navésti specifikuje typ konceptu a druhé referent. v podobé linedrniho
textového kddu nebo i v diagramu je vétSinou typ zapsan vlevo a referent vpravo a jsou od

sebe oddéleny dvojteckou: [TYP : REFERENT]. (Sowa, 2001)

Jestlize referent chybi (je prazdny), je jim implicitné existencni kvantifikator.
v konceptu na Obr. 2.5 [AUTOBUS], je , Autobus” typem a pole referentu je prazdné, coz
znadi existencialni kvantifikator, ktery rika, ze existuje néjaky autobus bez blizSiho urceni.
v druhém konceptu [OSOBA: Jan], je typ ,Osoba“ areferent je ,Jan“ tzn. graf obsahuje
tvrzeni: ,existuje osoba ata se jmenuje Jan“. Typ konceptu nemdize zlstat na rozdil od

referentu prazdny, napt. [ : Jan] nemuze nikdy nastat.

AUTOBUS OSOBA : Jan

Obr. 2.5 Koncept obsahujici referent a koncept bez referentu

2.3.4 Typ konceptu

Obecné lze fici, ze typ konceptu je navésti (jméno), které je pfitazeno mnoziné entit
podobného pojeti. Nékteré typy konceptu jsou vseobecnéjsi nezli jiné (Napfiklad:
Osoba>Zaméstnanec>Manazer). Aby bylo moZno znazorriovat rGzné Urovné vSeobecnosti,
jsou typy konceptu ¢astecné usporadany do hierarchie typu, kdy je zaveden vztah podtyp-
nadtyp, jak bylo popsano v kapitole 2.3.2. Hierarchie typl je tedy ¢astecné usporadana

mnoZina T viech t, jejiz prvky se nazyvaji ndvésti typu konceptu. Casteéné usporadani naveésti
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typu musi byt v souladu s pravidly odvozeni definovanymi nad lambda vyrazy. (Sowa, 2001;

Moreau, Leclére, Chein a Gutierrez, 2007)

Referent konceptu

Referent konceptu ukazuje na vyskyt ¢i vyskyty (instance) z typu konceptu, které jsou
pojmovym obsahem konceptu (ISO/IEC 24707, 2007). Referent konceptu je specifikovan
kvantifikatorem a designatorem. Referent konceptu determinuje entitu nebo soubor entit
na které koncept odkazuje. Designator specifikuje referent tim, Ze definuje jeho formu
(literal), tim Ze na néj ukazuje (lokdtor) nebo tim, Zze ho popisuje (deskriptor). Existencidlni
kvantifikator deklaruje, Ze alespon jedna instance daného typu existuje: definovany

kvantifikator mlze specifikovat mnozstvi. (Sowa, 1984, 2000)

Kvantifikator

1) Existencidlni kvantifikator je reprezentovdn bud prazdnym referentem nebo
symbolem 3. Referent, jehoz kvantifikator q je existencidlni, se nazyva existencialnim
referentem.

Naptiklad linedrni zapis [KOCKA] = (NA) >[MATRACE]. (pro vétu ,Existuje néjaka

kocka, ktera je na néjaké existujici matraci.").

2) Definovany kvantifikator je symbol nebo vyraz v rozsitené syntaxi, ktery mlze byt
prenesen do konceptudlnich graf(, jez obsahuji pouze existencialni kvantifikatory.

Definované kvantifikatory se dale déli na:
e univerzdlni kvantifikator V,
[ZIJICIRYBA : V] = (ATTR) = [MOKRY]. “Véechny Zijici ryby jsou mokré“

e mnoistvi (napf. @1, @2 atd.)
e mnoZina vyétem (napt. {Tomas, Petr, Pavel}, kde Tomas, Petr a Pavel

jsou designatory)
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Designator

Designator specifikuje referent bud poukazanim na jeho formu (literdl), ukdzanim na
umisténi referentu (lokdtor), tim Ze referent popiSe pomoci jiného konceptualniho grafu

(deskriptor) a konecné nedefinovany designator, ktery o referentu nic nevypovida.

1) Literdl je syntaktickd reprezentace formy referentu. Jde tedy o zakédovany zdznam
referentu, ktery obsahuje informace o pouzitém zplsobu kdédovani. v konceptudlnich

grafech je mozno identifikovat tfi typy literalG:

e (islo [Cislo : 18]
Musime jej odliSovat od kvantifikdtoru @18, ktery uddva pocet, zatimco
tady je to Cislo 18.

e fetézec znakd (string) - [STRING : abcd]
Naptiklad v multimedidlnich systémech muze literal tohoto typu kédovat
vzorec reprezentujici zvuk, grafiku nebo video.

e kodovany literdl
Je vidy uvozen znakem % a ndsledné specifikovan identifikdtorem
a fretézcem znakud. Koncept [SITUACE: %Angli¢tina"A plumber is carrying
a pipe."] nam napfiklad poukazuje na situaci, kterd je popsana anglickym
jazykem. Identifikatorem mohou byt také formaty jako GIF, AVI atd.
:[FOTOGRAFIE: %JPG"krajinka.jpg"]

2) Lokator je symbol, ktery urcuje, jakym zplsobem muze byt referent nalezen. Tento
referent tedy fikd, kde Ize nalézt individuum, k némuz sméruje reference, ato ve
fyzickém svété nebo katalogu individui. v konceptudlnich grafech jsou rozliSovany tfi

druhy lokatoru:

e Individudlni oznacovace specifikuji unikatni koncept v katalogu individui
napriklad ve znalostni bazi. Tento soubor jmen uzivany pro oznaceni specifickych
entit je predem vytvoreny a je mozné ho povaZovat za primitivni ontologii
(Moreau, Leclére, Chein a Gutierrez, 2007)

NapF.: [ZAMESTNANEC: #591912/7895]
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° Indexacéni lokatory jsou pouzivany v situacich, kdy je tfeba referovat na
individua, jejichZ identita zavisi na kontextu a m(iZe se v zavislosti na kontextu
ménit.

Napf.: [OSOBA : #Ty], kdy se vyznam konceptu ,,0soba“ méni podle kontextu.

. Jmenné lokdtory jsou symboly, které urcuji referent pomoci konvenci, jeZ jsou
nezavislé na daném modulu nebo znalostni bazi. Napft.: ,ISBN-0-534-94965-7",
kdy je mezindrodni standardni Cislo knihy definovdno nezavisle na grafu, IT
systému nebo modulu a je to jasny jednoznaény neopakovatelny identifikator,

u kterého mame jistotu, Ze predstavuje pouze jedinou entitu.

3) Deskriptor je pouzivan u referentu, kdy je zapotfebi slozitéjSiho popisu za pouziti
jiného konceptudlniho grafu. Casto k tomu dochazi u konceptu typu ,SITUACE“ nebo
,TVRZENI“. Deskriptor je tedy konceptudlni graf, ktery je zahnizdé&n (viz kapitola 2.5)
v Casti referentu daného konceptu. Tento zahnizdény konceptudlni graf néjakym

zplUsobem popisuje referent.

[TVRZENI: [KOCKA] « (AGENT) « [HONIT] - (THME) — [MYS]].

Vzor. 2.3, Existuje tvrzeni, které fikd, Ze kocka honi mys."
Typ konceptu je "TVRZENI" areferent konceptu je konceptualni graf:
[KOCKA]<(AGENT)<[HONIT]=>(THME)-=>[MYS]. Koncept s prazdnym referentem jako
jev tomto piipadé [KOCKA] ma implicitni existencidlni kvantifikitor a prazdny
konceptualni graf v poli deskriptoru. JelikoZz prazdny graf nefikd nic o referentu,

koncept [KOCKA] sdm o sob& znamena , existuje kocka“.
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SITUACE :

OSOBA: Jan JET MESTO: Brno

N

_&

ZVUK OBRAZ :

Brm Brm Brm A =
Taa Taad

Brm Brm

Obr. 2.6 Konceptudlni graf s deskriptorem a dvéma literdrnimi referenty (Sowa, 1984)

Pro ilustraci uvadim konceptudlni graf na Obr. 2.6 s deskriptorem a dvéma literalnimi
referenty: Jedna se okoncept [SITUACE ] sdeskriptorem v podobé zahnizdéného
konceptudlniho grafu, ktery by mohl byt ¢teny jako: ,Jan jede do Brna.” Uzel konceptu na
Obr. 2.6 [SITUACE ] je spojen skrz obrazovy vztah (OBR) s konceptem typu ,,OBRAZEK*, jehoz
pole referentu obsahuje zakdédovany literal obrazku, ktery ilustruje situaci. v notaci CGIF by
pole referentu bylo uvozeno znakem ,%", jenz znali kddovany literdl a nasledoval by
identifikator, jenz by specifikoval format a retézec reprezentujici zakddovani obrazku. Uzel
konceptu [SITUACE ] je také propojen skrz vztah (OBR) s konceptem [ZVUK ], jehoz
referencni pole obsahuje zakddovany literdl reprezentujici asociovany zvuk. vtomto
diagramu je grafické znazornéni zvuku, standardné jsou vSak zakddované literaly
reprezentovany identifikdtorem pro typ kdédovani jako je napf. Wav pro zvuk nebo JPEG pro
obraz, po kterych nasleduje fetézec obsahujici zakédovand data. Avsak néjaky multimedialni
systém by mohl rovnou reprodukovat zvuk ve chvili, kdy uZivatel klikne na uzel. (Sowa, 2000,

2001)
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2.3.5 Druhy konceptt

Sowa sice navrhl délit koncepty dle druhu jejich referentu, ke kterému navrhl celou
typologii, avSak v praxi se védecka komunita autor( pfiklonila k déleni koncept(i pouze na
generické aindividudlni. Dle tohoto pojeti referent identifikuje individum jako znamé
(konstanta) a tomu naleZi oznaceni individualn koncept, nebo nezndmé (proménnd nebo

symbol *) a tomu ndleZi oznaceni genericky koncept.

Existuje mnozina I={#1, #2, #3...}, jejiz prvky se nazyvaji individudlni oznacovacde. Funkce

referentu miZze byt aplikovana na jakykoliv koncept c:

e Referent (c) je bud individudlnim oznacovaéem z mnoziny | nebo generickym
oznacovatem *.

e Kdyz je referent (c) z mnoziny I, tak je ¢ nazyvan individualnim konceptem

e Kdyz je referenet (c) * tak je C nazyvan generickym konceptem. (Sowa, 1984, str.

85)

Generické koncepty

Generické koncepty tedy zastupuje individua, jejichZ identity jsou nezndmé. Mohou
byt existen¢né nebo univerzalné kvantifikovany. Generické koncepty ( jak existenéné tak
univerzalné kvantifikované) maji v poli typu béiné slovo nebo genericky term, které
specifikuje néjaké atributy identity o které pojednava, ale plati stejné pro jakoukoliv entitu,
ktera ma tyto atributy. Pokud neni feceno jinak, je genericky koncept kvantifikovan
existenéné. Takovy koncept je ekvivalentem konceptu s existencialnim kvantifikatorem v poli
referentu a bud je pole referentu prazné [OSOBA] nebo se znaci hvézdickou [OSOBA: *].
Univerzalné kvantifikovany koncept musi mit v poli referenta univerzalni kvantifikator:
[ZijiciRyba : V]. Vyuiiti generickych konceptdl je pfi reprezentaci znalosti nezbytné.
Kupfikladu bude nutné, aby databaze rodinnych vztahl obsahovala genericky koncept
[RODICE_NEJAKE_OSOBY], jinak by baze musela obsahovat kompletni genealogii aZ
k Adamovi a Evé. (Sowa, 1984; Nguyen a Corbett, 2006)
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Individudlni koncepty

Individualni koncept ma v poli referenta individualni oznacovaé, ktery specifikuje
unikatni koncept v katalogu individui naptiklad ve znalostni bazi: napf. [STUDENT_UK:
#35782557], kdy fetézec znak( ukazuje na pravé jednoho studenta. Individudlni oznacovac
nahrazuje néjaké individuum z redlného vnimaného nebo hypotetického svéta. Jakykoliv typ
konceptu mGze mit individudlni oznacovaé: napfiklad koncept [KOCKA] nebo [KOCKA: *]
referuje o nespecifikované koéce, ale [KOCKA: #246767] referuje o uréitém individuu se
sériovym Cislem. Koncept [SKOK] referuje o nespecifikovaném aktu skdkani, ale [SKOK :
#5687] referuje o urcité instanci skakani , kterd ma néjaké vlastnosti (napfiklad vysku,
trajektorii atd.) Individualni koncepty mohou referovat mnozna latkova podstatnd jména
jako je voda nebo maslo nebo pocitatelnd podstatnd jména jako jsou tuzky nebo kluci.
Koncept [VODA: #35755] bude reprezentovat urcité mnoiZstvi vody. Pole referenta musi
oznacovat individuum. MGZe to byt napfiklad i [KOCKA:Micka], ale jen pokud je Micka
unikatnim identifikdtorem v daném systému a je absolutné zfejmé o jakou kocku jménem

Micka jde. (Mineau, 1996, str. 56; Sowa, 1984, str. 85)

2.3.6 Koreferencni spojeni
V konceptudlnim grafu mohou dva nebo vice konceptll referovat o stejném individuu.
Zavadi se tak pojem koreferencni spojeni, jenz se v grafu znaci prerusovanou carou, a které

fika, Ze pojmové obsahy propojenych konceptl jsou totozné. (ISO/IEC 24707, 2007)

Koreferencni soubor C v konceptudlnim grafu G je soubor konceptl vybranych z G

nebo z graf( zahnizdénych v kontextech grafu G. a plati pro né;j:

e Pro jakykoliv koreferencni soubor C musi existovat alespon jeden koncept v C,
ktery se nazyvd dominantni uzel C a ktery obsahuje vSechny koncepty v C, jez
pod néj spadaji. VSechny dominantni uzly v C museji byt tzv. spoluzahnizdéné
(viz kapitola 2.5).

e Pokud je koncept ¢ dominantnim uzlem koreferenéniho souboru C nemél by byt
prvkem jakéhokoliv jiného koreferenéniho souboru.

e Koncept ¢ mlzZe byt ¢lenem vice nez 1 koreferen¢niho souboru {C1, C2....}, za

predpokladu, Ze neni ¢ dominantnim uzlem zadného Ci.
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e Koreferencéni soubor C se muze skladat z jediného konceptu ¢, ktery se poté

nazyva dominantnim uzlem C. (Sowa, 1984, 2000)

[OSOBA: #Ty]- - - -[OSOBA: Jan]

OSOBA: HTY |[eeevuasvvanvvaans

OSOBA: JAN

Obr. 2.7 Linedrni a grafické zndzornéni koreferencniho spojeni 1 (Sowa, 1984)

Obr. 2.7 Linedrni a grafické zndzornéni koreferenéniho spojeni 1 zobrazuje

koreferencni spojeni v grafické i linedrni formé mezi koncepty [OSOBA: #Ty] a [OSOBA : Jan]

reprezentuje vyjadreni: ,Existuje osoba , Ty“ a existuje osoba ,Jan”. Tyto dva koncepty jsou

koreferencni. Ty jsi Jan.”

OS0BA : Sokrates

CLOVEK

Obr. 2.8 Grafické zndzornéni koreferencniho spojeni 2 (Sowa,1984)

Konceptudlni graf na Obr. 2.8 reprezentuje tvrzeni, Ze: Existuje ¢lovék, jenz ma atribut

,Smrtelnost”. Koncept [OSOBA : Sokrates] je spojen prerusovanou carou s konceptem

SMRTELNOST

[CLOVEK]. Tyto koncepty tedy predstavuji stejnou entitu. ztoho midZeme vyvodit tvrzeni:

,Sokrates je smrtelny ¢lovék.” v lineadrni formé by tato véta byla zapsana nésledovné:
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[0SOBA: Sokrates] — — — [CLOVEK] - (ATTR) - [SMRTELNOST]

Vzor. 2.4 Linedrni zndzornéni koreferencniho spojeni (Sowa,1984)

OSOBA : Tomas VERIT
TVRZENI:
DSOBA: Marugka CHTIT
SITUACE:-""
T AGENT VDAT SE TEMA MILIONAR]

Obr. 2.9 Grafickd forma konceptudlni grafu se dvéma zahnizdénymi grafy — koncepty a koreferencnim spojenim
reprezentujici vétu: , Tomds veri, Ze se Maruska chce vddt za milionare.” (Sowa, 2000, str. 458)

Konceptudlni graf se dvéma zahnizdénymi grafy — koncepty a koreferenénim
spojenim reprezentujici vétu: ,,Tomas vérfi, Ze se Maruska chce vdat za milionare.” na Obr.
2.9 aVzor. 2.5 by se dal popsat nasledovné: ,[Tomas] ma zkusenost s konceptem [VERIT],
ktery je propojen vztahem (TEMA) s konceptem [TVRZENI], které je definovdno pomoci
zahnizdéného konceptudlniho grafu. Tento zahnizdény graf tvrdi, Ze [Maruska] ma zkusenost
s konceptem [Chtit], ktery je spojen vztahem (TEMA) s konceptem [SITUACE]. Koncept
[SITUACE] je popsan dalsim zahnizdénym konceptudlnim grafem, ktery fikd, Zze Maruska
(reprezentovana konceptem T) se vdd za [MILIONARE].

Koreferenéni linka spojuje koncepty [OSOBA: MARUSKA] a [T]. Koncept [T] spada do
plsobnosti dominantniho uzlu [OSOBA: MARUSKA]. JelikoZ oba dva koncepty reprezentuji
stejnou individualitu, méla by byt jakdkoliv informace z dominantniho uzlu zkopirovana do
uzlu druhého. Navésti typu OSOBA nebo referent Marie mohou byt napfiklad kopirovany

z dominantniho uzlu do konceptu [T].
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[OSOBA : Toma$] « (ZAZIT) « [VERIT] — (TEMA) -
[TVRZENI: [0SOBA: Marudka *x] « ( VERIT) « [CHTIT] — (TEMA) —
[SITUACE: [?x] « (AGNT) « [VDAT SE] — (TEMA) — [MILIONAR]]]

Vzor. 2.5 Linedrni forma konceptudlini grafu se dvéma zahnizdénymi grafy — koncepty a koreferencnim spojenim
reprezentujici vétu: , Tomds véri, Ze se Maruska chce vddt za miliondre.” (Sowa, 2000, str. 458)

V linearni notaci mohou byt dva koncepty spojeny prerusovanou ¢arou jen v pfipadé,
Ze jsou zapsany vedle sebe na jednom radku. Pokud tomu tak neni (viz Vzor. 2.5), musi byt
koreferencni soubor oznacen koreferenénimi ndvéstimi, ktera se ridi stejnymi konvencemi
jako koreferencni navésti uzivané v existencidlnich grafech. Jeden z dominantnich uzl( je
oznacen definujicim navéstim s prefixem hvézdicky a dalsi uzly jsou oznaceny vazanymi
navéstimi s prefixem otazniku. v jakémkoliv libovolném koreferenénim souboru muze byt
pouze jeden dominantni uzel oznacen s definujicim navéstim, avSak béhem dokazovani nebo

vypoctl je umoznéno posunout definujici navésti z jednoho dominantniho uzlu na jiny.

2.3.7 Konceptualni vztahy

Konceptudlni vztahy jsou v grafech zna¢eny kruhem nebo ovédlem, v linearni notaci
jsou zapisovany do kulaté zavorky. Konceptualni vztah r je definovan pomoci typu vztahu t,
valence n a signatury s. VSechny konceptualni vztahy, které maji stejny typ vztahu t, maji
stejnou valenci n a stejnou signaturu s. Typem vztahu je jméno vztahu. Kazdy konceptualni
vztah ma vidy typ vztahu, avSak nemusi mit referent. Typ vztahu také urcuje valenci
a signaturu, tj. po€et hran k nému pfislusnych a typy konceptd, které se k nému vztahuiji.

(Sowa, 2000, str. 478)

2.3.8 Valence vztahu

Valence vztahu je nezaporné celé Cislo, které odpovidda poctu hran spojujicich
konceptudlni vztah s koncepty. Pokud je tedy napfiklad valence n=2, vztah ma dvé hrany a je
propojen s dvéma koncepty. Vztah s valenci n se nazyva n-adicky vztah a konceptudlni vztah

s valenci (n = 1) monadicky, dyadicky (n = 2), triadicky (n = 3). (Sowa, 2001)

2.3.9 Signatura vztahu
Signatura vztahu je seznam typl konceptl naleZicich danému vztahu. Signatura
vztahu je sekvence <ty,...,t,> typl konceptl pfipojenych ke vztahu. 0-adicky konceptualni

vztah nemad Zadné hrany a tudiz i jeho signatura je prazdnd, protoze k nému nejsou pripojené
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zadné koncepty. Pocet zdaznamu v signature je Cislo n, které ma stejnou hodnotu jako

valence vztahu. (Sowa, 2001)

2.3.10 Typ vztahu

Obecné je mozno fici, Ze typ vztahu Fikd, o jaky druh vztahu se jednd. Typ vztahu
uruje valenci vztahu ajeho signaturu. Typ vztahu také definuje pocet pfipojenych hran
a urcuje typy konceptd, které jsou k témto hranam pripojeny. VSechny konceptudlni vztahy
stejného typu vztahu t maji stejnou valenci n astejnou signaturu s. Pro kaZzdy n-adicky
konceptudlni vztah r, je typ vztahu bud navéstim vtahu z mnoziny R o valenci n nebo an-

adickym lambda vyrazem (viz kapitola 0). (Sowa, 2000, 2001)

Jak bylo jiz specifikovano v kapitole 2.3.2, typy vztahU jsou hierarchicky usporadany
do mnoZiny R, coz je ¢astecné usporfddand mnoZina, jejiz prvky se nazyvaji ndveésti typl
vztaht. Casteéné usporadani mnoziny ndvésti vztahG musi byt konzistentni se zavéry
definovanymi lambda vyrazy. Kazdé navésti typu vztaha je specifikovano jako primitivni nebo

jako definované. (Sowa, 2000, 2001)

Druhy navésti:

e Primitivni navésti
Primitivni navésti typu vztahu jsou pouhymi jmény zaraditelnymi do hierarchie R.
Jmen vztahd je mnoho. v této praci jsem uzivala napfiklad (AGENT), (ATRIBUT) nebo (MISTO)

Cely seznam navrhl Sowa ve své knize Conceptual Structures (1984, str. 415 - 419), ale je

samoziejmé mozné je nadefinovat a pojmenovat libovolné.

e Definované navésti urcené lambda vyrazem

Definovand navésti jsou urcovana pomoci n-adickych lambda (viz kapitola 2.4.2)
vyraz(l a sestavaji ze jména a n-adického lambda vyrazu. Pro kazdé definované navésti
vztahu o valenci n, existuje pravé jeden n-adicky lambda vyraz nazvany ,jeho definice”.
Definované navésti vztahu ajeho definice jsou zaménitelné. Na jakékoliv pozici
v konceptualnim grafu, kde se vyskytuje jeden, mize byt nahrazen druhym. Napfiklad typ
vztahu ,JETNEKAM“ (GOING TO) mize byt definovan konceptudlnim grafem nebo mizeme
Fici rovnici. Diky tomu je typ vztahu ,JETNEKAM“ synonymem pro dyadicky lambda vyraz.
(Sowa, 1999)
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1. [VZTAH: JETNEKAM] — (DEF) —» [LAMBDAVYRAZ:
[OSOBA: A1] « (AGNT) « [JET] —» (MISTO) - [MESTO: A2] ].

2. JETNEKAM = [0SOBA: A1] « (AGNT) « [JET] » (MISTO) — [MESTO: A2].

Vzor. 2.6 Dva rozdilné zdpisy definovaného ndvésti urceného pomoci n-adickych lambda vyrazii (Sowa, 1999)
Definice zobrazend ve Vzor. 2.6 fika, ie vztah (JETNEKAM) je definovan lambda

vyrazem, ktery vztahuje osobu oznacenou jako A1 jeni je agentem (AGNT) konceptu [JET]

s méstem oznacenym jako Ay, co? je (MISTO) spojené s [JET]. Pomoci tohoto abstraktniho

vztahu je moZno vytvofit reprezentaci véty ,Jan jede do Brna“ v podobé konceptualniho

grafu ve formuli Vzor. 2.7.

[0SOBA: Jan] » (JETNEKAM) — [MESTO: Brno].

Vzor. 2.7 Linedrni zdpis véty ,.Jan jede do Brna“ (Sowa, 1999)

Graf ve formuli Vzor. 2.7.mU0zZe byt rozsifen na detailnéjsi graf tim, Ze se navésti typu

vztahu (JETNEKAM) nahradi jeho definici jak je vidét ve Vzor. 2.8.
[OSOBA: Jan] = ([OSOBA:A1] « (AGNT) « [JET] —
- (MfSTO) - [MESTO: A2]) - [MESTO: Brno].

Vzor. 2.8 Rozsifeny linedrni zdpis veéty ,,Jan jede do Brna“ (Sowa, 1999)

Dalsim krokem je odstranit lambda vyraz z kruhu nebo z kulatych zavorek, a sjednotit
prvni parametr [OSOBA: Al] s konceptem pfipojenym k prvni hrané a sjednotit druhy
parametr [MESTO: A2] s konceptem pfipojenym k druhé hrané. Viysledkem je graf ve formuli
Vzor. 2.9. Tento graf fika: ,,Osoba Jan je agentem JET a Mésto Brno je cilem Jeti.” Kazdy krok
této derivace muze byt v tomto findlnim rozsifeném grafu proveden opacné k derivaci grafu

pavodniho.

[0SOBA: Jan] <« (AGNT) « [JET] —» (MISTO) — [MESTO: Brno].

Vzor. 2.9 Linedrni zdpis konceptudiniho grafu vyjadrujiciho: ,,Osoba Jan je agentem JET a Mésto Brno je cilem
Jeti.” (Sowa, 1999)
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2.3.11 Priklady konceptualnich vztahi s rozdilnou valenci

Monadicky vztah

Monadicky vztah je vztah o valenci 1, coZ znamen3, Ze se k nému vaZe pouze jeden
koncept. vtomto pfipadé je to koncept stypem konceptu Situace areferentem, jez ma
definovany designdtor pomoci zahnizdéného grafu. V pfikladech na vzor. 2.10 a na Obr. 2.10
nize je znazornén konceptudlni vztah vyjadfujici moZnost, podobnym prikladem byl

konceptuadlni vztah urcujici minulost (PAST).

SITUACE:
PSBL ZPIVAT ————» PTAK

Obr. 2.10 Grafickd forma grafu s monadickym vztahem pro vétu: "Je mozZné, Ze ptdk zpiva."

v

(PSBL)=>[SITUACE: [PTAK]<(AGNT)<[ZPIVAT] ]

Vzor. 2.10 Linedrni forma grafu s monadickym vztahem pro vétu: "Je mozné, Ze pték zpiva."

Dyadicky vztah

Dyadicky typ vztahu ma valenci 2 a vazi se k nému tedy 2 koncepty.

OS0BA: Jan JET MESTO: Brno

Obr. 2.11 Grafickd forma grafu s dyadickym vztahem pro vétu ,.Jan jede do Brna"(Sowa, 1984)

[0SOBA: Jan] « (AGNT) « [JET] - (MISTO) - [MESTO: Brno].

Vzor. 2.11 Linedrni forma grafu s dyadickym vztahem pro vétu ,.Jan jede do Brna" (Sowa, 1984)
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Grafy na Obr.2.11 a Vzor.2.1 reprezentuji: [OSOBA: Jan] je Agentem konceptu [JET]
a[MESTO : Brno] je Mistem konceptu [JET]. vtomto grafu jsou (AGENT) a (MiSTO)
dyadickymi typy vztahu. Signatura vztah( reprezentuje omezeni na typy konceptt, které
mohou byt spojeny s jejich hranami. Kupfikladu signatura typu vztahu (AGENT) obsahuje
prvky <Jednat, Zivouci>, co? indikuje, Ze typ konceptu spojeny s prvni hranou musi byt typ
konceptu JEDNAT nebo podtyp jako je napfiklad JET a typ konceptu spojeny s druhou hranou
musi byt ZIVOUCI nebo néjaky podtyp, jako je v tomto pFipadé OSOBA. (Sowa, 1984)

Triadicky vztah

Triadicky vztah ma valenci i signaturu. k danému vztahu se tedy vazi 3 koncepty.

SKALA

OSOBA MEZI

MIiSTO TVRDY

Obr. 2.12 Graficka forma grafu s triadickym vztahem pro vétu ,,,,Osoba je mezi skdlou a tvrdym mistem.” (Sowa,

1984)

[OSOBA] « (MEZI) —
« 1 — [SKALA]
« 2 — [MISTO] —» (ATTR) - [TVRDY].

Vzor. 2.12 Linedrni forma grafu s triadickym vztahem pro vétu ,,Osoba je mezi skdlou a tvrdym mistem.” (Sowa,
1984)

Graf na Obr. 2.12 Vzor. 2.12 reprezentuji: Pro konceptualni vztah (MEZI) o valenci 3 je
signatura <Entita, Entita, Entita>, kterd fika, Ze vSechny tfi pfipojené koncepty museji byt

typu entita, tedy nejobecnéjsim typem, ktery neuklada zadnd omezeni. Prvni dvé hrany

59



ukazuji ke dvéma konceptiim typu entita (SKALA a MISTO) a nachazeji se na opaéné strané

nezli tfeti koncept typu entita (OSOBA). (Sowa, 1984)

2.3.12 Konvence sméru hran v konceptualnich grafech
Pro konceptuadlni vztahy, které maji n hran, plati, Ze prvnich n-1 hran ma Sipky
ukazujici smérem ke konceptudlnimu vztahu znaceného kruhem nebo zdvorkou a n-ta ¢i

muzZeme fici posledni hrana sméfuje smérem od vztahu v kruhu.

Pomlcka v linedrnim zapisu za konceptudlnim vztahem (napfiklad za vztahem (MEZI)
ve Vzor. 2.12) znamend, Ze na nasledujicich fadcich se nachazeji dalsi hrany. Dvé hrany
smérujici smérem ke vztahu jsou Cislovany 1 a 2. Pro monadické vztahy je zapis Cisla 1 a Sipka
smérujici ke vztahu nepovinnd. Pro dyadické vztahy jsou hrany bud' Cislovany 1 a 2 nebo

prvni hrana miti smérem ke vztahu a druhd sméfuje od néj. (Sowa, 1984)

2.4 Lambda kalkulus a lambda vyrazy v konceptualnich grafech

Krom zakladnich operatord a kvantifikatord vyZzaduje logika ¢asto i metodu definice
novych vztahU. John F. Sowa ve svych konceptudlnich grafech vyuziva tzv. lambda kalkulu.
Lambda kalkulus je systematickd metoda pro vyvoj a deklaraci funkci a vztah( s pravidly pro
jejich vyhodnocovani. Jeho prvni verze pochazi ze tficatych let 20. stoleti. Popsal jej Alonzo
Church roku 1941, kdyz se snazil vytvorit novy funkcionalni zaklad pro matematiku. k tomuto
Ucelu sice jeho systém pouzit zatim nebyl, ale nasel vyuiZiti jinde. Jde o vyrazy, které
umoznuji formulovat obecna tvrzeni. v teorii konceptudlnich grafli se uziva lambda vyrazi
k definici novych typl konceptl a novych typl konceptualnich vztah(. (Sowa, 2000, str. 154-
155)

2.4.1 Definice lambda vyrazu

Lambda vyraz je konceptudlni graf sO ¢i vice koncepty, které maji své referenty
nahrazeny znakem lambda A . Pro kazdé pfirozené Cislo n, je n-adicky lambda vyraz e
konceptualnim grafem nazvanym ,télem e“, ve kterém bylo n konceptl oznadeno jako
formalni parametry e. Tyto formalni parametry jsou cislovany od 1 do n. Existuje sekvence
<ty,...,tn>, nazyvana signatura e, kde je kazidé t; je typem konceptu i-tého formalniho
parametru e. Signatura je tedy jednoduse jen seznam typU formalnich parametr(. Specialnim

pripadem je 0-adicky lambda vyraz. Jelikoz 0-adické lambda vyrazy nemaji zadné formalni
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parametry, jejich signatura je prazdna sekvence znacena <>. Neni Zadny sémanticky rozdil
mezi konceptudlnim grafem bez formdlnich parametrd a 0-adickym lambda vyrazem.
Lambda vyrazy s jednim formalnim parametrem se nazyvaji monadické a samozirejmé existuji

i dyadické, triadické az n-adické. (Sowa, 2001)

Formalni parametr

Jak bylo feceno, lambda vyrazy jsou konceptualni grafy sO ¢i vice koncepty
oznacenymi jako formdlini parametry. Formadlni parametr je vlastné syntaktickym
konstruktem, jenZz je zastupnym symbolem pro referent jiného konceptu. Nebo je také
mozno fici, Zze je formalni parametr pojem v lambda vyrazu, jehoZ referent neni definovan,
dokud neni koncept spojen s néjakym koreferencnim souborem, jehoz referent definovan je.
Formalni parametr je parametr pouzity pfi psani funkce; jeji vnitfni proménnd. Ta je vidy
pfed zpracovanim nahrazovana hodnotou skutecného parametru. Skutecny parametr je
proménna nebo vyraz dosazeny pfi volani funkce. Pti volani funkce je jeho hodnota pfifazena

formalnimu parametru. (Petersen, 2005)

Tato abstraktni definice nespecifikuje, jak jsou formalni parametry oznaceny, neni
tedy nijak specifikovano, jak formalni parametry oznacovat. Tradi¢ni notace, kterou
predstavil logik Alonzo Church (1941), pouzivd pro oznaceni parametrl rfeckd pismena
lambda A. Pokud je n>1 mohou byt formalni parametry ozna¢eny mnozinou {A1, A2, ..., An}.
Casto se pro zjednodudeni zapisu (naptiklad v ramci CGIF notace) upousti od uziti pismene

lambda a spiSe se uziva ?x, ?y, ?z, ?a, ?b (Sowa, 1999).

Obecna struktura lambda vyrazu:

Jmenna ¢ast(*x) = cast definice(konceptudlni graf )

Formalni parametr v levé jmenné ¢asti, ktery se oznacuje (*x*y*z) se nazyva definujici
ndvésti a formalni parametr ?x v pravé ¢asti rovnice se nazyva vdzané ndvésti. Definované

navésti rika, s jakymi proménnymi se bude pracovat v definujici ¢asti.
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Priklad uziti lambda kalkulu:

Pfevedeni véty ,Jan jede do Brna“ do dyadického lambda vyrazu, ktery definuje
konceptudlni vztah spojujici osobu a mésto (JETNEKAM), je dosaZeno tim, Ze je zaménéno
jméno Jan za symbol ?x a jméno Brno za ?y. JelikozZ se jednd o dyadicky lambda vyraz, jeho
signatura je seznam dvou typ( <Osoba, Mésto>, ktery pochazi ztypl poli formalnich

parametrd.

1. Definice vztahu (JETNEKAM)

Vztah JETNEKAM (*x,*y)

[OSOBA: ?x]<(AGNT)<[JET]=>(MISTO)=>[MESTO: ?y]

2. Definice vztahu (JETDOBRNA)

Vztah JetDoBrna(*x)

[OSOBA: ?x]<(AGNT)<[JET]>(MISTO)->[MESTO: Brno]

3. Definice vztahu (JETDOBRNA) pomoci prvniho lambda vyrazu z prvniho bodu
Vztah JetDoBrna(*x)

[OSOBA: ?X]->(JETNEKAM)->[MESTO:Brno]

Vzor. 2.13 VyuZiti lambda kalkulu pfi definici konceptudinich vztahli (JETNEKAM) a (JETDOBRNA)(Petersen,
2005)

[PROFESOR : Cervitek] « (JETDOBRNA)

Vzor. 2.14 Linedrni forma grafu vyuZivajici vztah definovany lambda kalkulem (JETDOBRNA) reprezentacujici
vétu , Profesor Cervicek jede do Brna“, (Petersen, 2005)

V konceptudlnim grafu zapsaném Vzor. 2.14 reprezentujici vétu ,Profesor Cervicek
jede do Brna“ se koncept [PROFESOR : Cervicek] stava tzv. aktudinim parametrem lambda
vyrazu z formule Vzor. 2.13. Typ konceptu PROFESOR je také podtypem typu konceptu
OSOBA, coz je typ konceptu plvodni definice ve formuli Vzor. 2.13., ktery je nahrazen
aktudlnim parametrem [PROFESOR : Cervi¢ek]. Typ aktualniho parametru musi byt tedy

podtypem formalniho parametru.
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2.4.2 Lambda vyraz pro definici typlt konceptu
V pfipadé nutnosti definovat nové ndvésti typu konceptu, je uzivano monodickych

lambda vyraz( (Petersen, 2005). Takovou definici ilustruje nasledujici pfiklad

1. Definice typu konceptu [TRAGICKYMILENEC]

Typ konceptu TragickyMilenec(*x)
[MILENEC: ?x]->(ATTR)—>[TRAGICKY]

2. Vyuziti typu konceptu [TRAGICKYMILENEC] pro reprezentaci véty: ,,Dvojice

tragickych milencii Romeo a Julie si bere sviij Zivot.“

[Tragickymilenec: {Romeo,Julie}@2"*]<(AGNT)&[VZIT]-
—>(THME)->[ZIVOT: #jejich™]

Vzor. 2.15 VyuZiti lambda kalkulu pro definici typu konceptu. Priklad je autorskou adaptaci prikladu z (Petersen,
2005)

13 vz v o . v .
@2 tikd, Ze v seznamu referentl jsou dvé entity

14 . .. s v . / 7.
#jejich: znak # znamena Ze se jedna o zdjmeno
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2.4.3 Lambda vyraz pro definici vztaht
Lambda kalkul se uziva pro definici definované navésti typu vztahu, které se sestavaji
ze jména a n-adického lambda vyrazu (Petersen, 2005) Takovou definici ilustruje nasledujici

priklad.

1. Definice typu vztahu(ZPiVANI)

V tomto vyjddreni grafu predstavuje symbol *x formdlni parametr vztahu. Jak bylo vysvétlieno

formdlni parametr je zdstupny symbol pro to, co nahradi symbol ?x ve chvili, kde bude vztah vyuZit.
Vztah Zpivani(*x)
[ZIVOUCI: ?x]¢&(AGNT)<[ZPIVAT]

2. Vyuiziti typu vztahu (ZPiVANI) pro reprezentaci véty: ,Jan zpivd“
[OSOBA: Jan]<(ZPIVAT)

v v re

3. Rozsireni vztahu (ZPIVANI) o jeho lambda vyraz ve vété: ,,Jan zpivd”

[OSOBA: Jan] je formdlnim parametrem lambda vyrazu ,,ZIVOUCI ENTITA ZPiVA“ a OSOBA je
podtypem typu ZIVOUCI.

[OSOBA: Jan]<([ZIVOUCI: ?x]<(AGNT)< [ZPIVAT])
4. Reprezentace véty ,Jan zpiva“ za pomoci konceptu [Zpivat]
[OSOBA: Jan]¢(AGNT)<[ZPIVAT]

Vzor. 2.16 VyuZiti lambda kalkulu pro definici typu konceptudiniho vztahu. Priklad je autorskou adaptaci
prikladu z (Petersen, 2005)

2.5 Zahnizdéné grafy a koncepty
Mohou existovat koncepty a konceptualni grafy, které jsou zahnizdéné v jinych

konceptech, coz by bylo mozZno vysvétlit tak, Ze jsou vloZzeny v jinych konceptech.

2.5.1 Zahnizdéné grafy
Pokud je konceptudlni graf G v poli referentu konceptu C, tak je mozné fici, Ze je graf
G zahnizdény v konceptu C. Je mozné vrstvit a vkladat konceptudlni grafy do jakékoliv

hloubky arovni grafu: Graf G m(ize byt zahnizdény v konceptu z kontextu C, ktery mlze byt
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zahnizdény v néjakém konceptu tfetiho kontextu C, Graf G se tedy nazyva zahnizdény

v konceptu C ve dvou pfipadech:

o G je pfimo soucasti referentu C

o) G je primo casti referentu konceptu C,, ktery je uhnizdén uvniti konceptu C
Graf G je nazyvan ,bezprostfedné zahnizdénymi“ v C, kdyz je jakykoliv koncept ¢
konceptudlniho grafu G také , bezprostfedné zahnizdény” v C. Takovyto bezprostifedné

zahnizdény graf je referentem typu deskriptor. (Sowa 1984, 2000, 2001)

2.5.2 Zahnizdéné a spolu — zahnizdéné koncepty
Koncept ¢ se nazyva zahnizdénym v C, pokud je ¢ bezprostfedné zahnizdéné v C nebo je ¢
bezprostfedné zahnizdéné v néjakém kontextu D, ktery je zahnizdény v C. (Sowa, 2001;

Petersen, 2005)

e Dva koncepty ¢ ad se nazyvaji spolu-zahnizdéné, pokud se c=d nebo existuje
néjaky kontext C, ve kterém jsou ¢ a d bezprostfedné zahnizdéné. Jsou tedy bud
totozné, nebo se nachazeji na stejné Urovni zahnizdéni.

e Pokud je koncept x spolu-zahnizdény s kontextem C, tak jakykoliv koncept d
zahnizdény v C se nazyva hloubéji zahnizdény neili x.

e Koncept d se nazyva ,uvnitf ramce” konceptu ¢, pokud je koncept d spolu-

zahnizdény s ¢ nebo je d hloubéji zahnizdén neZli c. (Sowa, 2001)

2.5.3 Priklad zahnizdéného konceptudlniho grafu (Petersen, 2005):

[SITUACE: [LAMPION: [LAMPION] — (ATTR) - [MODRA]] —
« (AGNT) « [BLIKAT] ]

Vzor. 2.17 Priklad konceptudlniho grafu s uZitim zahnizdéného grafu reprezentujici vétu ,,Modry lampion blika."
(Petersen, 2005).
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SITUACE :

LAMPION -

LAMPION MODRA

BLIKAT

Obr. 2.13 Priklad konceptudlniho grafu s uZitim zahnizdéného grafu vytvorfeny na zdkladé prikladu linedrniho
zdpisu véty ,,Modry lampiodn blikd." (Petersen, 2005)

Rozbor grafu z Vzor. 2.17 a Obr. 2.13 :

V tomto konceptualnim grafu jsou dvé Urovné zahnizdéni:
[LAMPION]->(ATTR)->[MODRA]
je graf je zahnizdény v konceptu (kontextu):
[LAMPION: [LAMPION]->(ATTR)->[MODRA] ],
ktery je ¢asti vétsiho grafu
[LAMPION: [LAMPION]->(ATTR)=>[MODRA] ]-
< (AGNT)<&[BLIKAT] |,

ktery je nasledné zahnizdén v konceptu (kontextu) [Situace].

Koncept [BLIKAT] avné&ji koncept [LAMPION] jsou spolu-zahnizdéné. Vnitini
[LAMPION] a koncept [MODRA] jsou také spolu-zahnizdéné koncepty. Avsak koncept
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[MODRA] neni spolu-zahnizdény s [BLIKAT], protoZe tyto koncepty nejsou bezprostiedné

zahnizdéné ve stejném konceptu. (Petersen, 2005)

2.5.4 Kontext

Kontext C je koncept, jehoZ designatorem (coZ je cast referentu) je neprazdny
konceptudlni graf G. Kontext je tedy koncept se zahnizdénym konceptudlnim grafem, ktery
popisuje referent (druh deignatoru nazyvany deskriptor). Typickymi pfiklady kontextd, ve
kterych se objevuji jiné grafy (podgrafy) jsou koncepty typu [TVRZENI] a [SITUACE] (Petersen,
2005). MlzZeme také fici, Ze u kontextl se jedna o konjunkci grafi (Alhajj, Rokne, 2014)
Viechny grafy zapsané ve vzorci ukazuji typ konceptu TVRZENI avpoli referentu je
zahnizdény graf, ktery specifikuje, co je obsahem tohoto tvrzeni. Graf na obr. zobrazuje
grafickou formu grafu, ktery obsahuje typ konceptu SITUACE av poli referenta zahnizdény

graf popisujici situaci, ve které Jan jede do Brna. (Sowa, 1984)

[TVRZEN: [SLON: V] - (ATTR) — [BARVA : $edd] ]

"

Vzor. 2.18 Konceptudlini graf s kontextem pro koncept typu [TVRZENI] pro vétu ,VSichni sloni jsou 3edi.
(Petersen, 2005)

[TVRZEN(: [SLON: Jumbo] - (ATTR) — [BARVA: Sed4] ]

Vzor. 2.19 Konceptudini graf s kontextem pro koncept typu [TVRZENI] pro vétu ,,Jumbo je Sedy slon." (Petersen,
2005)

SITUACE

B 2% 37 ) *.Wﬂ@ SLON: Jumbo MISTO : Bazén

Obr. 2.14 Obradzek nalevo je reprezentovdn konceptudlnim grafem s kontextem pro koncept typu [SITUACE].
Situace je popsdna vétou: ,Slon Jumbo je v bazénu.”
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2.6 Zakladni logické operatory v konceptualnich grafech

Kazdy konceptudlni graf Ize prevést do formule predikatové logiky. (Lukasova, 2010)

2.6.1 Negace v konceptudlnim grafu
v konceptudlnim grafu se symbol negace umistuje vyhradné pred kontexty (Situace,

Tvrzeni....)

SITUACE:

SLUNCE: # SVITIT

Obr. 2.15 Grafickd forma konceptudiniho grafu s negaci pro vétu ,Slunce nesviti“ odvozeno z linedrni formy.
(Lukasovad, 2010)

— [TVRZENI: [MUZ] « (EXPR) « [ROZUMET] - (THME) — [ZENA : {+}]]

Vzor. 2.20 Linedrni forma konceptudliniho grafu s negaci pro vétu ,,Neni pravda, Ze existuje muz, ktery rozumi
Zenam.” (Lukasovd, 2010).

2.6.2 Konjunkce v konceptudlnim grafu
V konceptualnim grafu se konjunkce vyjadiuje vyhradné v ramci téhoz kontextu, a to

bez spojovacich vztah( nebo linii (Lukasova, 2010).
[TVRZENI': [zENA :xx] - (ATTR) — [KRASNA]
[zENA :*xx|] » (ATTR) — [NEBEZPECNA]]

Vzor. 2.21 Linedrni forma konceptudiniho grafu s konjunkci pro vétu ,Existuje Zena, kterd je krdsnd
a nebezpecnd.” (Lukasovd, 2010)
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2.6.3 Disjunkce v konceptudlnim grafu
V konceptudlnim grafu se disjunkce P v G feSi pomoci konjunkce anegace tzv.

DeMorganovym pravidlem, které tvrdi Ze: P V G je ekvivalentni =(-P A -G)

Postup :

Negace kontextu okolo P
Negace kontextu okolo G

Zatazeni P a G do tfetiho spole¢ného kontextu

ol A

Negace tietiho spole¢ného kontextu

—[SITUACE:
—~[SITUACE: [0SOBA: Jan] — — — [BLAZEN]]
—[SITUACE: [0SOBA: Jan] - (ATTR) - [CHYTROST] —» (MiRA)
— [ STUPEN: #VELMI]]|

]

Vzor. 2.22 Priklad reseni disjunkce DeMorganovym pravidlem: ,Jan je bud velmi chytry, nebo bldzen."
(Lukasovd, 2010)

2.6.4 Implikace konceptualnich graft

Implikace v konceptudlnich grafech lze zobrazit jako kombinaci negace a konjunkce
(Kent, Williams, 1996). Jinak feceno implikace vznikne pfidanim negace pred konceptualni
graf, ktery obsahuje kontext a nasledné i pfed konceptualni graf, ktery znazornuje kontext.
Konceptudlni graf na Vzor. 2.23 doslovné reprezentuje tvrzeni, Ze ,Neni pravdou, Ze existuje
Clovék x, ktery nema atribut smrtelnosti.” Coz maze byt vyjadreno implikaci: Pokud existuje

Clovék x, tak je x smrtelny.

— [ [CLOVEK: *x]
— [ [?x] = (ATRIBUT) — [SMRTELNOST] ]].

Vzor. 2.23 Linedrni forma konceptudlIniho grafu s implikaci (Sowa,1984)
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3 Vybrana rozsifeni teorie konceptualnich graft

Pfedchozi kapitola predstavila zékladni teorii konceptudlnich graf(i jako formalismu
jazyka reprezentace znalosti. UZiti konceptualnich grafl bylo od jejich predstaveni velmi
Siroké a s jejich vyuziti v praxi leckdy pfineslo Uplné nové principy ¢i rozsiteni. Tato kapitola
tedy predklada vybrand reseni, kterd vnasi do teorie konceptudlnich grafi bud' zcela nové
prvky (fuzzy logika) nebo nabizi elegantnéjsi rfeSeni (reprezentace casu v konceptuadlnich
grafech) nebo pfrispiva ke kvalitnéjsi reprezentaci znalosti, nebo prinasi formalizaci operaci,
popfipadé standardizovanou formu notace (CGIF). Nékterd rozsifeni pfipojil sdm John. F.
Sowa a nasledné je rozpracovali jini autofi a jiné jsou prispévky jinych autord. Rozsireni jako
jsou funkce nebo fuzzy logika a samoziejmé pravidla pro tvorbu grafli a odvozovani jsou
prijimana komunitou uzivajici konceptualnich grafli a jsou Casto vyuZivana v implementacni

roviné konceptualnich graf(.

3.1 CGIF Conceptual Graph Interchange Format

Toto rozsifeni spocivd ve standardizované notaci konceptualnich grafll, jez byla
vyvinuta pro komunikaci mezi stroji a systémy. Tento specialni format zapisu konceptualnich
grafl ma jednodussi syntax aomezenéjsi znakovou sadu: CGIF (Conceptual Graph
Interchange Format). CGIF byl standardizovan normou ISO/IEC 24707:2007 pod ISO jako
jeden ze tfi dialekt( (do kterych se krom CGIF radi CLIF a XCL) tzv. ,,Obecné logiky” (Common
Logic), kterd tvori ramec skupiny jazyk( zaloZenych na logice. Specifikace tohoto standardu
zaruCuji, ze jakakoliv véta vyjadiena v jednom z téchto tfi jazykl muize byt preloZzena do
jiného v logicky ekvivalentni formé. Avsak i pfesto, Ze preklad zachova sémantiku, nezaruéuje
to, Ze zachovd veskeré syntaktické detaily: napriklad véta prelozend z jednoho dialektu do
druhého azpét do plvodniho bude logikou odpovidat origindlu, ale nékteré podvyrazy
mohou byt v jiném poradi nebo mohou byt nahrazeny sémantickymi ekvivalenty. (Sowa,

2008, str. 2018)

CGIF bylo vytvoren jako format pro vyménu mezi IT systémy, které pouzivaji
konceptudlni grafy jako svoji interni reprezentaci. Pro komunikaci se systémy, které pouzivaji
jinou interni reprezentaci, mize byt CGIF preloZen do tzv. Knowledge Interchange Format

(viz Vzor. 3.4). (Sowa, 2001)
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Existuji 2 typy CGIF:

° Core CGIF

Beztypova verze logiky, kterd komplexné vyjadfuje sémantiku obecné logiky. Tento
dialekt koresponduje s Piercovymi existencialnimi grafy: jsou to pouze primitiva a konjunkce,
negace a existencidlni kvantifikator. Core CGIF je standardizovanou prostfednictvim ISO/IEC
24707

. Rozsifené CGIF

Core CGIF je rozsifen o univerzalni kvantifikator, booleovsky kontext s navéstimi typu
(If, Then, Either, Or, Equivalence, Iff) a moznost do CGIF importovat externi text. i pfesto, Ze
je rozsifené CGIF typovany jazyk, neni striktné typovany, protoZze typova navésti se uzivaji jen
pro omezeny rozsah kvantifikatorl. Tento fakt zamezuje vzniku syntaxovych chyb jako je

u striktné typované logiky Core CGIF.

V CGIF jsou koncepty reprezentovany hranatymi zavorkami a konceptualni vztahy
jsou reprezentovany zavorkami kulatymi. Retézec znak(, ktery ma jako pfedponu hvézdicku
(napriklad *x), se nazyva definujici ndvésti, na které muze odkazovat tzv. ndvazné ndvésti,
které ma jako predponu otaznik (?x). Tyto retézce, které se v CGIF nazyvaji koreferenéni
naveésti, odpovidaji proménnym uzivanym v jazyce CLIF (Common Logic Interchange Format).
Pokud nemad definujici navésti predponu @every, je definujici navésti prekladano jako

existencialni kvantifikator.

Jak ukazuji ptiklady CGIF a CLIF nize (viz Vzor. 3.1, Vzor. 3.2, Vzor. 3.3) , rozdily mezi
nimi vychazeji ze struktury grafu: uzly grafu nemaji implicitné uréené poradi a koreferencni
navésti jako *x Ci ?x predstavuji spiSe spojeni mezi jednotlivymi uzly, nez-li proménné. CGIF
pouziva predpony * a ? pro rozliSeni koreferenc¢nich navésti a konstant, kdezto CLIF Zadnou
podobnou syntaktickou konvenci neuzivd. CGIF na rozdil od CLIF neuZivd operator AND,
protoze konjunkce uzll vramci jakéhokoliv kontextu je implicitni. Vynechani operatoru

konjunkce v CGIF ¢asto vede ke sniZzeni poctu zavorek.
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Priklady:

[JET: * x] [0SOBA: Jan] [MESTO: Brno] [AUTOBUS:
+y] (AGNT ?x Jan) (MISTO ?x Brno) (NASTROJ ?x ?y)

Vzor. 3.1 Linedrni forma zdpisu véty v CGIF: ,,Jan jede do Brna.” (Sowa, 2001)

[JET *x] (AGNT ?x [Osoba: Jan]) (MISTO ?x [MESTO
: Brno]) (NASTRO]J ? x [AUTOBUS])

Vzor. 3.2 Linedrni forma formule 1.1 zkrdcend pomoci zahnizdénych grafi (Sowa, 2001)

existuje ((x JET) (y AUTOBUS))
(and (OSOBA Jan) (Mésto Brno)

(AGNT x Jan) (MISTO x Brno) (NASTRO] x y)))

Vzor. 3.3 Linedrni forma zdpisu véty v CLIF: ,,Jan jede do Brna.” (Sowa, 2001)

(existuje ((?xJET) (?y OSOBA) (?z MESTO) (?w AUTOBUS))
(AND (JMENO ?y Jan) (JMENO ?z Brno)

(AGNT ?x ?y) (MISTO ?x ?z) (NASTRO] ?x ?w)))

Vzor. 3.4 Pro srovndni linedrni forma zdpisu véty v KIF: ,,Jan jede do Brna.” (Sowa, 2001)

3.2 Funkce

Funkce jsou specialnim typem vztahu konceptualnich graf(. v plvodni teorii, tak jak ji

navrhl Sowa (1994, 2000) notace funkci chybély. Na absenci notace funkci ve formalismu

konceptudlnich graf(i upozornil vroce 1994 Guy W. Mineau ve své praci Views, Mappings

and Functions: Essential Definitions to The Conceptual Graph Theory. Mineau (1994) tvrdi, Ze

jediné konceptudlni grafy schopné vyjadfovat funkéni zavislosti je moiné pouzit pro

s/ , ’ s 7. v s v . . . Vs
modelovani®® znalosti. Pod takovymto modelovani je mozné predstavit si cokoliv; kupfikladu

> podobor znalostniho inZenyrstvi, ktery se zabyva tvorbou znalostnich modell spise nez findlni implementaci

znalostnich systému (Berka, 2007)

72



modelovani je potfebné pfi navrhu softwaru, aby byl vznikajici software kompatibilni

s ostatnim software, ale i hardwarem. (Cox, Delugach a Skipper 2001)

V neposledni fadé jsou funkce soucasti mnoha jazyk( reprezentace znalosti (napf.
Ontolingua) a pro validni mapovani z jednoho jazyka do druhého, které je nezbytné pro
vyménu znalosti mezi systémy uZivajici rozdilné jazyky reprezentace znalosti, je

implementace funkce nezbytna.

3.2.1 Definice:

Funkce jsou specidlnim typem vztah( (relaci), kdy je posledni parametr funkcéné
zavisly na jeho n-1 predchozich parametrech. Funkéni zavislost konstatuje, ze pokud x1 (x2)
jsou propojené syl (y2) skrze funkci f a pokud je y1 funkéné zdvislé na y1 a x1= x2, tak
yl=y2. (Kent a Williams, 1996, str. 57) Neformalné feceno je funkce specidlnim vztahem,
ktery ukldadad omezeni, které spociva vtom, Ze entity nékterych konceptli daného vztahu
(zavislé koncepty) jsou urceny entitami jinych konceptl (urcujici koncepty) (Cao, 2010,

str. 11).

Funkce f(a;...an.1,an) j€ u:

o kde f je navésti typu funkce

e kde u, konceptudlni graf, je télem definice f

e kde uje alespon d rozdilnych konceptl kazdy asociovany k jinému a;

e Kde existuje funkéni zavislost mezi hodnotami asociovanymi (n-1) prvnich
koncepta (identifikovanych pomoci a; kdy V; € [ 1, n-1] a hodnotu asociovanou

s n-tym konceptem (a,). (Mineau, 1994, str. 169)

3.2.2 Notace

Graficky se v konceptudlnich grafech zndzornuji stejné jako vztahy, avsak hrana mifici
od vztahu je znacena dvojitou Sipkou. Tato dvojita Sipka oznacuje posledni parametr. Funkce
bude vgrafické notaci konceptudlnich grafG zndzornéna kruhem oznacenym
korespondujicim navéstim typu funkce f. Pokud ma funkce pouze dva parametry, hrany
(Sipky) se nedisluji. Pokud ma funkce vice parametr( ( o poctu n), bude kazda z n-1 hran

smérujicich k uzlu funkce oznacena Cislici od 1 do n-1 aposledni parametr je oznacen
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dvojitou Sipkou smérfujici od uzlu funkce. Graf na Obr. 3.1 zobrazuje funkci vztahujici osobu
k jejimu véku, kdy je vék osoby funkéné zavisly na osobé. Jinak fe¢eno: (VEK) je typem vztahu
funkce se signaturou (OSOBA, ATRITBU_OSOBY), [OSOBA] je uréujici koncept a [VEK_OSOBY]

je zavisly koncept.

OSOBA ———— VEK_OSOBY

Obr. 3.1 Konceptudlni graf obsahujici funkci (Mineau, 1994)

Funkce v konceptualnich grafech mohou byt generalizovany a specializovdny stejnym
zpusobem jako vztahy. Jedinym rozdilem je to, Ze hrana sméfujici od uzlu funkce je znacena
dvojitou Sipkou. Kdyby napfiklad byla v systému jiz nadefinovana funkce (CHAR), ktera
identifikuje charakteristiky, které jsou funkéné zavislé na zdroji konceptu, bylo by vyhodné ji

vyuzit pro definici funkce (VEK). Takovouto definici funkce zobrazuje graf na Obr. 3.2.

OS0BA - ™1 —————— VEK_OSOBY : *x2

CisLO - 140 CisLO : 0

Obr. 3.2 Konceptudini graf definujici funkci (VEK) (Mineau, 1994)

3.2.3 Hierarchie typl zavislosti

Cox, Delugach a Skipper (2001) ve své praci tvrdi, Ze pouze fici, Ze mezi dvéma
koncepty existuje néjaky zavislostni vztah nestaci, protoZe toto tvrzeni nenese Zadnou
informaci. Je to vzdjemné vyjimecny vztah? Je zavislost kauzalnim vztahem? Proto navrhuji

hierarchii typU zdvislosti, kterd vychazi z mnoZiny atributl zdvislosti v daném systému
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a oblasti. Tvrdi, Ze z takovéto mnoZiny atribut(l a jejich hodnot, Ize pak vytvofit ¢astecné
usporadanou hierarchii typU zavislosti, kde jsou typy zavilosti charakterizovany skrze
vzajemné vztahy. Ve svém ¢lanku navrhuji mnozinu atributy, které jsou dle jejich nazoru

aplikovatelné na jakékoliv do té doby zndmé zavislosti. (Cox, Delugach a Skipper 2001)

3.2.4 Aktory

Aktory jsou specidlnim typem konceptualnich vztah, které do své teorie pfidal John
F. Sowa pro vyjadieni funkénich zavislosti. Sowa tedy do své teorie konceptudlnich grafu
zavedl tzv. funkéni vztahy, cozZ jsou typy vztahu t, které obsahuji jednu nebo vice funkénich
zavislosti. Pokud ma t velenci 22 mGze byt deklarovan jako funkéni typ konceptualniho
vztahu v jeho poslednich m hrandch po néktera m<n. Prvni n-m hrany se nazyvaji vstupni
hrany a poslednich m hran se nazyva vystupni hrany. Kazda vystupni hrana musi byt funkéné
zavisla na vSech vstupnich hrandch. Formalné: pokud je r konceptudlnim vztahem typu t, tak
je referent kazdého konceptu pfipojeného k vystupni hrané r jednoznaéné urcen kdyzZ jsou
vSsechny ostatni referenty konceptl pripojeny ke svym vstupnim hranam specifikovany.
Pokud je funkéni zavislost reprezentovana uzlem aktoru, kazda vstupni hrana vztahu je
reprezentovana vstupni hranou aktoru a kazda vystupni hrana vztahu je reprezentovana
vystupni hranou aktoru. s aktory se zachazi jako s jakymikoliv jinymi vztahy v konceptudlnim
grafu. Sowa vsak neformalizoval Zadnou specidlni notaci, ale ve svych prikladech zobrazuje

aktory v kosoctvercich. (Sowa, 2000, str. 235, 2008)

3.3 Konjunktivni typy

Je moZné fici, Zze v praxi dochazi k tomu, Ze vétsSina entit, se kterymi se pracuje, spada
do vice nez jedné charakteristiky typu (typy mezi sebou nemaji vztah nadtyp > podtyp).
Pokud by mél byt vytvoren typ pro kazdou individualitu, byla by nakonec mnozina typu pfilis
velikd ajeji vytvoreni velmi ndrocné. Navic ne vidy by byl takovy typ konceptudlné
relevantni. Bierle (1992) navrhl rozdélit intepretaci svazy typ( dvojim zplUsobem: na svazoveé-
teoretickou aradové-teoretickou. stzv. svazové-teoretickou interpretaci je posledni
specificky spolecny nadtyp dvou typ( interpretovan prlinikem jejich interpretaci. u radové
teoretické interpretace je interpretovan pouze podmnozinou tohoto prlniku. Beirle (1992)
tvrdi, Ze radové- teoreticka interpretace je pro aplikace umélé inteligence prihodnéjsi
a presnéjsi. Graf na Obr. 3.3 reprezentuje vétu: , Krystof je student a ucitel. Studuje a ma rad
predmeét, ktery ho zajima.
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{STUDENT, UCITEL } : Kry&tof {MiT_RAD, STUDOVAT} PREDMET : *

ZAJEM

Obr. 3.3 Konceptudlni graf s konjunktivnim typem konceptu a vztahu (Cao, 2010, str. 14).

3.4 Fuzzy logika a teorie fuzzy mnozin
Implementace fuzzy logiky a teorie fuzzy mnozin je pro teorii konceptualnich graft
velmi pfinosna, protoze se diky ni da reprezentovat neuréitost'®. A. Zadech, autor teorie
fuzzy mnozin, v roce 1973 popsal princip inkompatibility: ,S rostouci sloZitosti sytému klesd
nase schopnost formulovat presné a vyznamné vlastnosti o jeho chovdni, aZ je dosdhnutd
hranice, za kterou je presnost a relevantnost prakticky vzdjemné se vylucujici jevy.” P¥i
reprezentaci znalosti je samoziejmé velmi dlleZité najit rovnovdhu mezi presnosti

a relevantnosti. Implementace teorie fuzzy mnozin to alespon do urcité miry umoznuje.

Fuzzy logiku a jeji vyuziti v konceptudlnich grafech zminoval jiz John F. Sowa (1984),
ale nenavrhl Zadnou notaci nebo operaci, jak fuzzy logiku do grafi implementovat. Prvni, kdo
aplikoval teorii fuzzy mnozin afuzzy logiku byl. K. Morton (1987), ktery zjistil, Ze pomoci
tehdejsi podoby konceptudlnich grafd neni moiné reprezentovat neurcitost v pfirozenych
jazycich. Autor predstavoval reprezentaci nejasnosti (fuzziness) viemu, lingvistickou a tvrzeni

pro typy konceptl ENTITA, ATRIBUT a INFORMACE.

Vjemova nejasnost vyjadfuje miru shody mezi redlnou entitou a typy konceptu a je

vyjadiena realnymi Cisly z intervalu (0,1), kdy 1 znamend Uplnou shodu a 0 Zaddnou shodu.

®Neurtitost je jednim z charakteristickych ryst expertnich systémd. Zdroji neuréitosti jsou: nepFesnost,
nekompletnost, nekonzistence dat, vagni pojmy, nejisté znalosti. MlzZe se vyskytovat jak ve znalostech
obsaZzenych v bazi znalosti, tak v uZivatelem zadanych faktech, ktera tvofi bazi dat. Vlastni povaha reality
zpUsobuje, Ze poznatky, které z ni ziskavame, jsou neurcité ¢i vagni. Pricinami neurcitosti mohou byt problémy
s daty: napf. chybéjici nebo nedostupna data, nespolehliva data (napf. z dlivodu chyb méreni) nebo nejasna
nebo nekonzistentni reprezentace dat. Druhou pfi¢inou neurcitosti mohou byt nejisté znalosti zplisobené tim,
Ze znalost nemusi byt platna ve vSech pfipadech nebo mize znalost obsahovat vagni pojmy. Neurcitost byva
vyjadfovana pomoci jediného Cisla, které je obvykle pfifazovano z intervalu (0,1), ¢i (-1,1). Existuji vSak rovnéz
pristupy, vnichz je neurcitost vyjadiena intervalem hodnot, tedy dvojici cisel, ¢i dokonce pfristupy
s kvalitativnim vyjadrenim neurdcitosti. (Dvorak, 2004, str. 8, 23)
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Lingvisticka nejasnost vyjadfuje vagni numerické i nenumerické charakteristiky pomoci fuzzy
mnozin. Pfikladem metrického atributu (charakteristiky) je vék osoby, ktery mize byt
vyjadfen vagné jako ,mlady” nebo ,ne moc mlady”. Pfikladem nenumerického atributu je
»,barva more”, jejiz hodnota je vétSinou vagni jako ,, modré” nebo ,zafivé modré“. Nejasnost
tvrzeni vyjadfuje miru shody konceptudlniho grafu reprezentujiciho situaci nebo tvrzeni
s logickou pravdivostni hodnotou pravda a je vyjadfena redlnym cislem z intervalu (0,1), kdy
1 znamena uUplnou shodu a0 Zadnou shodu. Autor také rozsifil operace konceptualnich

graf(, inferencni pravidlo a teorii model( pro fuzzy konceptualni grafy. (Coe, 2010)

Wuwongse a Manzano (1993) tento prvni navrh fuzzy konceptualnich grafi rozsirili
o fuzzy vztahy, jeZ nabyvaji hodnot z intervalu (0,1). Wuwongse, Creasy a Cao (1997; Cao
a Creasy, 2000) nasledné obohatili sémantiku fuzzy grafd o fuzzy pravdivostni hodnoty, diky
¢emuz lze mnohem |épe ve fuzzy konceptudlnich grafech reprezentovat neurcitost
a Castecnou pravdu. Cao, Creasy a Wuwongse definovali tzv. fuzzy typy koncepti a vztahd,
protozZe plvodni definice typl se nedaly pro fuzzy logiku plné vyuzit. Fuzzy konceptudlni graf
je tedy konceptualni graf, ktery pracuje s fuzzy typy konceptl a vztahl. (Wuwongse, Creasy

a Cao,1997; Cao a Creasy, 2000)

3.4.1 Fuzzy typy koncepti a vztahl

Pti snaze zaradit entity do hierarchie typ( se Casto stava, Ze maji charakter neurcitosti
nebo ¢astecné pravdy. Mize to byt zplUsobeno jejich vagni pfirozenosti nebo nekompletnosti
informaci nutnych pro pfifazeni typu. Pfikladem prvniho jsou vagni typy konceptu

[VYSOKA ZENA] a[POHLEDNY MUZ]. Druhy pfipad ilustruje sdé&leni nékoho, kdo vidi:

,Je vice méné pravda, 7e je to PTAK.“, kdy je tato nejistota vyjadFeni zptsobena né&jakou

mirou neurcitosti v procesu vnimani (napf. Spatna viditelnost).

Takto Spatné zaraditelnou entitu e neni nutné vzdy zarazovat striktné do néjakého
typu t, ale je mozno fici, Ze entita je néjakého typu t s neurcitosti a s/nebo s pravdivostni
hodnotou vyjadienou ve formé jazykové proménné. Takovy typ konceptu by vypadal
nasledovné: [POHLEDNY_MUZ, uplnd pravda]. Fuzzy typy konceptil avztahl jsou tedy
kombinace plvodnich typu a fuzzy pravdivostni hodnotou uspofadand do svazu. Diky tomuto
kroku se da fuzzy konceptudlnimi grafy provadét operace projekce, zobecnéni atd. stejné

jako u béZnych konceptudlnich grafl. ifuzzy typy mohou byt konjunktivni. Stupen
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pFislusnosti entity univerza u do fuzzy mnoZiny F je dan funkci pF : u -(0,1), (Coe, 2010,

Bélohlavek, 2005)

Fuzzy mnozina F je definovdna jako pfifazeni, které kazdému prvku u univerza
u prirazuje hodnotu funkce jeho pfislusnosti do fuzzy mnoziny F rovnou pF(u), tj. F = {(n F
(u))/ u€U}. To znamena, Ze prvek patfi do mnoZiny s jistou mirou pfislusnosti (stupen
pfislusnosti). Funkce, kterd kazdému prvku universa pfiradi stupen prislusnosti, se nazyva
funkce pfrislusnosti. Funkce pfislusnosti tedy urcuje hodnotu proménnych a to bud' ve formé

&isla z intervalu nebo jazykové proménné. (Mafik, Stepankovd, Lazansky 2003)

Jazykova (lingvistickd) proménnd je takovd proménnd, jejiz hodnoty jsou vyrazy
néjakého jazyka. Hodnotu jazykové proménné je mozno interpretovat jako fuzzy mnoziny.
MnoZina jazykovych hodnot se oznacduje jako mnoZina termd, jez jsou definovany na
univerzu (univerzalni mnozina). (Volnd a Kotyrba 2013) lJinak feCeno fuzzy lingvisticka
proménna obsahuje urcitd slova (proto lingvistickd proménnd) avyznamy téchto
proménnych jsou fuzzy mnoziny, které jsou definovany v néjakém univerzu prostrednictvim
funkce pfislusnosti. v grafu na Obr. 3.4 jsou jazykové proménné vyjadrujici pravdivostni

hodnotu ,velmi pravdivé” a ,viceméné pravda“ a jazykové proménné jiného typu: ,modry*

a ,mlady”.

Ve fuzzy konceptudlnich grafech tak krom svazu typU vztahl a koncepta existuji svazy
fuzzy typU konceptl a fuzzy typu vztaha. Pro definici typu je tfeba fuzzy jazykovd proménna,
ktera je definovana pomoci funkce pfrislusnosti. Také je tfeba funkce pfislusnosti, ktera kazdé

entité z univerza pfiradi jazykovou proménnou. (Cao, 2010)
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{OSOBA, (NEMKA, velmi pravdivé)}: Helga {MIT RAD, viceméné pravda} AUTO @ *
ATRIBUT; ATRIBUT;
VEK: *@mlady BARVA - *@modry

Obr. 3.4 Fuzzy konceptudlni graf s fuzzy konjunktivnimi typy pro vétu: "Je velmi pravdivé, Ze je Helga Némka,
kterd je mladd a je vice méné pravda, Ze md rdda své auto, které je modré." (Cao, 2010, str. 37)

(SITUACE, velmi nepravdepodobny): *

SKOT : Tom PRISERA : * JEZERO : Loch Ness
OBRAZEK - *
PRISERA : * ATRIBUT DELKA: *@okolo 20 stop

Obr. 3.5 Zahnizdény fuzzy konceptudlni graf s koreferencnim spojenim pro vétu: Skot Tom ukazuje obrdzek
prisery, kterd je okolo 20 stop dlouhd a vypovidd o velmi nepravdépodobné situaci, Ze tato prisera existuje
v jezere Loch Ness." (Cao, 2010, str. 42)
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3.5 Reprezentace ¢asu (Casové konceptualni grafy)

P. Q. Liua a Y. Tian (2013) tvrdi, Ze tradi¢ni konceptualni grafy jsou velmi komplexnim
nastrojem pro reprezentaci znalosti kontextu, coZ je nezbytné pro sémantickou
a pragmatickou analyzu. Avsak poukazuji na problematiku konceptudlnich grafa, které maji
pfiliS mnoho vrstev, coz vznika v situacich, kde je potfeba zahnizdit pfili§ graf( do pfilisSné
hloubky. k tomu nejc¢astéji dochazi v souvislosti s potfebou reprezentovat ¢as, modalnost
a negaci. Pfi porozuméni béhem zpracovani ptirozeného jazyka hraje kontext vyznamnou
roli, jelikoZ stejné tvrzeni mUZe nabyvat rGznych vyznam( na zakladé méniciho se kontextu.
vtradicnim konceptudinim grafu se ¢&as znazorfioval takto: (CAS) —>[TVRZENI:
KONCEPTUALNI_GRAF] . Problém nastava, kdyz je sdéleni sloZitéjsi a vysledny graf je velmi
komplikovany s velkou hloubkou zahnizdéni. Ve vzorci Vzor. 3.6 je zdanlivé jednoducha véta
,Neznalek by nemohl letét na Mars” reprezentovdna velmi komplikovanym trojvrstvym
konceptualnim grafem s tfemi kontexty. Takové grafy se hare interpretuji i mapuji, ¢imz

ztraceji svoji elegantnost.

DalSim problémem je, Ze dva grafy, které maji rGzny ¢as nemohou byt spojeny
(operace join) ato ipres to, Ze jsou jejich kontexty totoZné, coz je samoziejmé velka
prekazka pfi odvozovani. Problematické také je, Ze konceptualni grafy si hlre poradi
s reprezentaci ¢asu v jazycich, které maji vic ¢asli. VétSinou se v nich zndzornuje pouze
minulost, pritomnost a budoucnost. Ale napfiklad angli¢tina ma cast 16 aikdyz béiné
pouziva pouze 8, stale je to mnoho aobylejné oznaceni minulosti, pFfitomnosti
a budoucnosti nedokaze spravné reprezentovat informace, které sebou nese pouziti jisté

kombinace c¢asU.

Liua a Tian (2013) navrhuji zapojit do konceptl znazornujici sloveso ¢asové intervaly,
aby od sebe odlisil jednotlivé ¢asy. Vysledny konceptualni uzel korespondujici se slovesem

v pfirozeném jazyce vypada takto:

[ SLOVESO : (ZAKLAD, [ZACATEK, KONEC]) ]

Vzor. 3.5 Koncept v casovém konceptudlnim grafu (Liua a Tian, 2013)
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V referentu konceptu (viz Vzor. 3.5) [ZACATEK,KONEC] reprezentuje ¢asovy interval,
pro ktery plati, 7e ZACATEK< KONEC a ZAKLAD reprezentuje bod v ¢ase fe¢nika.

(MINULOST) -[TVRZENI: (NEGACE)->
[TVRZENI: (MOZNOST)>
[TVRZENI: [LETET]-
(AGENT) -> [OSOBAE : Neznalek]

(MISTO) > [PLANETA : Mars] ] 1]

Vzor. 3.6 Konceptudini graf véty ,,Nezndlek by nemohl letét na Mars“ (Liua a Tian, 2013)

[ZIITI: (Ted, [Ted, Ted]) ] -
(AGENT)—> [OSOBA : Maruska]

(MISTO)-> [ZEME : Cina] ].

[ZIITI: (Ted, [Ted -4, Ted]) ] -
(AGENT)-> [OSOBA : Maruska]

(MISTO)-> [ZEME : Cina] ].

Vzor. 3.7 Casové konceptudini grafy reprezentujici vétu ,,Marie Zije v Ciné“ a ,Marie Zije v Ciné 4 roky” (Liua
a Tian, 2013)

3.6 Odvozovani a konstrukce konceptualnich grafi
Konstrukce konceptualnich grafl a vyuZiti grafli pro odvozovani sebou prinasi nékolik
zasadnich problém(. u konstrukce je to predevsim pozadavek na graf, ktery skutec¢né odrazi
realitu a reprezentuje tvrzeni, které je pravdivé a ma smysl v pfirozeném jazyce i pfi prevodu
do predikdtové logiky. u odvozovani je potfeba zajistit, aby si grafy reprezentujici znalosti
odvozené od jinych grafl reprezentujici znalosti zachovaly svoji pravdivostni hodnotu a aby

byl proces odvozovani validni. Tato kapitola predstavuje predevsim nékteré operace nad
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konceptualnimi grafy a pravidla, kterymi je tfeba se pfi tvorbé novych grafli nebo odvozovani

znalosti z grafu ridit.

3.6.1 Kanonické grafy

Konceptudlni graf je kombinaci uzld konceptd a uzlG vztah(, kdy kazda hrana kazdého
konceptualniho vztahu je pfipojena ke konceptu. Je vSak zfejmé, Ze ne vSechny takovéto
kombinace davaji smysl. Nékdy mohou vzniknout absurdni kombinace. Jako v pfikladu ve
Vzor. 3.8, kdy by konceptudlni graf mohl byt vyjadien vétou: ,Nékteré akty spani maji
agenta, kterym je myslenka, kterd ma zelenou barvu.” Tato véta je sémanticky spravné, ale
nema zadny vyznam (stejné jako slavnd véta Noama Chomského , Colorless green ideas sleep

furiously” (Chomsky, 1975)).

[SPAT] = (AGNT) = [MYSLENKA] = (BARVA) = [ZELENA].

Vzor. 3.8 Konceptudlni graf, ktery je sémanticky spravné, ale neense Zadny vyznam (Sowa, 1984, str. 94)

Je tedy potrfeba odliSit grafy nesouci vyznam, které reprezentuji redlné a moiné
situace ve vnéjSim svété od téch neredlnych. Pro tento uUcel je tfeba v kaidém systému
oznacit nékteré konceptualni grafy jako grafy kdnonické. D4 se fici, Ze takové kanonické grafy
pouzivaji ilidé vbéiném Zivoté: kaidy CEloveék si skrze zkuSenost vyvinul pohled na svét
reprezentovany pravé kanonickymi grafy. Na zdkladé téchto kanonickych grafl je pak mozno

usoudit, zda je urcity graf validni nebo ne.

Jednim moznym zdrojem téchto grafli je pozorovani. Druhym zdrojem je derivace
novych kanonickych grafli pomoci pravidel tvorby. Tretim zdrojem je tzv. vhled nebo
kreativita: osoba muZe citit, Ze existujici vjemy, koncepty avztah neadekvatné popasuji
situaci a mUze vyvinout radikalni novou konfiguraci, kterd vse lépe popise. Vhled vede

k novym kanonickym graflim, které nahradi nebo rozsifi ty staré (Sowa, 1984,3.4.)
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Kanon

Kanon reprezentuje gramatiku systému zaloZzeného na grafech. Kanon obsahuje
nezbytné informace potfebné pro derivaci mnoZiny kanonickych grafi. Obsahuje slovni
zasobu, kterd se skladd z hierarchie typld konceptualnich vztahl akonceptli a mnoziny
individudlnich oznacovacu. Tyto tfi svazy (typU a individualnich oznacovac() dohromady tvofi
mnozinu vSech individualit pfitomnych vsystému. Kanon také obsahuje vztah, ktery
propojuje navésti z mnozin typU sindividudlnimi oznacovadi. av posledni fadé kanon
obsahuje mnoZinu zakladnich grafli, které se nazyvaji kdnonické grafy, jez koduji urcitd

sémanticka omezeni nad aplikaénimi doménami. (Sowa, 1984; Kent a Williams, 1996)

Kanonicka pravidla tvorby

Existuji ¢tyfi pravidla pro derivaci konceptudlniho grafu w z konceptudlniho grafu u
a Vv (kdy u a v mohou byt stejnym grafem) nazvana kanonicka pravidla tvorby. Kanonicka se
jmenuji proto, ze pomahaji odvodit kazdy graf od plvodniho grafu, ktery se nazyva kdnon
(Kent a Williams, 1996). Konceptudlni graf se nazyvad kdnonicky pokud je kdnonem nebo je
odvozeny z kanonického grafu kdnonickym pravidlem tvorby. Tato ¢tyfi pravidla se nazyvaiji:
kopirovani (copy), omezeni (restrict), spojeni (join) a zjednoduseni (simplify). Tato pravidla
tvorby jsou jakousi grafovou gramatikou pro kanonické grafy. Krom definice syntax také
posiluji potfebna sémantickd omezeni. ipresto, Zze pocet kanonickych grafii mulze byt
teoreticky nekonecny, neni nutné je vSsechny definovat, ale pravidla tvorby umoZziuji vytvorit
pouze zakladni mnoZinu kanonickych grafl a ostatni z nich odvodit. Kanonickd pravidla
tvorby omezeni a spojeni jsou pravidla specializaéni. Kopirovdni a zjednoduseni graf dale

nespecializuji, ale také ho nezobecnuiji.

Sowa puUvodné zahrnul do své teorie konceptualnich grafi (1976) pravidlo odpojeni
(detach), ale pozdéji ho nahradil simplifikaci. i pfesto se domnivdm, Ze je dobré na tomto
misté zminit, protoze néktefi autofi ve svych pracich s timto pravidlem pracuji. s pravidlem
odpojeni jako jednim z pravidel tvorby mohlo byt deklarovano vice grafli nezli se simplifikaci,
avSak také to znamenalo, Ze pravidla tvorby nebyly striktné specializacnimi pravidly. To
v praxi znamenalo, Ze graf mohl nabyt po aplikaci pravidel tvorby obecnéjsiho charakteru,
nez mél pred aplikaci. Simplifikace sice nepfispéje ktzv. specializaci grafu, avsak také

nezpUsobi jeho dalsi zobecnéni. PoZzadavek na to, aby pravidla tvorby méla striktni
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specializacni charakter, byl tak silny pfedevsim proto, Ze je potfeba pro definici zobecnéné
hierarchie. Sou¢asna podoba pravidel tvorby bez pravidla odpojeni garantuje, Ze jakykoliv
graf vyplyvajici z jejich pravidel bude stejné nebo vice specializovany. (Way, 1994)

e Kopirovani

Pfesna kopie kanonického grafu je také kanonicky graf: w je presnou kopii u.
Samoziejmé pravdivostni hodnota u je stejna jako w a model, ktery ¢ini w pravdivou, tak
bude Cinit i u u.

e Omezeni:

Toto pravidlo tvorby omezuje mnoZinu mozZnych hodnot konceptd pomoci tzv.
specializace. Toho muZe byt dosazeno dvéma zpUsoby. Prvni variantou je nahrazeni navésti
typu konceptu navéstim podtypu jako je napfiklad odvozeni [DIVKA] od [OSOBA]. Druhou
variantou je konvertovat obecny koncept. Kupfikladu je mozna konverze obecného konceptu
[PES: *] na individudIni koncept [PES: Lassie] za predpokladu, Ze Lassie je v systému jasné
uréeny pes. Pro jakykoliv koncept ¢ v u typu (c) plati, Ze mize byt nahrazen podtypem. Pokud
je koncept ¢ genericky, jeho referent mlze byt zménén na individudlni oznadovac. Tyto
zmény jsou povoleny jen tehdy, pokud referent (c) odpovida typu (c) pfed zménou i po ni.
u individualnich konceptl je vsak nutné zkontrolovat shodu, aby bylo jisté, Zze se referent
shoduje s novym navéstim typu. Takto je napfiklad moZna restrikce z [PES: Lassie] na [KOLIE:

Lassie] ale nikoliv na [PUDL: Lassie], protozZe Lassie nebyla pudl. (Sowa, 1984)

OSOBA : EvZen PSAT DoPIS

OMEZENI
(RESTRICTION)

MLADIK : EvZen PSAT DOPIS

Obr. 3.6 Pravidlo tvorby omezeni (Sowa, 1984, str. 93)
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e Spojeni:
Pravidlo spojeni spojuje identické koncepty. Dva grafy mohou byt spojeny pravé diky

tomu, Ze se identické koncepty spoji v jediny koncept. Navésti typu a referent museji byt
shodné. Koncept [OSOBA: Ani¢ka] muUZe byt spojen opét jen s konceptem [OSOBA: Anickal.
Stejné jako [KOCKA] miZe byt spojena s[KOCKA]. Pokud je jeden koncept genericky
(neobsahuje referent) adruhy individudlni (obsahuje referent), mohou byt spojeny po

restrikci konceptu [OSOBA] na [OSOBA: Anicka].

MLADIK + PSAT ZPUSOB KRASNY
SPOJOVANI
MLADIK : EvZen * PSAT DOPIS
MLADIK : EvZen <—.-7 PSAT ZPUsOB KRASNY
v DOPIS

Obr. 3.7 Pravidlo tvorby spojeni (Sowa, 1984, str. 93)

e Zjednoduseni:
Pokud je koncept c v grafu u identicky s konceptem d v grafu v, necht je w vyslednym

grafem ziskanym vymazanim konceptu d aspojenim konceptu ¢ vSemi hranami

konceptualnich vztah dfive spojenych s d. Pokud jsou dva koncepty spojeny, nékteré vztahy

(nebo funkce) ve vysledném grafu se mohou stat redundantni. Jeden z kazdého paru

duplikatl maze byt odstranén pomoci pravidla zjednoduseni: dva vztahy stejného typu jsou

spojeny se stejnym koncepty ve stejném poradi: tudiz tvrdi stejnou informaci a jeden z nich

mulze byt proto odstranén. Toto pravidlo koresponduje s pravidlem logiky, kdy R(x,y) A
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R(x,y) je ekvivalentem s R(x,y). Avsak poradi hran je duleZité. Formule R(x,y) A R (y,x) neni
ekvivalentem R (x,y). Pokud jsou konceptualni vztahy (¢i funkce) r a s v grafu u duplikaty, tak

muze byt jeden z nich odstranén z u spolec¢né se vSsemi svymi hranami. (Sowa, 1984)

MLADIK : EvZen PSAT ZPUsoB KRASNY

DORIS

ZJEDNODUSENI
(SIMPLIFIKACE)

PSAT ZPUSOB KRASNY

MLADIK - EvZen

6 a6

DOPIS

Obr. 3.8 Pravidlo tvorby zjednoduseni (Sowa, 1984, str. 94)

e Odpojeni
Pravidlo odpojeni, dovoluje odstranit konceptualni vztahy z grafu. Toto pravidlo tvrdi,

Zze vSechny souvislé grafy vzniklé odpojenim konceptudlniho vztahu zkanonického

konceptudlniho grafu jsou také validni a kdnonické. (Sowa, 1976)

3.6.2 Zakladni operace zobecnéni a specializace

Jak bylo feceno, kanonicka pravidla pro tvorbu grafl jsou tzv. specializacnimi
operacemi. Nékdy je vSak potfeba néjaky graf zobecnit. BEhem specializace grafli nemusi byt
nutné zachovéana pravdivostni hodnota grafu, avSak u zobecnéni zachovana je. (Sowa, 1984,
str. 96) Kazdy z autor( definuje tyto operace jinak. Chein, Mugniera Croitoru (2013) tvrdi, Ze
existuje 5 zdakladni zobecnujicich a5 specializacnich operaci, protoze mezi né pocitaji
i kopirovani a zdvojeni a zjednoduseni. v této praci se vsak priklanim k vykladu Sowy (2008),

ktery tvrdi, Ze tfi posledné zminéné operace jsou tzv. ekvivalencni, protoze generuji graf,
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ktery je logicky ekvivalentni korigindlu. Toto rozdéleni se mi jevi vice strukturované
a ndzorné. Zakladni operace slouZi k vytvareni a odvozovani novych grafl zjiz existujicich

a také k reSeni uloh, odvozovani, formulaci dotaz(i a k odvozovani odpovédi na dotazy.

Definice termint ,specializace” a ,,zobecnéni*

Neformalni definice: Necht je i ¢ast informace; kdykoliv je k i pfipojena dalsi ¢ast informace,
jedna se o specializaci i (obsahuje specifi¢téjsi znalost). Naopak odstranénim ¢dsti informace
z i vznikne ¢ast informace, ktera je obecnéjsi nez i (obsahuje méné konkrétni znalost). (Chein,

Mugnier a Croitoru, 2013)

Formalni definice: Graf G je zobecnénim grafu H, pokud existuje sekvence zdakladnich
zobecnujcich operaci vedouci od H k G. a naopak H je specializaci G, pokud existuje sekvence
zakladnich specializacnich operaci, vedouci od G k H. Také plati, Ze G je zobecnénim G jenom
tehdy, pokud H je specializaci G. Zasadni je, Ze k dosazeni specializace nebo zobecnéni mlize

byt na grafu provedeno nékolik zakladnich operaci za sebou. (Sowa, 2000)

Zakladni zobechujici operace

Odecteni (Substract): Tato operace spociva ve vymazani nékterych propojenych

komponent konceptudlniho grafu. Vysledny graf je obecnéjsi nebo ekvivalentni plivodnimu

grafu, protoze byla vymazdna ¢ast informace.

Obr. 3.9 Operace odecteni (Chein, Mugnier, Croitoru , 2013 str. 8)
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Odpojeni (Detach): Tato operace spociva v rozdéleni uzlu konceptu ¢ na dva uzly

konceptu c; acy. (Chein, Mugnier, 2009) v grafu na Obr. 3.10 je reprezentovdna véta:
,Existuje chlapec, ktery néco vlastni a ddva néco osobé.” Po aplikaci operace odpojeni
vznikne konceptualni graf, ktery tvrdi, Ze: ,Existuje chlapec, ktery néco vlastni a existuje
chlapec, ktery néco dava osobé.” Ve vysledném grafu se na rozdil od grafu plvodniho muze

jednat odva rozdilné chlapce. Vysledny graf tedy zobrazuje obecnéjsi situaci nez graf

pavodni.
/ \
2 ! 1 2
OBEJKT * CHLAPEC: * OSOBA: *
3
N /| oBekT*
| ODPOJENI

OSOBA: *

1
OBEJKT * 2 @ CHLAPEC: ™ CHLAPEC: *

Obr. 3.10 Operace odpojeni (Chein, Mugnier, Croitoru, 2013, str. 9)

OBEJKT *

NavysSeni (Increase): Tato operace spociva vtzv. navyseni navésti typu konceptu

nebo vztahu v uréitém uzlu. Napfriklad v pfipadé uzlu konceptu by navySeni znamenalo
zaménu individudIniho oznacovace za genericky oznacovac, zaménu konceptu [OSOBA: Eva]
za [OSOBA] nebo [MLADIK: Evien] za [OSOBA: EvZen]. Navy3eni tedy spoéiva v navyseni typu
konceptu nebo vztahu na obecnéjsi typ a/nebo jeho individudlniho oznacovace. Tato
operace je nejcastéji uzivanou operaci v hierarchiich. (Chein a Mugnier, 2009) Na Obr. 3.11 je
vidét svaz typUl, na kterém jsou vyznaceny vsechny nadtypy typu [CHLAPEC], které je mozné

ziskat navySenim navésti typu konceptu.
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UNIVERZALNI
TYP (ENTITA)
DSOBA ATRIBUT OBEJKT
//’/.’// " - "
GENDER_MUZ || DOSPELY | | GENDER_ZENA DITE HRACKA

N A

MUZ ZENA CHLAPEC DEVCE

Obr. 3.11 Svaz typ(i konceptu s vyznadenymi variantami navyseni pro koncept [CHLAPEC] (Chein, Mugnier,
Croitoru , 2013, str. 9)

Zakladni specializa¢ni operace

Krom specializacnich operaci popsanych v kapitole, vénujicich se kanonickym
pravidlim tvorby; tedy spojeni (coZ je opacna operace odpojeni) a omezeni (opacna operace

k operaci navyseni) je definovana operace soucet rozdéleni (disjoint sum)

Soucet rozdéleni (Disjoint sum): Tato funkce spoji dva rozdélené grafy pomoci toho,

Ze vedle sebe postavi dvé kopie téchto grafl. Tato operace je opacna k operaci odecteni.

Ekvivalenéni operace

Aplikaci téchto operaci nedojde ke zméné informaci a vyznamu v konceptudlnim grafu.

Kopirovdni (Copy): Tato operace spociva v duplikaci celého grafu. (Chein, Mugnier,

Croitoru, 2013)

Zdvojeni vztahu (Duplicate): Tato operace spociva v duplikaci uzlu vztahu nebo

konceptu: tedy v pfidani nového uzlu vztahu, ktery ma stejny typ a stejnou mnozinu
argument( jako plvodni uzel vztahu nebo ekvivalentniho uzlu konceptu. (Chein, Mugnier,

Croitoru, 2013)

Zjednoduseni vztahu a konceptu (Simplify): Tato operace spociva ve vymazani

jednoho z dvojice stejnych uzld vztahu. Stejna operace jde provadét na konceptech. Tato

operace je opacna k operaci zdvojeni. (Chein, Mugnier, Croitoru, 2013)
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2

OSOBA: * OSOBA: * OBEJKT *

2

OSOBA:~ OSOBA: * OBEJKT *

2 3

Obr. 3.12 Zdvojeni vztahu (Chein, Mugnier, Croitoru, 2013, str. 10)

3.6.3 Odvozena pravidla formovani grafi

Zakladni pravidla tvorby grafl pracuji pouze s jednim konceptem, odvozend pravidla
vSak sestavaji ze sekvence 0 aZz n zdkladnich operaci, které tvofi komplexni operaci.
NejdllezitéjsSimi odvozenymi pravidly formovani grafu jsou: projekce (Projection)

a maximdlni spojeni (Maximal join).

Projekce:

Obecné feceno projekce je mapovani z jednoho grafu do druhého. Pro kazdy
specializovany graf existuje obecnéjsi graf, ze kterého byl odvozen. Stejné tak obecny graf
mUZe mit mnoZstvi specializovanych variant. Projekce je tedy ¢innost, pri které je urcity graf
s zkouman, aby se zjistilo, zda neexistuje jiny graf G, ktery by byl jeho zobecnénim. Pokud
tomu tak je, tak je mozné fici, Zze obecnéjsi graf G se projektuje do specializovaného grafu s
a vznikne projekce P. Spravné zformovany konceptualni graf je tedy projekci jiného spravné
zformovaného grafu praveé tehdy, kdyz je mozno definovat sekvenci 0 — n operaci omezeni.

Pti projekci neni mozno vyuZit operace spojeni. Projekce mliZze byt tedy i prazdna mnoZina
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a muze mit rlzné drovné zobecnéni. Na Obr. 3.14 jsou vyobrazeny rlzné Urovné projekce

graf G a Hz Obr. 3.13. (Chein, Mugnier, Croitoru, 2013)

V plavodnim grafu existuje podgraf nazyvany ,plvod projekce”, ve kterém kazidy
koncept, vztah ahrana koresponduje sgrafem v projekci. vgrafu projekce se mohou
nachdazet podtypy konceptl plvodnich grafli. Projekce atzv. ,plvod projekce” jsou
navzajem izomorfni. Pokud projekce dvou grafi vytvofi identicky graf, nazyva se pak
spolecnd projekce téchto grafi. Plvody spoleéné projekce vobou grafech jsou také
navzajem izomorfni. Specialnim typem projekce je tzv. maximalni spolecna projekce, ktera se
napriklad uziva pro operaci maximalni spojeni. Nejprve je treba si urcit jadro spole¢né
projekce, které je mozno definovat jako mnozinu k = (a,b,c), kdy a je koncept ve spolecné
projekci, b je pfislusny koncept prvniho grafu ac grafu druhého. ktomuto jadru jsou
nasledné pfipojovany koncepty a konceptualni vztahy. Maximalni spolecna projekce vznikne
tehdy, kdy jiz neni mozno pfipojit dalsi koncept. Priklad takové maximalni spolecné projekce

je na Obr. 3.15. (Sowa, 1976)

Projekce hraje zasadni roli pfi odvozovani novych znalosti za pouZiti konceptualnich
graf(i. Pokud se graf projektuje do jiného, tak mlZe byt objeven urcity vzorec. Projekce muze
vyustit v konstrukci nového grafu reprezentujici néjaké tvrzeni. Projekci je také mozno vyuzit

ke kombinovani grafli ve snaze vytvofrit vétsi grafy. (Polovina, 2007)
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G ZAMESTNANEC

MANEZER
Sandra

H ZAMESTNANEC :

Mirek

ZADOST O _PLATBU

FIREMNI_PREDPIS
" #ODCH_PLAT _in5942

ZADOST_O_PLATBU

SPOLECNOST -
Vacatko a syn
5.r.o.

ROZHODNUTI

FIREMNI_PREDPIS

Obr. 3.13 Konceptudlni grafy G a H s rliznou mirou specializace a zobecnéni (Polovina, 2007)
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P1 P2 P3 P4

OSOBA JEDNANI PODNIKATELSKY SUBJEKT T

P4

ZAMESTNANEC ZAMESTNANEC

Ps

ZAMESTNANEC ZADOST

PREDPIS
Obr. 3.14 Rizné druhy projekci grafi G a H z Obr. 3.13 (Polovina, 2007)
.e/.'...---_ o -.."'\‘. _.-/ .’...---_ N _---...l‘ \x
MP | ZAMESTNANEC <—— INICIATOR J— ZADOST_O_PLATBU <— VYSTUP |
\\\._ _.-/J ‘\\_ __.-’;

_ I

FIREMNI_PREDPIS

Obr. 3.15 Maximdlni spolecnd projekce grafu G a H z Obr. 3.13 (Polovina, 2007)

Maximalni spojeni

Tato operace se pouziva k presnému uréeni rozsahu unifikovatelného prekryti mezi
dvéma konceptualnimi grafy. Napfriklad pti zpracovani prirozeného jazyka mize maximalni
spojeni pomoci vyresit nejasnosti auréit nejpravdépodobnéjsi mozZné napojeni na jiz
existujici kontext diskurzu a zpracované znalosti. (Sowa, 2008, str. 230). Maximalni spojeni

také muze slouZit k dovozovani, protoze do vétsich graf( je na nich moZné uplatnit vice
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projekci. o maximalni spojeni se jednd, kdyZ jsou grafy spojeny na nejobecnéjsi nebo

maximalni spole¢né projekci.

Maximalni spojeni vyuZiva tzv. maximalni spolecné projekce. Cilem je do jednoho
grafu propojit co nejvice dat z dvou grafli. Tam, kde to je mozné, je k tomu vyuzito naptriklad
i hledani maximdlniho spole¢ného nadtypu dvou konceptl. Problematické je, Ze maximalni
projekce mlze pfi odvozovani vést k nevalidnim vysledklim. Je to proto, Ze Sowa ve své teorii
zachazi sobecnym referentem jako steoretickym ekvivalentem existencidlnimu
kvantifikdtoru 3 v predikatové logice. Existencialni kvantifikator znamena: ,Existuje néco, pro
co....” Napfiklad v konceptualnim grafu koncept [OSOBA], [OSOBA: *] nebo [OSOBA: *x]tika:
»Existuje néjaka osoba, pro kterou jsou ostatni koncepty a vztahy grafu validni.“ Problém
nastava praveé s operaci spojeni, protoze mlZe spojovat koncepty rdznych grafi do obecného
nadtypu, avSak informace v puUvodnich grafech platily pouze pro urcité specifikované

podtypy.

Pokud budu napftiklad tvrdit, Zze ,,Marie miluje zmrzlinu“ a ,Petr nesnasi zmrzlinu®,
spole¢ny nadtyp obou grafli je [OSOBA], ale spojeni nemuze byt validni, protozZe by jinak graf
reprezentoval tvrzeni: ,,Osoba miluje a nesnasi zmrzlinu“, popfipadé spojoval informace
o dvou lidech pod nadtyp [OSOBA], ale tyto informace spolu nemusi vibec souviset, protoze
se jednalo o rozdilné osoby. Pfiklad takového nevalidniho odvozovani je moiné vidét na
grafu ziskaném maximalnim spojeni na Obr. 3.16, ktery zobrazuje pravdépodobné nevalidni
tvrzeni, Ze Zaméstnance Mirek je zaroven Senior manazerka Sandra. Polovina (2007) tedy
navrhuje, aby se spojeni uzZivalo jen tehdy, kdyZz jsou znamy referenty, aby bylo mozno

pfedchdazet takovymto nevalidnim grafim.
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M ZAMESTESSSS. ZADOST_O_PLATBU
Mirek
SPOLECNOST : L
- , - FIREMNI_PREDPIS
‘v’acastkruua syn ROZHODMNUTI - #ODCH_PLAT in5942
MAMNEZER
Sandra

Obr. 3.16 Maximadlni spojeni grafti G a H z Obr. 3.13 (Polovina, 2007)

3.6.4 Podpora (Support)

»lzolovany konceptudIni graf sdm osobé nemd Zddny vyznam. Pouze skrze
sémantickou sit jsou koncepty vztahy spojeny s kontexty, jazykem, emocemi a viemy “(Sowa,
1984). Podporu lze vnimat jako sémantiku konceptualnich grafi. Uz Sowa ¢astecné popsal
nékteré prvky této sémantiky, ale ucelenou definici a popis obsahujici veskeré prvky

predlozili az Chein a Mugner (1992).

Zavedeni podpory do systém( umoznuje rozdélit a strukturovat znalosti do dvou
rovin. Prvni znich je zmifovand podpora (nékdy nazyvana podplrnym slovnikem
konceptudlnich grafll) a lze na ni nahliZzet jako na zakladni ontologii. Definuje vztahy mezi
typy konceptl avztahl. vdruhé roviné jsou reprezentovdny znalosti o vztazich mezi
instancemi nebo individualitami, které jsou zakddovdny ve formé zdkladniho konceptudiniho

grafu. Jinak recen\ tyto zdkladni konceptudlni grafy vyjadruji fakta v bdzi znalosti.

Pojem podpora by se dal definovat jako mnoZina s obsahujici pét podmnozin: S={Tc,Tr

,M,conf,B}

° Tc je konecna Castecné usporadana mnozina typd konceptl tak, jak byla
definovana v kapitole 2.3.
. Tr je konecna Castecné usporadana mnozina typl vztah( tak, jak byla

definovana v kapitole 2.3.
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° M je konecna mnozina individualnich oznacovac, navic existuje mnozina
MU({* ,0} kterd navic obsahuje tzv. genericky oznacovac * a absurdni oznacovac 0

° Conf je vztah konformity, ktery definuje asociacni vazby mezi typem konceptu
a oznacovatem

. B je mnoZina jednoduchych hvézdovitych graf(i, které u kazdého typu vztahu
definuji typy koncept(, které k nému mohou byt pfipojeny ( urcuji tedy signaturu typu

vztahu) (Chein a Mugner, 1992; Croitoru, Oren, Miles a Luck, 2012)
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4 Vyuiiti konceptualnich grafti v praxi

Sowa ve své teorii konceptudlnich grafl navrhl flexibilni abstraktni model, jehoz
mozné vyuziti je velmi Siroké. v prabéhu uplynulych desetileti, tak jak bylo uZivano
konceptualnich grafQ v praxi, se objevily rozsifené plvodni teorie, které v mnoha ohledech
pavodni model vylepSily na obecné Urovni nebo adaptovaly pro potfeby dané implementace.
Dalo by se fici, Ze témata a aplikace feSené pomoci konceptudlnich grafl jsou témér tak
rozmanité jako oblast umélé inteligence.

Dotyka se oblasti zpracovani ptirozenych jazykQ (parsovdni, diskurzivni analyza,
generovdni textu, sumarizace textu, kontexty, analogie, metafory, tematické vztahy
a strojové preklady atd.), logiky a odvozovani (inferencni mechanismy, teorie dédic¢nosti,
modalita, neurcitost, pravdépodobnostni usuzovdni, usuzovdni nad mnozZinami atd.),
znalostniho inZenyrstvi (akvizice znalosti, strojové uceni, extrahovdni znalosti z textd,
systémové analyzy, design databdzi, sémantické datové modely), uzivd se jich pro
konceptualni programovani, konceptudlni modelovani, modelovani uZivatel, organizaci
znalosti nebo znalostni management. a samoziejmé je mozné je vyuzit pro navrhy aplikaci
jako jsou expertni systémy, nastroje vyhleddvani informaci, inteligentni napovédy,
komunikace v distribuovanych systémech nebo pocitacem integrovana vyroba. Konceptualni
grafy se tedy daji vyuzit vSude tam, kde je trfeba operovat z jakymkoliv druhem znalosti,
popfipadé metaznalosti.

Tato kapitola ve svém uUvodu sumarizuje vyhody a nevyhody a principy pouZiti
konceptudlnich graf(l v expertnich systémech, protoZe to je oblast implementace, kde jsou
grafy nejvice vyuzivany. v druhé casti kapitoly je kratky prehled vybranych témat a probléma,
kde védecka obec vyuzila konceptualnich grafl. Tento prehled zdaleka neni konecny, mél by
ale ¢tenafri priblizit Siroké moznosti vyuziti konceptudlnich grafd. Ve treti ¢asti této kapitoly
predkladam ilustrativni priklad vyuZiti konceptualnich grafi v praxi pro modelovani uzivatele
(Baldwin, Martin a Tzanavari, 2000). Tento pfiklad zde zverejnuji predevsim proto, Ze na ném
Ize velmi jednoduchym ailustrativnim zplsobem popsat model fungovani Inferencniho
mechanismu zaloZzeného na konceptudlnich grafech. Posledni podkapitola sumarizuje
moznosti vyuziti konceptudlnich grafl v popisu navrhu online dostupného informacniho

systému urceného pro zahradkare.
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4.1 Expertni systémy
JExpertni systém je pocitaCovd aplikace nebo systém simulujici poznavaci
arozhodovaci ¢innost experta pfi feSeni slozitych uloh scilem dosahnout ve zvolené
problémové oblasti kvality rozhodovani na udrovni experta. Zakladni soucasti tvori bdze
znalosti obsahuijici rGzné druhy znalosti a fidici mechanismus pro odvozovani zavér( (v této
praci uptednostnuji termin inferen¢ni neboli odvozovaci mechanismus), tj. program pro praci
s témito bazemi vyuZivajici technik umélé inteligence. Tyto soucasti obvykle doplfiuje modul

pro komunikaci s uzivatelem a vysvétlovaci modul.” (Kucerova, 2003)

4.1.1 Budovani expertniho systému

V prvni fazi budovani expertnich systém( je tfeba nastavit specifikace systému
v jazyce, ktery je lidem srozumitelny. Tento poZadavek na srozumitelnost je dan potfebou
validace obsahu vysledné baze znalosti ze strany expertu dané védni oblasti. Takovy jazyk je
tzv. zprostiedkujici reprezentaci (mediating representations), kterd jesté nutné nemusi byt
presna, konzistentni nebo kompletni. Jejim cilem je zajistit expertdm mozZnost volné vyjadrit
znalosti a vzajemné komunikovat. Druhou fazi budovani je preklad co nejvétsi mozné
mnoziny neformalni zprostredkujici reprezentace do reprezentace formalni; tedy vyjadrené
formalnim jazykem. Tento formalni jazyk je jiz opatfen Inferenénim mechanismem tak, aby
bylo moiné ovéfit, zda je vyslednd reprezentace znalosti konzistentni a kompletni s ohledem
na ucel, ke kterému je uréena. v této fazi je nejvice problematické zajistit vérnost formalni
reprezentace vUci plvodni zprostredkujici reprezentaci. Kontrola vérnosti potrebuje validaci
a revizni cyklus, coz je vétSinou dlouhy proces. Experti mohou jen s obtizemi zkontrolovat
formalni reprezentaci, protoze malokdy rozumi jazyku formalni reprezentace a Inferenénimu
mechanismu (napfiklad u lékare se nepredpoklada znalost formalnich jazyk(l reprezentace
znalosti). Jako moZné tesSeni navrhli Gaines aShaw (1995) vyjadfit zprostredkujici
reprezentaci jazykem, ktery bude srozumitelny lidem a zaroven dostatecné formalni pro
potfeby modelovani. Jak bylo jiz nékolikrdt zminéno, konceptualni grafy tyto poZzadavky
splnuji.

Védecka obec se shoduje na tom, Ze jazyky reprezentace znalosti by mély mit tfi
zakladni vlastnosti: mély by byt zaloZzené na logice, aby bylo mozné vytvofit strukturovanou

reprezentaci znalosti. Mélo by byt jednoduché s nimi pracovat v pocitacovém prostredi. a jak
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bylo popsdno vyse, pro uZivatele by mélo byt snadné pochopit a mit kontrolu nad kazdym
krokem procestd v bazi. Reprezentace znalosti zaloZzena na konceptudlnich grafech tyto
pozadavky napliuje. Grafy jsou jednoduché matematické objekty, které maji vSak grafickou
reprezentaci, takZe je velmi snadné je vizualizovat. To umoZnuje vysvétlit uZivateli
mechanismy odvozovani, protoze ty tak mohou byt vizualizovany pfimo skrze grafy. Druhou
vyhodou je fakt, Ze existuje velkd kolekce algoritm( pracujicich s grafy, coz usnadnuje préci
s grafy jako s pocitacovymi objekty. Grafy mohou byt vybaveny logickou sémantikou, tudiz
mechanismy zaloZené na grafech si zachovavaji kvality dané logiky, je moZné s nimi provadét
logické operace, a tudiz je mozné vyuzit pfi modelovani. Konceptudlni grafy jako takové jsou
navic velmi jednoduse preveditelné do logiky prvniho fadu, coZ je pro usuzovani velmi

vyznamné. (Chein, Mugnier, Croitoru, 2013)

4.1.2 Baze znalosti

Zakladem znalostni baze je ontologie. Ontologie se dd definovat rliznymi zpUsoby, ale
z epistemologického'’ hlediska je Ucelem ontologie zodpovédét otazku ,jaky druh véci
existuje vdoméné ¢i oblasti aplikace?”. v oblasti reprezentace znalosti je tfeba mluvit
o pocitacovych ontologiich, které poskytuji symbolickou reprezentaci tfid objektd (koncepty)
a moznych vztahG mezi objekty (vztahy nebo role). Ontologie je tedy zdkladnim slovnikem
pro reprezentaci znalosti v dané oblasti.

Znalosti jsou do konceptualnich grafd tedy vprvni fadé kodovany pomoci
podplrného slovniku (tzv. support vocabulary). Na slovni zdsobu v tomto slovniku m(ze byt
nahlizeno jako na zakladni ontologii skladajici se z hierarchii konceptd a vztahl (popfipadé
fuzzy konceptl avztahll nebo typl zdvislosti atd.) Ostatni znalosti jsou v bazi vyjadreny
strukturami tvorenymi termy ontologie. Jinymi slovy jsou zakddovany v podobé graft, které
maji dva typy uzl(: koncepty a vztahy, respektive jsou zobrazovany pomoci instance entit
a jejich vztah(, pficemz jsou tyto uzly oznaceny prvky z podplrného slovniku. (Chein,

Mugnier, Croitoru, 2013)

7 tykajici se védeckého poznani a poznavani, téz noetické” (Klimes, 1995, str. 157)
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4.1.3 Inferen¢ni mechanismus

Inferencni mechanismus pracuje se znalostmi znalostni baze za ucelem zodpovédét
dotaz nebo za ucelem dosazZeni urcitého cile (napfiklad vytvofit sekvenci akci splnéni
néjakého ukolu). Konceptualni grafy maji sémantiku definovanou logikou prvniho radu, coz
znamen3, Ze znalostni baze muize byt preloZzena do mnoZin formuli logiky prvniho fadu. Pfi
reSeni ukolu inferenéni mechanismus vSak operuje pfimo na znalosti definované uzivatelem
ane na jejich prekladech do logickych formuli, co? je umoznéno homomorfismem®® mezi
grafem znalostni baze a grafem dotazu. To, Ze je vSechny operace a Ukony mozné provadét
rovnou na grafech a ne pomoci jazyka logiky prvniho radu, ktery je pro spoustu uZivatell
Spatné Citelny, umocnuje snadnou pochopitelnost a Citelnost Inferenéniho mechanismu pro

uzivatele.

Aby mohly byt expertni systémy pouzivany v praxi, je nezbytné, aby uzivatel chapal
a kontroloval kompletné cely proces, coZ neni jen vytvoreni znalostni baze a provozovani
znalostniho systému, ale iproces ziskavani vysledkl ¢i odpovédi. UZivatelem je minén
nejenom znalostni inZenyr budujici bazi dat ale také expert daného oboru, ktery ovéfuje
shodu implementované znalosti jeho vlastni reprezentaci oblasti a také uzZivatel, kterému je
systém urcen; tedy ten, ktery za pomoci systému resi néjaky problém.

Pro uZivatele by tedy mélo byt relativné snadné vloZit do systému néjaké kusé
znalosti a také se za pomoci systému dobrat k jejich pochopeni. Avsak dulezité je ito, aby
uzivatel pochopil systémem predloZené zavéry a odpovédi ato, jak knim systém dosel.
Docilit toho, aby vSichni potencionalni uZivatelé chdpali, pro¢ systém odpovida urcitym
zpUsobem, je zésadni. Casto to byva také velmi komplikované, co? je disledek toho, Ze jsou
uzivatelé vétsinou velmi diverzni skupinou vychazejici z rGznych védeckych oborl a s rliznou

mirou pocitaové gramotnosti. Avsak itento tento poZadavek lze naplnit za poufZiti

konceptudlnich grafl, pomoci kterych je mimo jiné ivelmi snadné znalosti iproces

18 Homomorfismus grafu G do grafu H je zobrazeni f: v (G) = v (H) s vlastnosti, Ze pro kazdou hranu xy grafu G
je f(x)f(y) hranou grafu H. Jinymi slovy graf mGze byt vnofen v jiném. Homomorfismus zachovava cesty a tedy
i souvislost grafu a komponenty. Navic miiZe rGzné komponenty propojovat. (Cada, Kaiser, Ryjacek, 2004,
str.66)

Homomorfismus pfi projekci  konceptudlnich grafd zplsobuje, Ze pfi projekci jednoho zakladniho
konceptualniho grafu do druhého, tedy pfi projekci mnoziny vztahli a mnoZiny koncept z grafu H do mnozZiny
konceptl avztahl grafu G se zachovanim hran, je moZno sniZit navésti typd vztahld akonceptd v ramci
hierarchie typQ. (Croitoru, Oren, Miles a Luck, 2012)
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odvozovani vizualizovat, coz mlzZe mnoha uzZivatelllm usnadnit pochopeni. (Chein, Mugnier,

Croitoru, 2013)

4.1.4 Priklad expertniho systému v oboru zdravotnictvi

Foguem, Foguem a Foguem (2014) predstavili beta verzi systému pro Iékarské ucely
na bazi konceptualni grafi. Nejedna se primo o expertni systém urceny pro strategické
rozhodovani. Cilem je vybudovat takovy systém, ktery shromazduje data o pacientovi jak od
lékare, tak z lIékarskych pfistrojl. Nasledné je systém schopen zanalyzovat data a navrhnout
nejlepsi mozné resSeni lécby. Systém by mél byt také schopen lékafe upozornit na nové
a potencionalné nebezpecné uddlosti. Pfedeviim ma vsak systém mnohem vice vstupnich
informaci nez lékaf. Konceptudlni grafy jsou v systému pouzity pro reprezentaci klinickych
pokynU a cely systém je postaven na vizudlnim odvozovani. Autofi tvrdi, Ze vizualizace je
vtomto oboru absolutné klicovd. Navic jimi navrhnuté uzivatelské rozhrani CoGui
(Conceptual graph user interface) je dle autorli mozné implementovat na rlzna pracovisté,
pristroje a oddéleni bez ohledu na jejich integracni platformu. (Foguem, Foguem a Foguem,

2014)

Tento navrhovany systém se mi zda velice zajimavy, predevsim proto, Zze by v ném dle
mého bylo mozné zkombinovat lidské znalosti od expertd, vytézit informacni databaze a to
vse pak pouzit v souvislosti s aktualné ziskanymi znalostmi od |ékare a lékarskych pfristroju.
Navic by bylo moZné sledovat stav pacienta v prlibéhu celé procedury nebo feSeni néjakého
zdravotniho problému. Tim, Ze nékteré zdravotni potize resi vice specialisti na vzdalenych
pracovistich, mGze leckdy dojit k opomenuti néjaké informace. Takovyto systém by dle mého
prispél k ziskani lepSiho a celistvéjsSiho obrazu o zdravotnim stavu pacienta, ¢imz by bylo

snadnéjsi najit priciny a souvislosti i zajistit spravnou lécbu.

4.1.5 Akvizice znalosti

Akvizice znalosti neboli ziskavani znalosti je proces definovani pravidel a ontologii
znalostnich systém(. Termin byl poprvé pouzit v souvislosti sexpertnimi systémy pro
pojmenovani prvni faze budovani systému; tedy vyhledani a dotazovani experti v dané
oblasti a zachyceni jejich znalosti ve formé pravidel a objektovych a rdmcové orientovanych

ontologii. v.dnesni dobé je snaha tento proces co nejvice zautomatizovat, ale je mozné fici,
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Ze akvizice znalosti je proces ziskavani (bud pfimo od experta nebo zjiného zdroje)
informace a jeji formalizovanou strukturu, kterd umoznuje dalsi zpracovani v pocitacovych

systémech. (Potter, 2001)

Je mozné tvrdit, Ze vétSina lidskych znalosti je dnes zakddovdna ve formé textu a fakt,
Ze je stdle vice textd dostupnych online otevird nové moznosti budovani znalostnich
systémU. VytéZovat psané texty se tedy zda logickou volbou. Sémanticka reprezentace textl
neni zdsadni pouze pro znalostni systémy a jejich znalostni akvizici. MUzZe také pfrispét
ke zlepSeni uZivatelské privétivosti expertnich systém( tim, Ze by mohla umoznit systému
s uZivatelem komunikovat v ptirozeném jazyce. v neposledni rfadé je také uzite¢nd pro

zvyseni pFesnosti19 v systémech vyhleddavani informaci. (Hensman, 2004a)

Zpracovdavat vsak takového mnoiZstvi dokumentl neni mozné zvldadnout manudlng,
proto jsou pro akvizici znalosti ajejich latentni sémantiky nezbytné techniky zpracovani
prirozeného jazyka. Nastroje pro automatickou akvizici znalosti jesté stale nejsou dostatecné
sofistikované a vétsina nastrojli zpracovavajicich prirozeny jazyk s texty zachazi jako s pytlem
slov (Fernandez, Clergerie, Vilares, 2008). Je tedy nutné najit nastroj, ktery bude schopen
identifikovat vtextu koncepty atechniky, které si poradi sinherentni nejednoznacnosti

a flexibilitou pfirozenych jazyk.

Zpusoby ziskavani znalosti z nestrukturovaného textu se lisi podle toho, zda je
k dispozici definovana ontologie dané oblasti nebo neni. Zajimavou metodu zvolila Svetlana
Hensman (2004a, 2004b, 2005), kdy pro vytvareni konceptualnich grafi reprezentujicich
sémantickou strukturu texu vyuZila existujici lingvistické zdroje (VerbNet a WordNet) pro
definici sémantickych roli. Metodu testovala na castech korpusu agentury Reuters ana
korpusu zprdav Oddéleni vySetfovani leteckych nehod irského ministerstva dopravy. a i kdyz
vysledna presnost nebyla pfiliS uspokojivd, coz bylo zplsobeno neuplnosti pouzitych

lingvistickych zdrojd, domnivam se, Ze se jednalo o zajimavy napad.

Ideu vyuzit sémantické vzory z existujicich lingvistickych zdroja dale rozpracovali
Jiménez, Gelbukh a Sidrov (2013). Jejich cilem bylo vyuzZit konceptualni grafy pro sumarizaci

textu. Nejprve je cely text reprezentovdn skrze konceptualni struktury, ndsledné je

¥ Koeficient presnosti P (Precision) je uréen jako pomér poctu vybranych relevantnich dokumentd k poctu
vsech vybranych dokumentu. Koeficient presnosti P tedy urcuje, jak dobfe systém vyhleda jen relevantni
dokumenty. (Cerveny, 1999)

102



ohodnocena dllezZitost kazdého uzlu konceptu a vztahu pomoci kombinace algoritmu HITS
a sémantickych vzord vytéZzenych z databaze VerbNet. v konecné fazi jsou z konceptudlniho
grafu reprezentujiciho text odstranény uzly s méné dilezitym obsahem, aby bylo dosazeno

sumarizace grafu a tedy i textu.

Vétsina autor( navrhuje vytéZit lingvistickou strukturu textu pomoci robustnich
parsovacich®® nastroji. Ty jsou schopné ztextu ziskat sémantické vztahy, z kterych jsou
pomoci néjaké heuristické nebo statistické strategie vybrdny ty nejrelevantnéjsi. Pfi pouZiti
dnesnich deterministickych parserl je vétSinou pocitano s tim, Zze vysokd mira redundance
nad velkym korpusem zamezi desinterpretaci. Ferndndez, Clergerie a Vilares (2008)
upozoriuji na to, Ze akvizice znalosti neni deterministickym procesem, ale je nutné vénovat
pozornost viem interpretacim simultanné a vSechny pfijatelné alternativy pak integrovat do
vysledné reprezentace. Pro svllj automaticky proces akvizice znalosti, kdy byla pouZita
lingvistickd analyza obsahu, klastrovani a Cisténi dat, zvolili nedeterministicky analyzér pro

tzv. ,mélkou” syntaktickou analyzu textu (shallow parsing).

Béhem jimi navrhnutého procesu je vytéZzena struktura véty, ze které jsou ziskany
mozné hypotetické koncepty, které jsou nasledné ohodnoceny na zakladé pravdépodobnosti
a vybrany ty nejddvéryhodnéjsi. Znalosti jsou pak mapovany do podoby konceptudlnich
grafi. Vysledkem je text reprezentovany strukturou konceptl a jejich vztah(. Autofi svij
pristup vyzkouseli na korpusu textl pojednavajici o flore Afriky. s vysledkem byli spokojeni,
i kdyz jejich nedeterministicky analyzér zplsobil nadmérny vyskyt neuzite¢nych
sémantickych spojeni, které by dle jejich nazoru nebylo jiz tak komplikované odfiltrovat.
(Fernandez, Clergerie a Vilares, 2008)

Jinou techniku navrhli vroce 2012 Yang a Soo, ktefi se zamérfila na automatické
extrahovani konceptudlnich graf( z dokumentll patentovych narokd. Tento smér mi prisel
zajimavy, vzhledem k vyznamu patentl v dnesnim svété. Patentovych dokumentd je navic
nezmérné mnozstvi a délat napriklad analyzu patentll pro néjakou oblast mize byt casové
velmi ndroéné. Autor predstavuje techniku, kdy je text patentového ndroku nejdfive
rozdélen na mnoZinu podvét, které jsou dale parsovany. Takto jsou vytvoreny termy

prislusejici dané oblasti korpusu (napf. patentova literatura z oblasti zpracovani kov(). Tyto

20 Parser je pocitacovy program provadéjici syntaktickou analyzu.
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termy jsou vtextu nahrazeny unikatnimi symboly, ¢imZ je zkrdcend pfriliSnd délka textu
plavodnich text(, kterd by mohla zkomplikovat a prodlouZit sémantickou analyzu. Ndsledné
jsou zkonstruovany grafy na zdkladé propojeni pfedem ptipravené ontologie a syntaktické
informace ziskanych termU za uZiti morfologické analyzy POS-tagging a zavislostnich strom.
(Yang a S00,2012)

Zajimava se mi zddala predevsim navrhovand ontologie, do které autofi implementoval
vlastni definici typl vztaht a konceptl. Koncepty i vztahy rozdélil do dvou ttid: na zavislé na
zkoumané doméné (oblasti) a na ty nezavislé. Doménové nezdvislé jsou naptiklad koncepty [
METODA] nebo [KROK] nebo vztah (OBSAHUIJE). Toto rozdéleni se mi zdd vhodné proto, zZe
kdyz vznikne potreba aplikovat ontologii na jinou oblast patentové literatury, postaci pouze
vyménit doménovou ontologii. Dale koncepty a vztahy rozdélil na tzv. redlné a pomocné.
Redlné vyjadfuji pfimo obsah textu a pomocné neodrazi slova puvodniho textu, ale jsou
vyuzivany tam, kdy je nutné kupfikladu vyjadrit néjaké komplikovanéjsi slovni spojeni
(naptiklad spojit dva koncepty, které tvofri jeden termin ). (Yang a Soo, 2012)

Samostatnou oblasti je akvizice znalosti ze strukturovanych zdrojid. N. Hema aS.
Justus (2015) navrhuji vytézit strukturovany repozitat mezinarodni klasifikace nemoci ICD-
v10 (International Classification of Diseases). Tento repozitar je soubor sedmimistnych kéd(
reprezentujicich nemoci, zdravotni potize, symptomy i diagndzy a lékafské procedury. Tyto
kédy jsou vyuzivany zdravotnimi pojistovnami ke statistickym analyzam nejriiznéjsiho druhu.
Autofi znazornuiji klasifikaci pomoci konceptudlnich grafli, protoze predpokladaji, Ze by tak
mohla Iépe slouzit k reprezentaci znalosti a predevsim odvozovani a jeji vyuziti by mohlo byti

SirSi neZli pouze pro statistické analyzy.

104



4.2 Prehled vyuziti konceptudlnich grafu

4.2.1 Informacni systémy

Na zacatku 90. let agentura Reuters prevedla svij expertni systém CAMES (Client
Admin Expert Systém) ze systému zaloZeného na pravidlech na systém fungujici na bazi
konceptualnich grafli. Expertni systém zajistoval informace finan¢niho rdzu pro
browkery, informacni dealery z oblasti financi a banky. AvSak krom expertniho systému
poskytovala agentura svym klientiim az pfiblizné 200 dalSich produktd. Nejednalo se tedy
o Cisté expertni systém, ale o informacni systém s mnoha dalSimi moduly. Konceptualni
grafy reprezentovaly kromé znalosti také znalostni schéma kazdého produktu, kazdé
vlastnosti produktu i pravidla pro validace vysledkud. Propojeni s vnéjSim okolim systému
(naptiklad z jiné znalostni baze) zajistovaly uzly aktor(. Velikou vyhodou oproti pfedchozi
architekture systému byla jeho modularita, ktera umoznovala snadnéjsi rozvoj a rozsiteni
naptiklad v pripadé pridani novych produktl. (Smith, 1991)

Kirikova, Wojtkowski a Grundspenkis (2002) se pozastavuji nad tim, Ze se
konceptualnich grafi pfi konceptudlnim modelovani a pfi procesu ndvrh( informacnich
systémU pfriliS nepouziva. Prekvapuje je, Ze se pro modelovani vice vyuzivd modelovaciho
jazyku UML a OCL, které jsou lidem mimo pocitacovy a matematicky obor hire
srozumitelné. Dle poctu literatury, kterou jsem nalezla béhem reserse se zda, Ze byt se
v literatufre mnoho autor( shoduje na tom, Ze teorie konceptudlnich grafll je pro
budovani informacnich systém( vybornym nastrojem, nikdo je v praxi pro tento ucel

neuziva.

4.2.2 Inteligentni vyhledavani informaci

,Vyhledavani informaci je Ccinnost, jejimz cilem je identifikace relevantnich

dokumentl nebo informaci vinformacnich zdrojich (napf. plnotextové nebo bibliografické

databaze); probihd obvykle na zakladé konkrétniho pozadavku uZivatele za pomoci

dotazovacich a selekénich jazyka“(Svejda, 2003).

vevs

systém vyhledavani informaci, ktery bude schopen vyhledavat a filtrovat informace plné

automaticky a nebude s texty zachazet jako s pytlem slov. Je tedy nutné, aby takovy systém

pracoval s urcitym stupném porozuméni. Siddiqui (2006) navrhla systém reprezentace textu
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za pomoci konceptualnich grafl. Jeji navrh dovoluje volit miru detailnosti pfi zaznamenavani
sémantiky do formy graf(i. Tento aspekt je velmi dllezZity, protoZze mira potfebné detailnosti
se muZze lisit v zavislosti na povaze systému a oblasti jeho uziti. Autorka napftiklad tvrdi, ze
pro uréeni toho, které dokumenty jsou a které nejsou relevantni vzhledem k vyhledavacimu
dotazu, neni potfebna zvlasté dikladnd sémantickd analyza (jako napf. u strojovych

preklad(, odvozovani nebo sumarizace texta).

Béhem budovani systému byl pro kaidou vétu ztextl vybraného korpusu
zkonstruovan konceptudlni graf, ktery vSak reprezentoval jen limitované sémantické znalosti.
Tyto grafy byly konstruovany na zakladé manualné vytvorené ¢astecné usporadané
hierarchie typ( konceptd a mnoziny zakladnich vztah(, jez vznikla analyzou syntaktickych
vztah(. Navrhovany systém kombinuje statisticky vektorovy model, ktery v prvni fazi snizi
pocet vyhledanych dokumentl a konceptudlni grafy, které texty roztfidi. Nakonec byl
implementovan i nastroj pro hodnoceni relevance vyhledanych dokumentd. Pfi testech se
systém osvéddcil, i kdyz sama autorka pfiznavd, Ze je nutné dale pracovat na zvySeni
hodnoceni presnosti. Zajimavé na tomto pristupu je moznost volby miry sémantické analyzy,
ale problematicka se mi zda nutnost budovat témér celou ontologii manualné. Siddiqui
(2006) Oproti tomu napriklad Ordofies-Salinas a Gelbukh (2010) vnaseji do procesu budovani
ontologie aspekt automatizace vyuzitim sémantickych vzord aroli z lingvistického zdroje
VerbNet. Zasadni princip vyhledavani informaci za pomoci konceptudlnich grafi spociva
v porovnavani grafli. Truong, Dkaki, Mothe a Charrel (2008) predstavili proces vyhledavani
dokumentl na zdkladé porovnani grafu reprezentujiciho uzivatellv dotaz a grafu
reprezentujici dokument. Gomez, Lopez a Gelbukh (2001) zase uverejnili techniku ziskavani

sémanticky pribuznych dokument( na zakladé srovnani jejich reprezentace v podobé grafu.

4.2.3 Normy

Normy, neboli povinnosti, zdkazy a povoleni, identifikuji stavy zalezZitosti, které by
mély, mohly nebo nemély probéhnout. v umélé inteligenci se jich uziva pro regulaci ¢innosti
tzv. inteligentnich agentl, kdy normy zajistuji moznost potlacit néjaké jejich chovani bez
toho, aby byla potlacena autonomnost agentu. Konceptudlnich grafli se d4 samozirejmé
vyuzit pro vyjadieni sémantiky norem, ale ukdzaly se vhodné ike zkoumani dopadu

implementace norem na samotny systém. v multiagentnich systémech je Casto aplikovano
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mnoho rGznych norem, které ne vidy museji byt vsouladu, coz mlzZe vést k tomu, Ze
interakce mezi agenty zplsobi problémy v chovani agentu.

Jak jsou systémy komplexnéjsi a slozZitéjsi, narlsta i pocet norem a vyznat se v jejich
systému inajit pripadné rozpory mlZe byt stdle téZSi. Reprezentace norem skrze
konceptudlni grafy mize pomoci nalézt mozna konfliktni mista. Je také dulezité, aby mohl
uZivatel systému zjistit, pro¢ se systém néjakym zpusobem chova (napfiklad pro¢ mu
nedorucil potfebny dokument, nebo mu nedal odpovéd na polozeny dotaz). Pomoci
konceptudlnich grafli Ize jednoduse vizualizovat obsah norem, jejich vzdjemné vztahy i to,

které Casti systému jsou jakou normou ovlivnény. (Croitoru, Oren, Miles, Luck, 2012)

4.2.4 Management znalosti

Konceptudlnich grafd je moZné vyuZit pro management znalosti ato rovnou na
nékolika drovnich. Krom reprezentace obsahu dokumentl, distribuce dokumentd,
organizace znalosti napftic¢ organizaci, modelovani uzivatel, modelovani procesu, pridélovani
prav uZivatel( atd. je Ize vyuZit napfiklad pro rozhodovaci a planovaci procesy. Polovina
(1997) wvyuiil konceptualni grafy pro zlepSeni praktického strategického managementu
rozhodovacich procesut. Zaroven vysledky jimi navrhnutého modelu porovnal s modelem
zalozenym na kognitivnich mapach, coz jsou strukturované diagramy na bazi grafu.
Konceptuadlni grafy se ukazaly jako lepsi feseni, protoze byly schopny zobrazit mnohem Sirsi
vysek reality. UZivatel byl tak lépe informovan o aspektech a okolnostech majici vliv na
reSeny problém. Také uzivatel ziskal lepSi predstavu otom, co ovlivnilo systém pfi
navrhovani vysledného feSeni, coz vedlo k moznosti lépe filtrovat chybné zavéry. Tento
priklad ilustruje, jak je podstatné, aby uzivatel chapal procesy probihajici v systému a zpUsob

odvozovani.

4.2.5 Scientometrie

Singh, Hu a Roehl (2007) publikovali vyzkum, zverejiujici vysledky obsahové analyzy
(kombinovali automatickou iintelektudlni indexaci) dokumentll zoboru managementu
lidskych zdrojG v oblasti pohostinstvi. Cilem bylo zhodnotit uplynulych deset let vyvoje této
discipliny a vytipovat hlavni proudy, témata a moziné smérovani tohoto oboru. Zajimavé je
to, Ze kusporadani znalosti ziskanych obsahovou analyzou pouzili konceptudlnich grafa.
Sami tvrdi, Ze jim tento unikatni pristup pomohl objevit a reprezentovat hlavni vyvojové

proudy oboru a dat je do souvislosti se staty a ¢asovymi obdobimi. Tento priklad dokazuje,
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Zze konceptualni grafy lze vyuZit kdekoliv, kde je nutné jednoduchym a pfehlednym
zplUsobem zpracovat znalosti a neni to technika omezend jen na specialisty z oboru umélé

inteligence.

4.2.6 Sémanticky web

Teorii sémantického webu jako nového evolu¢niho stupné pojeti webu predstavil
roku 2001 Tim Berners-Lee, tvirce World Wide Web, feditel konsorcia W3C (Berners-Lee,
Hendler, Lasssila, 2001). Bernes-Lee tehdy upozornil na fakt, Ze obsah internetu neustale
v sémantickém webu by tedy mély byt informace strukturovany auloZeny podle
standardizovanych pravidel, coZz by usnadnilo jejich inteligentni vyhledani azpracovani.
Prostredkem by mély byt jazyky reprezentace znalosti schopné popisovat ontologie
reprezentujici oblasti zajmu. Je zfejmé, Ze vytvorit takto obecné ontologie je velikou vyzvou,
ale je pravdou, Ze zdjem o sémanticky web stoji za rozmachem pouZivani ontologii
v pocitacovych aplikacich.

Jako ontologické jazyky pro sémanticky web byly standardizovany RDF(S)2 (Resource
Description Framework Schema, neboli schéma systému popisu zdroju), ktery popisuje
zdroje pomoci vlastnosti a hodnot jejich vlastnosti a OWL3 (Web Ontology Language), ktery
je oproti RDF(S) bohatsi a slouZi jako zapis tzv. deskripéni Iogiky21, coz z néj Cini kvalitni jazyk
reprezentace znalosti. Oba tyto jazyky maji ve své zakladni vnitini strukture implementovany
hierarchie koncept(. (Matik, Stépankova, Lazinsky, 2013; Rudolph, Krétzsch a Hitzler, 2007)

Rudolph, Krotzsch a Hitzler (2007) ve svém c¢lanku kritizuji komunitu vénujici se
konceptualnim grafim, Ze byt konceptualni grafy spliuji veskeré pozadavky na to stat se
standardizovanym jazykem pro pouziti v sémantickém webu, nepodafilo se tuto variantu
prosadit. Dokonce iBarnes-Lee (2001) tvrdi, Ze jsou konceptudlni grafy pouzitelné pro
potreby sémantického webu ato pouze s malou modifikaci, kterd by kazdému konceptu
a kazdému vztahu pridélila URI. Sam pfiznava, Ze pti vyvoji teorie sémantického webu
o konceptualnich grafech neuvazoval, protoze se pavodné domnival, Ze jsou vyuzitelné spiSe

pro zpracovavani prirozenych jazykd.

2 Deskrip¢ni logika je skupina pfibuznych logickych formalismd, jejichZz konstrukty slouzi primarné pro formaini
popis konceptd a relaci (snaha zachytit strukturu ttid a relaci).

108



Kazdopadné uziti konceptudlnich grafl v prostredi sémantického webu je stdle
mozné. Vzhledem ktomu, Ze je moZné konceptudlni grafy mapovat do jazyku
standardizovanych W3C (Yao, Etzkorn, 2006), je mozné je stale pouZivat pro reprezentaci
znalosti napftiklad uvnitf znalostni baze a komunikaci s okolim zajistit standardizovanymi
jazyky. Zajimavy je také projekt WebKB, ktery uzivd konceptualnich grafli pro reprezentaci
sémantického obsahu webovych dokumentl. Zaroven pak tyto informace v podobé
konceptualnich grafi vklada do HTML kdd( stranek (Studer, 2007). WebKB sice vyuziva jiz
nadefinované ontologie, jedna se vSak o manualni akvizici znalosti a pro SirSi pouziti tak neni
pouZzitelny.

Jak lze tedy konceptudlnich graf( vyuZit v prostfedi sémantického webu? Foguem,
Foguem, Foguem (2014) se rozhodli vyuZit konceptualnich grafG kvali jejich snadné
vizualizaci a mapovatelnosti do OWL a RDF(S)2. Dobrev a Strupchanska (2005) navrhli
anotaci webovych stranek sémantického webu za pomoci konceptualnich grafi. Tvrdi, Ze
diky jednoduché vizualizaci bude reprezentace sémantického obsahu stranek citelnéjsi pro
kone¢né uZivatele. Dieng-Kuntz a Corby (2006) sv(j nastroj sémantického vyhledavani
CORESE (ktery byl prakticky vyuzit pro aplikace znalostniho managementu) rozhodli rovnou
vystavét na kombinaci RDF(S) a konceptualnich graf(.

Osobné se domnivdm, Ze zkombinovat jednotlivé jazyky reprezentace znalosti je
mozna tou idedIni cestou. Raimbault (2012) v ramci pfipadové studie porovnal jazyky OWL,
konceptudlni grafy a UML pro reprezentaci znalosti a odvozovani. Zatimco UML ma vysoké
parametry expresivnosti a je dobfe Citelny pro uzivatele, nedd se vyuzivat pro Inferencni
mechanismus. Naopak OWL je pro béZného uZivatele neditelny. Konceptualni grafy maji mezi
témito tfemi jazyky nejhorsi expresivnost, ale jsou lidsky Citelné a ukdzaly se byti nejlepsim
nastrojem pro zodpoviddni dotazld. Autor navrhuje kombinaci téchto jazyk(l takovym

zplUsobem, aby bylo vyuZito jejich prednosti v co nejvétsi mire.

4.2.7 Modelovani a modelovani uZivatele

Konceptudlni grafy lze vyuZit jako modelovaci jazyk pouzitelny pro jakékoliv
modelovani ato vcetné modelovani pfi vyvoji nového softwaru, nebo budovani
informacéniho systému. Diky implementaci funkci Ize v konceptudlnich grafech znazornit
zavislosti, charakterizovat jejich typy a atribut, coZ je nezbytné pro zavislostni analyzu

potfebnou pro jakykoliv proces modelovani. Pfikladem vyuzZiti konceptualnich grafi muize

109



byt i reprezentace znalosti o uZivateli pro potfebu modelovani uZivatell. Priklad modelovani
uzivatel( urcitého systému je uveden v kapitole 4.3. Avsak objevily se i snahy vytvofit takovy
model uzivatele, ktery by mohl byt vyuzivan zaroven nékolika systémy.

Tiroshi (2012) upozorfuje na stale zvysujici se pretizeni aplikaci sluzeb a webovych
stranek, jez je vyvolané vSudypfitomnou konektivitou a tvrdi, Ze tento problém je moiné
resit lepsi personalizaci. Vzhledem k poZadavku na implementaci modelu uZivatele do kazdé
sluzby a k faktu, Ze informace o uzivatelich jsou uloZeny v nejrliznéjsich formatech napfic¢
Sirokym spektrem rlznych systému (online sluzby jako email, bankovnictvi, zdravotni péce,
e-obchodovani a samoziejmé socialni sité) vznika pozadavek na vytvoreni interoperabilniho
modelu uZivatele. Vyvoji takového modelu stoji v cesté krom komercni konkurence také
absence standardu pro uchovavéni modell uzivateld. Autor navrhuje model zaloZeny na
konceptudlnich grafech, ktery vsak spliuje pozadavek na interoperabilitu i charakteristiky
potfebné pro pokrocilé modelovani uzivatele. Zajimavé je, Ze se grafl pro modelovani

uzivatel( prilis neuziva (kromé pristupl zaloZenych na ontologiich).

Tiroshi (2012) navrhuje nejdfive vytvofit zakladni reprezentaci znalosti o uZivatelich
zaloZzenych na grafech pomoci extrahovani zjiz existujicich ontologii a sémantickych siti
vytvorenych pro reprezentaci modelu uzivatele. Nasledné by pomoci néjakého relevantniho
nastroje priradil hodnotu jednotlivym uzlim, nebo by byl kazdy element grafu ohodnocen

dle relevance pro uzivatele.

Zakladni myslenka je dle mého rozhodné dobr3, ale autor nepredklada Zzadné realné
feSeni a jeho ndvrh prinasi vice otazek nez odpovédi. Nepredklada zadny fakticky ndvrh grafu
a jim navrhovany zplsob vyhledavani informaci neni pfilis komplexni ani podrobny. (Tiroshi,
2012) Paradoxné se mi tak jevi mnohem starsi koncept (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)
Uplnéjsi a s minimalnimi Upravami a za pouziti modernéjsich technologii umélé inteligence
a ziskavani dat o uzivatelich by dle mého mohl byt vyuZit nejen jako zaklad standardu, ale
mohl by splfovat i poZadavek interoperability, protoze by kazdy systém mohl pouzit jen tu

Cast grafu, kterd je pro néj uzite¢nd. Ovsem domnivam se, Ze ziskat informace o uzivatelich (a

autor navrhuje predevsim informace ze socidlnich siti) by bylo extrémné narocné.

Avsak domnivam se, Ze zde vyvstava jind zdvaina otazka. i prfesto, Ze modelovani

uzivatell vnimdm jako velmi dlleZité téma, obdvam se, Ze komplexni reprezentace znalosti
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o uzivateli mUze byt mnohymi vnimana jako extrémni a nepfijemny zasah do soukromi.
Nemyslim si, Ze jsem ochotna riskovat tak velky zasah do mého soukromi ve prospéch
vétsSiho pohodli mého a predevsim poskytovatell sluzeb, kterym by univerzalné prenosny
model uZivatele poskytl krom jiného samoziejmé i vyssi zisky. Také si dovolim tvrdit, Ze takto
uplné a prenosné modely uZivateld by mohly byt snadno zneuzZitelnym nastrojem. Avsak
samoziejmé tato volba leZi na kazdém uZivateli zvlast avéfim, Ze navyseni uZivatelské

privétivosti, kterou by zavedeni takového modelu pfineslo, by mnoho lidi ocenilo.

4.3 Priklad z praxe: vyuziti konceptualnich grafa pro funkci inteligentnich agentt
pro modelovani uzivateli
Informacni technologie vyuziva stéle Sirsi spektrum uZivatell (v porovnani s minulosti,
kdy se softwarovymi systémy pracovali jen specializovani, velmi motivovani odbornici).
Nardst poctu uzivatell sebou ptindsi i vétsi diverzifikaci skupiny, ktera sebou prinasi rozsireni
moznych uzivatelskych potreb, schopnosti, preferenci a zajmid. Vysledkem se stal logicky
pozadavek, aby se informacni systémy staly oproti minulosti vice individualizované a vznikla
snaha zaméfit se na naplnéni rozdilnych uzivatelskych poZadavkul. s touto relativné neddvno

vzniklou situaci se zvysSuji pozadavky na implementaci technologii pro modelovani uzivatel(i

ptrimo do informacnich systémdu.

V soucasné dobé se stdle zvySuje pozadavek na implementaci modelu uzivatele do
informacnich systému, socialnich siti, aplikaci atd. VétsSinou vSak neni mozné, aby byl proces
modelovani uZivateld dlouhy a pfiliS podrobny a malokdy je kdispozici velké mnozstvi
relevantnich dat. Naopak se ¢asto vychazi z malého mnoiZstvi dat, které je nutné shromazdit
rychle, takze jsou sbirdna béhem kratkého casového uUseku, ikdyz jsou casto postupné
doplnovana. Tento fakt je logickou pfic¢inou toho, Ze neni mozno vyuzit model vyzadujici
pfilisSné mnoiZstvi dat. Je mozné tvrdit, Ze lidé casto podobnou techniku uplatiuji i v béZzném
Zivoté. Napriklad pfi prvnim setkani maji lidé tendenci oekavat od druhé osoby modely
chovani, které si vyvodili z modelu vytvofeného na zdkladé predchozich zkuSenosti. Tudiz

Casto lidé ocekavaji od osoby pracujici v urcitém oboru nebo studujici néjaky védni obor

urcité spektrum znalosti ¢i schopnosti.
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4.3.1 Modelovani uzivatele

Modelovani uzivatele je proces, pfi kterém resersér ¢i designér vyviji kognitivni model
lidského uZivatele, ktery obsahuje iinformace o jeho schopnostech a deklarativnich
znalostech®” Vét$ina interaktivnich systém@ obsahuje, ikdy? jen nepfimo, néjaky model
uZivatele, se kterym prichazi do interakce (Rich, 1979). Na pojem , model uZivatele” se da
nahlizet v rliznych perspektivach. Model uzivatele mlize byt specificky modul interaktivniho
systému obsahujici védomosti ohledné zakladnich znalosti uZivatele, jeho zamérech
a planech ve vztahu k Uloze. Poptipadé mulze odkazovat na styl interakce, kterym rozhrani
disponuje, bez ohledu na konkrétni uzZivatelské znalosti. Druhym typem jsou tzv. ,mentalni
modely uZivatele”, coZ jsou struktury poznatk(, které si lidé vytvareji za ucelem pochopeni
a vysvétleni svych zkusenosti a vnitini reprezentace informaci. Nebo také mizeme fici, Ze to
je model predstav, ktery si uzivatel vytvafi o daném pocitaCovém systému (Allen 1990).
Zdjem o modelovani uzivatele prameni z moznosti, Ze modelovani uzivatele zlepsi

kolaborativni funkce interaktivnich systém (Fisher, 2001). (Ferbarova, 2010)

4.3.2 Inteligentni agenty

Existuje samoziejmé mnoho odlisSnych zplUsobli modelovani uzivatell airozdilné
softwarové aplikace nebo uzivatelska rozhrani vyZzaduji jiny pfistup. Jednou mozZnosti je
vyuziti tzv. inteligentnich agentd. v oblasti umélé inteligence se agenty daji definovat jako
jednoduché pocitadové systémy, které jsou schopny autonomné?®® vykonavat akce v ramci
svého prostredi, aby naplnily urcité cile. Agent povétSinou vnima své prostiedi pomoci
senzor(l (fyzické senzory pro agenty umisténé v realném svété nebo softwarové senzory
v pfipadé softwarovych agentll) a maji k dispozici repertoar akci, které mohou vykonat
k dosazeni modifikace svého okoli a ¢asto se fidi nedeterministickym algoritmem. Obycejny
agent tfeba vnima teplotu v pokoji, a kdyz je pfilis nizka, tak zapne topeni. Inteligentni
agenty nejen Ze umi reagovat na své okoli, ale uméji byt i proaktivni, tudiz uméji prevzit

iniciativu, aby dosahly svého vytyceného cile. a v neposledni fadé maji socidlni schopnost,

2 Autorsky preklad angl. pojmu ,Declarative Knowledge“: znalost faktické informace, obsahujici epizodickou
i sémantickou slozku. Podle Sternberga znalost a pochopeni faktickych informaci o objektech, myslenkach
a udalostech v prostredi (,,védét néco”, nikoli ,védét jak”) (Kognitivni server, 2010)

> Autonomie je zde vnimana jako schopnost agent( jednat bez intervence ¢lovéka nebo jiného systému, kdy
maiji agenty kontrolu nad svym vnitfnim stavem a jednanim. (Wooldridge, 1995)
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kdy jsou schopny vstupovat do interakce s jinymi agenty a lidmi, aby naplnily vytycené cile.

(Wooldridge, 1995, str. 4-11).

Inteligentni agent slouzici k modelovani uZivatele, ktery byva pfitomny v modernich
systémech, je moino nazvat tzv. osobnim asistentem, ktery se diva uzivateli pfes rameno
a poznava a udi se uZivatelovy charakteristiky, aby mohl jednat v jeho zajmu a pomoci mu.
UZivatelovy charakteristiky specifikované v modelu uZivatele je vhodné zkombinovat
svhodnou bazi znalosti, kterou inteligentni agent vyuZije k odhadnuti lidského chovani
a potieb areakci ana zdkladé toho pomlze uzivateli uspokojit jeho potreby, poradi pfi
plnéni Ulohy a pomuze vyuZit systém efektivnéji. Je vsak pravdou, Ze jak ukazuje soucasna
podoba napfiklad socidlnich siti, kde se modelovani uZivatele také pouzivd, Ize podobny
model vyuzit kcileni reklam ajinym ne az tak prospésnym aktivitdm. Dle mého stoji za
povsimnuti podobnost agent(l s expertnimi systémy, kdy vSak expertni systémy na rozdil od
agentl vétsinou neziskavaji vstupni informace ze svého okoli, ale spiSe skrze uZivatele. Stejné
tak neplsobi pfimo na své okoli (at jiz softwarové nebo redlného svéta), ale ¢astéji poskytuji

vystupy a rady tfeti strané. Pfesto se dle mého jedna o velmi pribuzné téma.

4.3.3 Teoreticky zaklad a vychodiska

V nasledujicich odstavcich se pokusim predstavit, kterak védci James F. Baldwin,
Trevor P. Martin a Aimilia Tzanavari (2000) ve své studii navrhli vyuZiti konceptualnich grafd
pfi konstrukci inteligentnich agentl pro modelovani uzivateld. MUzeme fici, Ze navrhli
nastroj reprezentace znalosti o uZivateli. Jak bylo feceno, existuji rizné zpUsoby, jak ziskavat
informace o uzivatelich, na zakladé kterych jde uZivatel nasledné modelovat. Avsak vétsinou
je k dispozici velmi omezeny soubor potfebnych informaci, protoze takovéto informace neni
lehké ziskat a navic to vyZaduje cas. v ramci procesu modelovani se objevuji dva zasadni
problémy. Prvni z nich souvisi s reprezentaci znalosti modelu uZivatele. Vznika otazka, jak
model zkonstruovat, jak vyuZzit model vkombinaci sdalSimi znalostnimi bazemi
inteligentniho agenta tak, aby byly kvalitné odvozeny disledky a rozhodnuti. Druhy problém
souvisi s problematikou fuze odlisnosti.

Studie (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000) nefesi zpUsob a proces ziskavani informaci
o uzivatelich systému nebo softwaru. Avsak tvrdi, Ze kdyZ jsou sesbirdna data o uzivatelich
zalozend na jejich interakci s pocitatem, je mozino utvofit skupiny neboli klastry typl

uzivatelll rozdélené na zdkladé jejich potfeb, schopnosti a chovdni. Vzniknou tak obecné
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kategorie lidi s podobnym chovanim a charakteristikami. Tyto charakteristiky jsou zachyceny
pomoci jednotlivych definici klastrd. Kazdy klastr je definovan pomoci relevantni fuzzy
mnoziny atributl avztahU (relaci) mezi nimi aje reprezentovan konceptudlnim grafem.
Nasledné je mozZno vyuzit téchto klastrQ jako tzv. prototypl. Studie tedy predpoklada jiz

existenci nadefinovanych prototyp( uzivatelU.

Existuje nékolik mozZnosti jak prototypy nebo fteknéme klastry v systému
reprezentovat. Napfiklad je mozno kazdého uZivatele reprezentovat jako jeden bod vektoru
a nasledné najit primérny vektor v ramci klastru, ktery by odpovidal prototypu. Nasledné by
stacilo kazdého pripadného uzivatele propojit s nejblizSim vektorem klastru a tim ho zaradit.
Nevyhodou této metody je pfrilisné zjednodusSeni reprezentace, jelikoz neumoZiuje brat
v Uvahu vztahy mezi koncepty, ale jednd pouze na zdkladé zakladnich atributl. Tato metoda
také postradd flexibilitu, jelikoz prototyp bude reprezentovdn pouze jednim bodem.
Konceptudlni grafy jsou naopak dostatec¢né flexibilni a mohou zobrazovat klastr jako
mnozinu atributl a jejich vztah(. Konceptudlni grafy také umoZnuji popisovat atributy jako
fuzzy mnoZiny a vztahy mezi nimi. P¥i uZiti vektorového modelu muze dle mého nazoru dojit
ke ztraté informaci a souvislosti, které se mohou plné vyjevit az teprve ve chvili, kdy jsou

data a informace o uzivatelich usporadana ve formé konceptualnich graft.

Nasleduje faze, kdy je moiné pfrifadit jiz uréitého uzivatele (napfiklad Petra)
vhodnému prototypu. Prvni moznosti je dat samotnému uzivateli vybrat, do jaké kategorie
patfi. Tento postup sebou nese jistd Uskali (pfeceriovani ¢i podceriovani se ze strany
uzivatele ci fakt, Ze mizZe uzivatel spatfovat tento proces jako zdrZeni a obtéZzovani). Dalsi
moznosti je uzivateli poloZit néjakou mnoZinu dotaz(i a na zdkladé jeho voleb ¢i odpovédi ho

zaradit do preddefinovaného klastru.

Posledni moznost, kdy si potfebné informace ziskda sam provozovatel systému,
vyzaduje od uzivatele nejmensi Usili, ¢imZ ho nejméné obtéZuje a je také moziné ji povaZovat
za nejpokrocilejsi. Otazkou zuUstavd, jak takovéto informace ziskat. Stale je asi mozno
povaZovat za nejlepsi zplUsob pozorovat ho pfi praci se systémem v redlném case. Je mozné
se tak dozvédét mnoho o jeho zajmech, preferencich, zvycich atd. Navic to, Ze mnoho
systémU poskytuje technologie uzivatelského profilovani a tim davaji svym uZivatelm jisty

stupen svobody, podili se tim uZivatel na vylepSovani inteligentniho agenta. Dale je vhodné,
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aby mél uzivatel kdykoliv moZnost poddvat zpétnou vazbu a vylepsit svlj profil. Ziskané
informace o uZivateli budou nasledné reprezentovany pomoci konceptudlniho grafu

uzivatele.

Novy uzivatel bude porovnan s prototypem abude rozhodnuto, do jaké miry se
shoduji. Tento uZivatel bude porovndn ise vSemi ostatnimi prototypy, které obsahuji
informace, jez jsou predmétem zajmu. Lze predpoklddat, Ze uzZivatel, ktery bude odpovidat
modellim chovani vlastnim urcitému prototypu, bude mit také ostatni vlastnosti tohoto
prototypu. i v pfipadé, Zze nebude mit systém vSechny potifebné informace o specifickém
uzivateli, bude je tak schopen odvozovat na zakladé prototypl uZivatell spodobnym
modelem chovanim. Je vSak tfeba upozornit na to, Ze tato forma odvozovani bude mit
induktivni nebo dokonce analogicky charakter a nepredkldada zadné zaruky pravdivosti. Tato
metoda nabizi moZnost v prvni fadé tridit uZivatele dle jejich charakteristik a predevsim

odvozovat informace o specifickém uzivateli, které systém nema k dispozici.

Konceptuadlni grafy

Navrh pracuje s mnoZinou konceptualnich grafll prototypd adruhou mnoZinou
konceptualnich grafli reprezentujicich informace o specifickych uZivatelich. Konceptualni
grafy v tomto pripadé obsahuji uzly vztaha, které maji jen navésti a referenty uzl( konceptu

jsou instanci konceptu, jez mGze nabyvat hodnoty, mnoZiny hodnot nebo fuzzy mnoziny.

s . TYP_FUNKCE:
UZIVATEL: Petr pokroéily

v A
VYBRAT 1

zakladni normalni pokrodily

A J

FUNKCE: K
0 20 30 50 60 80

Obr. 4.1 Konceptudini graf reprezentujici vétu ,,Petr si vybird pokrocilé funkce.” (Baldwin, Trevor a Tzanavari,
2000)
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Koncepty v grafu na obr. 4.1 [UZIVATEL] a [FUNKCE] jsou instancemi pro jednotlivé
hodnoty ,Petr” a ,K“, zatimco koncept [TYP_FUNKCE] ma referenta fuzzy mnozinu
,pokrocily“, ktera je definovana za pomoci fuzzy logiky. Uzly vztah( (VYBRAT) a (BYT_TYPEM)

jsou propojeny s vySe popsanymi koncepty.

4.3.4 Inferenéni mechanismus®*

Existuje predpoklad, Ze jsou jiz shromdazdéna data o uZivatelich zaloZzena na jejich
interakci s pocitaéem, na zakladé kterych jsou uZivatelé rozdéleni do klastri atak je
vytvorena mnoZina konceptudlnich grafll prototypl {P1, P2}. Také je jiz vytvoren
konceptudlni graf s urcitého uzivatele jménem Petr na zakladé ziskanych relevantnich dat
ojeho osobé, pottebach, preferencich, chovani atd. vredlném systému by existovalo
samoziejmé mnohem vice grafl prototypu, ale pro potieby této prace budou dva priklady

dostacujici.

** Inferen&ni mechanismus je jednim ze zakladnich komponent expertniho systému. Jedna se odvozovaci
algoritmus, vlastni program, ktery s vyuZitim baze znalosti modifikuje bazi fakt(, az nalezne poZadované reseni
ulohy. Typicky inferencéni mechanismus je zaloZen na: inferenénim pravidle pro odvozovani novych poznatki

z existujicich znalosti a strategii prohledavani baze znalosti. (Volna, Kotyrba, 2013)
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Obr. 4.2 Konceptudlni graf prototypu P1 a P’1( ohraniceny prerusovanou carou) (Baldwin, Trevor a Tzanavari,

2000)
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Obr. 4.3 Konceptudlni graf prototypu P2 a P’2(ohraniceny prerusovanou carou) (Baldwin, Trevor a Tzanavari,

2000)
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(Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)

A
-1
nikoliv v
okamZité v kratka kratke
dobé dobé
>
0 20 30 50 60 g0

RYCHLOST_AKCE

Obr. 4.4 Funkce definujici fuzzy mnoZinu obsaZenou v referentu konceptu [RYCHLOST _AKCE] (Baldwin, Trevor
a Tzanavari, 2000)

DULEZITOST_UKOLU:
dalezité

UZIVATEL: Petr

® 8 % % 8 % o8 o8 % 8 B OB 8 3 o8 3 o®m

: t. UKoLY
SCHOPNOST_OVLADAT T,
_KLAVESNICI el

INTERAKCE_S_P

LEVEL_SCHOPNOSTI
pramér

RYCHLOST_INTERAKCE:
vysoka

Obr. 4.5 Konceptudlni graf s zndzorriujici model uZivatele Petr (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)

Jak bylo zminéno vysSe, systém casto nemd o urcitém uzivateli vSechny nezbytné
informace, které potrebuje, aby mohl ptijmout vhodnd opatfeni smérujici naptiklad
k lepSimu uspokojeni potreb uzivatele. JelikoZz jsou znalosti systému limitovany, je nutné

vyvodit zavéry z mnoziny dostupnych informaci. Kdyby graf uZivatele odpovidal grafu
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prototypu, daly by se odpovédi ziskat z ¢asti prislusného grafu prototypu. Informace, které
bude systém hledat (respektive chybéjici v grafu uZivatele) je tfeba vyjadfit za pomoci
dotazovaciho formatu ato kuprikladu ve formé prirozeného jazyka. Pfikladem takového
dotazu vyjadreného v pfirozeném jazyce je véta: ,Jak rychle uZivatel jedna, kdyz resi dllezity
ukol?”“ Vzhledem ktomu, Ze véty v pfirozeném jazyce lze reprezentovat za pomoci
konceptuadlniho grafu, vznikne tak konceptualni graf Q reprezentujici dotaz na chybéjici
informaci o uzivateli. Pro zkonstruovani grafu Q je tfeba pouzit uzly konceptu a vztahy
vyskytujici se v néjakém z existujicich prototypl, aby mohlo byt dosazeno néjaké shody.

v tomto pripadé se bude jednat o uzel konceptu s prazdnym referentem RYCHLOST_AKCE.

DULEZITOST_UKOLU:
dilleZita

UZIVATEL: *X

KoLy

ZPUSOB

RYCHLOST_AKCE: *Y

Obr. 4.6 Konceptudlni graf Q reprezentujici dotaz: ,Jak rychle uZivatel jednd, kdyzZ resi dileZity ukol?” (Baldwin,
Trevor a Tzanavari, 2000)

V dalsi fazi je tfeba porovnat Q skazdym grafem z mnozZiny {P1, P2...Pn} (tato

operace odpovida operaci maximalni spojeni) a uzly grafu Q, které se shoduji s néjakym
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uzlem v grafech v grafech z mnoziny {P1, P2...Pn} se propoji. Pokud neni nalezena Zadna
shoda mezi uzly v grafech Q a {P1, P2...Pn}, tak na dotaz nelze zodpovédét. Po provedeni
operace maximalni spojeni vzniknou grafy, ve kterych budou vytvorfeny koncepty
s prazdnymi referenty. Budou tedy nalezeny ¢asti grafll, které odpovidaji odpovédi na dotaz,
a zbytek bude odtrzen. Tyto grafy budou vypadat jako P'1 a P"2 (ohrani¢ené prerusovanou
Carou) a budou oznaceny prvky mnoziny {P’1, P"2...P"n}. Stejnym zpUlsobem jsou provedeny
operace na grafu s reprezentujicim uzivatele, kdy vznikne graf S* zbaveny nerelevantnich

uzld.

Vznikly graf S’, ktery vypada jako graf ohrani¢eny pferuSovanou c¢arou na Obr. 4.5.
Tento graf bude navic obsahovat koncept [RYCHLOST_AKCE] s prazdnym polem referenta.
Nasledné je tfeba pouzit operaci maximalni spojeni a postupné porovnat S” se vSemi grafy
z mnoZiny {P'1, P"2...P"n}. Vysledkem budou grafy z mnoziny {P"1, P"2... P"'n}. Porovnavanim
dvou grafld je minéno porovnani jejich uzl( vtahl a konceptl. Dva konceptualni vztahy si
odpovidaji, pokud maji stejny typ a dva koncepty si odpovidaji s podporou (support) = 1,
kdyz jsou jejich typy a referenty identické a s podporou <1, pokud jsou jejich typy konceptu
stejné, ale referenty se lisi. Vzhledem k tomu, Ze referenty mohou byt fuzzy mnoziny, tak
v téchto pripadech je tfeba uzit tzv. operace Point Semantic Unification (Baldwin, 1993) aby
byla ziskana hodnota podpory. z kazdé dvojice odpovidajicich konceptu je ziskana podpora
a celkova podpora bude tedy ziskana pomoci konjunkce dil¢ich podpor. Vysledkem bude
mnoZina podpor {s1,s2...sn} pro kazdou dvojici S' a Pn". v prikladu predkladaném v této praci
budou generovany tyto informace: z P"1: , Petr fesi nedulezité ukoly v kratké dobé.” a z P"2

,Petr resi dllezité ukoly okamzité.”.

Dalsim krokem je uchopit ¢asti graf( P"1, P"2...P"'n, které odpovidaji hledané
odpovédi. Existuje tedy mnoZina grafli odpovédi {A1, A2...An}. Tyto grafy odpovédi je mozno
ziskat projekci graf P"'1, P"2...P"'n na graf dotazu Q a ndslednou identifikaci ¢asti plivodniho
grafu, kterd se na nic neprojektuje. v predkladaném pripadé budou grafy odpovédi
obsahovat pouze koncept [RYCHLOST_AKCE] s referentem odpovidajicim hodnoté relevantni

fuzzy mnoziny (viz Obr. 4.4)

V této fazi tedy existuje mnozina grafli odpovédi {A1, A2...An}, kdy je pro kazdy prvek

z této mnoziny znamda hodnota podpory. Pro ziskani findlniho grafu odpovédi a je treba
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provést fuzi, kterou autofi provadéji za pomoci specidlni metody vyvinuté jednim z autor(
(Baldwin, 1993) a ve které maji odpovédi podobu fuzzy mnoZin s pfipojenymi podporami.
Vysledny graf odpovédi a bude obsahovat informace, které systém potrebuje, aby mohl
provést akce ku prospéchu uZivatele. Rozhodné by bylo vhodné implementovat moZnost
Upravy a vylepseni finalniho odvozovaciho procesu vysledného grafu a na zdkladé zpétné

vazby od uZivatele.

4.3.5 Priklad odvozovani v aplikaci Forum

Baldwin, Trevor a Tzanavari (2000) navrhli prototypové konceptualni grafy pro
aplikaci Forum. Forum byla aplikace, jez nabizela virtudlni kolaborativni pracovni prostredi,
poskytujici lidem, ktefi se nemohou potkat vredlném svété, prostor pro setkavani
a spolupraci (McGrath, 1998). v dnesni dobé, kdy existuji velmi sofistikovana feseni v Cloudu
se tento systém jevi znacné jednoduse a zastarale. AvSsak domnivam se, Ze o to Iépe na ném

pljde ilustrovat pouziti konceptudlnich grafl jako reprezentace znalosti o uZivateli.

Forum bylo rozdéleno do dvou ¢3asti. Contact Space (prostor kontaktovani) a Meeting
Space (misto setkdvani). BEhem své studie se Baldwin, Trevor a Tzanavari (2000) zaméfili na
Contact Place, které sestavalo z poctu zon, jeZ reprezentovaly predméty zajmu uzivatel(. Na
zakladé hlavniho predmétu zajmu uZivatele byl jeho avatar umistén spolecné s avatary jinych
uzivatell v prislusné zéné, kde mohou chatovat. Cilem nebylo pouze zaradit kazdého
uzivatele do kategorie a ndasledné pfislusné zény. Cilem bylo predevsim vytvofit inteligentni
systém, ktery dokdzie odvozovat na zdkladé informaci, které ma kdispozici, ale itéch
chybéjicich a kromé zafazeni uZivatele do féra také umi spojovat uZivatele s podobnymi

zajmy. (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)

Cilem bylo vytvofit rozdilné kategorie uzivatelli, které by byly reprezentovany
mnozZinou prototypnich modeld uZivateld. Na zakladé hledani podobnosti mezi ziskanymi
modely uzivatel by bylo mozné urcit, jaké typy informaci (konceptl a vztah() by prototypy
mély obsahovat, protoZe to lze ¢asto urcit az na zakladé analyzy ziskanych informaci a dle
zaméreni systému Ci aplikace. Autofi upozoriuji na nezbytnost ziskavani informaci z riznych
zdroja, aby nebylo opomenuto nic dulezitého. Avsak také zd(raznuji nutnost vyvarovat se
priliSného mnoizstvi detaili, které by snizovaly flexibilitu systému. Informace je vhodné

usporadat takovym zplisobem, aby se daly snadno rozlisit jednotlivé prototypy. Autofi
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navrhuji mozné zdroje informaci o uZivateli: jedna se o to, v jaké oblasti uZivatel pracuje, jaka
témata vyhledava na internetu, jaké aplikace pouziva, jaké jsou jeho zajmy. (Baldwin, Trevor
a Tzanavari, 2000) Dle mého ndzoru, pokud budou pfedem dobfe nadefinovany hierarchie
typd konceptu, nebude jiz komplikované sesbirana data sumarizovat do formy

konceptualnich grafd rozdilné drovné konkrétnosti.

V navrhovaném systému (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000) mél kazdy prototyp
odpovidat jedné zéné Féra. Jedna se o velmi striktni rozdéleni, které by dle mého nazoru jiz
nevyhovovalo poZadavkim, protoze dlraz na individudlni personalizaci systému je jesté vétsi
nez pred 15 lety. Pro zjednoduseni je vSak vhodné si ukazat priklad s tehdy navrhovanym
systémem. Je tedy moZno predpokladat existenci prototypl odpovidajici zéndm Foéra:
Softwarové inzenyrstvi, Sdilené virtualni svéty, Sémanticky web atd. Kazdy ztéchto
prototypl obsahuje charakteristiky, které jsou v kazdém ptipadé vlastni osobam zabyvajicim
se danym tématem. Napftiklad osoba, jez by v kazdém ptipadé spadala do kategorie ,Sdilené
virtudlni svéty” by méla predméty zajmu: virtualni realita, animace a pocitacové hry, uméla
by pracovat s VRML a C++, uzivala aplikace jako je Visual C++ a The Forum a na internetu by

vyhledavala hesla jako je ,,avatar” a ,,navigace ve virtualnim prostoru”.25

Vznikne konceptualni graf, ve kterém jsou uzly konceptd tvoreny klicovymi frazemi
(VRML, C++, POCITACOVE hry atp.) a referenty jsou fuzzy mnoziny reprezentujici miru zajmu
o dané téma (viz Obr. 4.9) ze strany uZivatele. Uzly vztahU reprezentuji zdroj informace

obsazené v uzlu konceptu.

® Je tfeba brat v potaz, ze ¢lanek vysel v roce 2000 a technologie se od té doby jiz posunuly vpred.
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Obr. 4.7 Priklad konceptudiniho grafu uZivatele spadajiciho do kategorie , Sdilené virtudlni svety” (Baldwin,
Trevor a Tzanavari, 2000)
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Obr. 4.8 Priklad abstraktniho konceptudlniho grafu s uZivatele k (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)
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Obr. 4.9 Funkce pfislusnosti definujici fuzzy mnoZinu obsaZenou v referentu konceptu [UROVEN_ZAIMU]
(Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)
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Obr. 4.10 Konceptudlni graf prototypu P1: uzly koncepti a vztahl zndzornéné prerusovanou carou jsou odtrZzeny
pri hleddni odpovédi na dotaz zndzornény v Obr. 1.10 (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)
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Obr. 4.11 Konceptudlni graf prototypu P2: uzly koncepti a relaci vztah( zndzornéné prerusovanou carou jsou
odtrZeny pri hleddni odpovédi na dotaz zndzornény v Obr. 1.10 (Baldwin, Trevor a Tzanavari, 2000)

Porovnanim konceptudlniho grafu suzivatele k(viz Obr. 4.8 ) se viemi
konceptudlnimi grafy prototypld (P1 a P2 na Obr. 4.10 a Obr. 4.11) je ziskana informace
o tom, do jaké kategorie a tedy i zény aplikace Forum uzivatel ndlezi. Déle je velmi uzitecné
odvodit informace o uZivateli, které je pro systém neznamy, pomoci metody, jez byla
popsana v kapitole Inferen¢ni mechanika. Takovy dotaz na informaci o uzivateli je napriklad
dotaz ,Jaky mad uZivatel kzajem o predmét zajmu ¢. 57?“ ktery je reprezentovan
konceptudlnim grafem dotazu na Obr. 4.12. Pomoci inferen¢ni mechaniky je mozné ziskat
odpovéd: ,stfedni” pro prototyp P1 s podporou S1 a ,vysoky” pro prototyp P2 s podporou
$2. Kombinaci téchto vysledkll je mozno ziskat vysledek v ramci fuzzy mnoziny definujici
referenta konceptu [UROVEN_ZAJMU] ato bud v podobé pFesné hodnoty, nebo slovniho

vyjadreni napfiklad ve formé ,, pomérné vysoky“.
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UZIVATEL: K ZAJ5: *X

Obr. 4.12 Konceptudlni graf Q reprezentujici dotaz: ,, Jaky md uZivatel k zdjem o pfedmét zajmu ¢. 5 ?“ (Baldwin,
Trevor a Tzanavari, 2000)

4.4 Teoreticky priklad systému NaZahradce

Cilem této kapitoly je na teoretické Urovni ilustrovat, jakym zplsobem by bylo mozné vyuzit
konceptualnich grafd pfi budovani nového informacniho systému. Systém NaZahradce bude
online dostupny komplexni systém uréeny pro osoby, které zajima péstovani rostlin.

Hlavni funkce systému NaZahradce:

- Platforma pro komunikaci a setkavani uzivatel(i
- Expertni systém
- Informacni databaze

4.4.1 Uzivatelé

Systém bude zaméren na laiky i odborniky. UZivatelé takového systému tvoti Sirokou
a obtizné specifikovatelnou skupinu uZivatell internetu se zdjmem o péstovani rostlin. Od
uzZivatell jsou ocekavany odliSné zajmy (péstovani zeleniny, vzacnych orchideji, péce
o ovocny sad) ataké rozdilnd uUroven expertizy vdaném oboru. Je nutné predpokladat, ze
i tzv. laicka verejnost mlzZe mit v této oblasti velmi hluboké znalosti.

Bude nutné vytvofit model uZivatelG. Prototypy mohou byt vytvoreny na zakladé
odhadli, apokud se vytvorené prototypy neosvédcéi, je moziné diky modularité
konceptualnich grafl nastaveni zménit. Znalosti, které bude potreba o uZivatelich ziskat, se
budou tykat spise jejich specifickych zdjm( o danou oblast, protoze pocitacova gramotnost
pro takovyto druh systém( dle mého neni zcela rozhodujici. Bude vytvoren néjaky model
hodnoceni vérohodnosti uzivatel(i, ktery bude predstavovan hodnotou, kterd se bude
navysovat v souvislosti s aktivitou v systému a s hodnocenim od ostatnich uZivatel(.

Znalost o uzivateli bude zanesena do konceptualniho grafu a na zdkladé porovnavani
graf(l uZivatel( bude mozZné spojovat uzZivatele s podobnymi zajmy. Pokud by byly pfispévky,

¢lanky a popripadé témata diskuzi reprezentovany konceptualnimi grafy, mohl by systém
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nabizet uZivateli prispévky ostatnich uZivatell at jiZz v podobé prispévki v diskuzich nebo

¢lankud k jemu preferovanym tématim.

4.4.2 Expertni systém

Cilem expertniho systému bude poskytovat uZivatellm rady ohledné péstovani
rostlin. Systém by mél odpovédét na jakykoliv dotaz, ktery mliZze uzivatel vznést: jakou péci
kterd rostlina potrebuje, jaké ostatni rostliny snese ve svém okoli, jakou potrebuje pldu, kdy
sazet, kdy sklizet a jak rozmnoZovat? Nebo také jak si poradit se sklidci a nebo co mize
znamenat, kdyz se rostliné rajcete i pres vhodnou zalivku krouti listy? Nebo pokud uzivatel

nevi, jakym rostlindm by se nejlépe dafilo ve stinném, vihkém koutu jeho zahrady?

Baze znalosti

Prvnim krokem bude vytvofit tzv. pomocny slovnik pro budovani expertniho systému.
Je tedy nutné ziskat svaz typU vztahl a svaz typl konceptd. Pro budovani ontologie konceptt
by bylo moino wvyuzit napfiklad volné dostupnou databazi Plant Ontology

(www.plantontology.org/) nebo systém Agricultural Ontology Service Concept Server, coz je

ontologie obohacend o ontologické sémantické vztahy vychazejici z plvodniho tezauru
AGROVOC. Cely systém je navic vOWL, coZ znamend, Ze je volné mapovatelny do
konceptualnich grafi. (Lauser, Sini, Liang, Keizer, Katz, 2006). Nasledné by bylo vhodné
pouzit néjakou bézné uZivanou taxonomii rostlin. Také by bylo mozné vytézit informacni
zdroje pro oblast péstovani rostlin aziskat zdakladni koncepty akonceptudlni vztahy
z jazykové analyzy textl. Zajimavou moznosti by bylo pfidat do diskuze moznost ohodnotit
prinos odpovédi na uréity dotaz, coz je dneska jiz pomérné béziné. Odpovédi hodnocené jako
kvalitni by bylo moiné reprezentovat do podoby konceptualniho grafu aznalost
implementovat do baze znalosti.

Je dulezité, aby pomocny slovnik obsahoval dostate¢nou slovni zasobu pro
pojmenovani vSech rostlin, procesu, které se s nimi mohou dit (uvadani, choroby, kli¢eni
atd.), ¢innosti, které na nich provadéji lidé (sazeni, roubovani, kfizeni), dostatek atributli pro
popsani lokalit ajejich vlastnosti (stinné stanovisté, jilovitd plda) a mnoho dalsiho.
llustrativni navrh svazl typU konceptl a vztah( je zobrazen na Obr. 4.13 a Obr. 4.14. Bylo by

i mozné vytvofit svazy typl funkci afuzzy typl. Pro fuzzy typy je nutné vytvofit funkce
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pfislusnosti pro typy koncept(, které nelze urcit pfimo, ale maji jistou neurcitost. Takovym

typem konceptu by mohla byt napfiklad [HUMIDITA] (viz Obr. 4.15)

Nasledné bude trfeba vytvofit systém, dle kterého budou vytvareny kody

individudlnich oznacovacl (napfiklad specifickd jména uZivateld nebo obrazky ulozené v bazi

znalosti). Ve chvili, kdy je hotovy slovnik, je nutné zkonstruovat vztahy, které definuji vztah

mezi typy a individualnimi oznacdovaci.
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Obr. 4.13 Ontologie konceptu systému NaZahrddce
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Obr. 4.14 Ontologie vztahi systému NaZahrddce
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Obr. 4.15 Funkce prislusnosti konceptu HUMIDITA

Inferenéni mechanismus

Inferencni mechanismus bude zaloZzen na operacich konceptudlnich grafd. Navic bude
jednoduse vizualizovatelny, takze uZivatelé budou mit moznost zjistit, co ovlivnilo vyslednou
odpovéd. Uvedu priklad uzivatelského dotazu: ,Kdy se sazeji rize?”“. Tento dotaz je preveden
do formy konceptualniho grafu reprezentujici dotaz Q (Obr. 4.20). Jsou vybrany dva grafy G1
a G2 reprezentujici znalost z baze znalosti (viz Obr. 4.16 a Obr. 4.17), které maiji jistou shodu
s grafem Q. Nasledné je nejprve na grafu G1 a G2 provedena operace projekce a je ziskan

graf Maximalni spole¢né projekce P (viz Obr. 4.18). z grafu P, G1 a G2 je operaci maximadlni
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spojeni ziskan graf M (Obr. 4.19). Nasledné bude pouZit inferenéni mechanismus, kterak je

popsan v kapitole 4.3.4) Tento popis je samoziejmé velmi zjednoduseny, ale domnivam se,

Ze dostatecné ilustruje, jak se da ve znalostnim systému odvozovat. Vyslednd odpovéd' by

znéla: ,Je viceméné pravda, Ze rlze se sazi na jare.”

OSOBA: ~*

{AGENT.,
vicemeéné
pravda}

MISTO:*

BOD V
CASE

ROCNI OBDOBI :
Jaro

@

SAZENI

5

Obr. 4.16 Konceptudlni graf reprezentujici vétu G1: "Rostliny se vétsinou sdzeji na jare."

OSOBA: *

{AGENT.
pravda}

SAZENI

PUDA™

N

{HUMIDITA:@vinka}

Obr. 4.17 Konceptudlni graf reprezentujici vétu G2: "RiZe se vZdy sdzeji do vihké pudy."

OSOBA: *

{AGENT,
viceméné
pravda}

SAZENI

MisTO:*

Y

Obr. 4.18 Maximdlni spolecnad projekce P grafu G1 a G2
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Rod_rizZe :*

ROSTLINA - *




BOD V ROCNI OBDOBI :
CASE Jaro

@

{AGENT,

; ; Rod_rize - *
pravda} SAZEN

OS0BA: * —

PUDA™

N

{HUMIDITA: @vihka}

Obr. 4.19 Konceptudlni graf M: Maximdlni spojeni grafii G1 a G2 skrze jejich maximdlni spolecnou projekci P

BOD V ROCNI OBDOBI :
CASE Y

@

0OSOBA * 3 SAZENI Rod_rizZe : X

MisTO™

N

Obr. 4.20 Konceptudini graf Q reprezentujici dotaz: "V jakém ro¢nim obdobi se sdzeji riZe?"

4.4.3 Informacni databaze

Informacni databaze by byla tvofena ¢lanky z oblasti péstitelstvi a zahradkarstvi a to
jak odborného tak laického charakteru. Bylo by moZno reprezentovat jejich obsah ve formé
jednoduchych konceptudlnich grafl, coZz by bylo mozno implementovat do inteligentniho
modulu vyhledavani informaci. Informacni databazi by bylo také mozné vytéZovat pfi
prabéiné znalostni akvizici. Obrazky avidea by byly reprezentovany konceptualnimi grafy
vytvorenymi na zdkladé tagl uZzivatelG. Ndsledné by bylo moZné uZivateldm nabizet

relevantni zdroje k jejich dotazlim nebo zajmam.
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4.4.4 DalSi funkce

Vsystému by mohly byt implementovany normy, které by mohly naptiklad
neprihlasenym uZivatellm nebo uZivatellm s pfili§ nizkym hodnocenim omezit moZnosti
pfispivani do diskuzi nebo zverejiiovat ¢lanky. Tyto normy lze zanést v podobé
konceptudlnich graf(. Systém by mohl byt mapovatelny od standardizovanych jazyku
reprezentace znalosti pro sémanticky web. Navic neni problematické vybudovat na
konceptudlnich grafech multimedialni systém. JelikoZ je reprezentace znalosti pomoci
konceptualnich grafi nezavisld na formatu azakddovani informace, je prostifednictvim
individudlnich oznacovaci pomérné jednoduché zakédovat zvuk, obrazek, video atd. Nebyl
by problém rozsifit systém o nové moduly jako je napfiklad e-shop, ktery by nabizel
uzivatelim produkty dle jejich zajm0. Tento aspekt by mohl byt vyuZitelny ipro cilenou

reklamu.

4.4.5 Zhodnoceni

Domnivam se, Ze je mozné na zakladé formalismu konceptudlnich grafli ajejich
moznosti inferenéniho mechanismu i mapovani do jinych jazyk(l reprezentace znalosti
vytvorit pomérné komplexni systém. Jako velmi cenné se mi jevi informace o uzivatelich
a byt se mi pri¢i vyuZiti znalosti o uZivatelich se zaminkou jim poskytnout expertni radu

a prostor pro setkdvani pro obchodni Ucely, i tato varianta je mozna.
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5 Zavér

Konceptudlni grafy jsou jazykem reprezentace znalosti, ktery se snazi vyjadfit vyznam
formou, kterd ma precisnost logiky, je Clovékem C(itelna i srozumitelna a zaroven
aplikovatelnd v pocitacové védé vseobecné. Diky tomuto zadkladu jsou konceptualni grafy
velmi vhodné pro zapracovani do pocitacovych program(l a v souc¢asné dobé se ve velké mife
uplatiuji v programech zamérenych na umélé odvozovani.

Uvodni ¢ast prace predstavuje konceptudlni grafy v kontextu dalsich védnich obord,
které ovlivnily jejich vznik a vyvoj. Je tak alespon v zakladni podobé predstaveno celé
spektrum teorii, které jsou v konceptualnich grafech syntetizovany. Podkapitola vénujici se
vyvoji ilustruje, kterak byly postupné rlizné inovativni metody do teorie konceptualnich graf(i
pridavany, vétSinou v zavislosti na vyvoji oboru umélé inteligence v oblasti reprezentace
znalosti. Podstatné je to, Ze od roku 1984, kdy Sowa zverejnil své dilo Conceptual Structures,
nebylo nutné zdsadnim zplUsobem do teorie ani formalismu konceptualnich grafl zasahovat.
Veskeré inovace bylo moiné implementovat jen s dil¢éimi zménami. Druha kapitola
pfedstavuje formalismus konceptudlnich grafl, tak jak je navrhl John F. Sowa. Jsou
predstaveny formy notace, zakladni predpoklady validni konstrukce konceptudlnich grafd,
lambda kalkulus, koreferencni spojeni a metody vyjadreni kontextli pomoci zahnizdénych
graf(i. Také je predstaveno pojeti ontologie dle Johna F. Sowy a vyznam ontologii pro
informacni védu a reprezentaci znalosti a to specidlné v souvislosti s moZznou budouci
podobou webu; tzv. sémantického webu.

Ontologie a konceptualni grafy dohromady tvofi mocny ndstroj pro reprezentaci
znalosti, ale v pribéhu uplynulych dekad se objevilo nékolik nedokonalosti v moznostech
reprezentovat znalosti pomoci konceptualnich grafl. Treti kapitola této prace predstavuje
implementaci fuzzy logiky pro praci s neurcitosti a pravdépodobnosti, funkci pro vyjadreni
funkénich zavislosti, zajimavou reprezentaci ¢asu a notaci grafd CGIF standardizovanou ISO
normou ISO/IEC 24707:2007 jako jeden z jazykd obecné logiky. AvSak predevsim predstavuje
kanonickd pravidla a zakladni operace specializace a zobecnéni, které spolecné s tzv.
podporou, kterd je vtéto kapitole také popsdna, tvofi zaklad pro budovani expertnich
systém.

Posledni kapitola pfinasi prehled mozné implementace konceptudlnich grafli v praxi.
Zevrubné vysvétluje prinosy vyuZiti v oblastech expertnich systému, akvizice znalosti,
zpracovani text(, zpracovani prirozenych jazyk(i, managementu znalosti atd. Zvlastni
podkapitoly se vénuji sémantickému webu a také vyuZiti konceptudlnich grafl nejen jako
jazyka komunikace mezi pocitaci a lidmi, ale také mezi pocitaci a systémy a predevsim i mezi
lidmi z rGznych obord, kdy mlze jeho jednoducha forma diagramu leckdy velmi dobre
prispét k vzdjemnému porozuméni. ObsdahlejSi podkapitola se vénuje uziti konceptualnich
znalosti pro modelovani uzivatell. Na tomto jednoduchém prikladu z praxe je ukazano,
kterak mize fungovat mechanismus odvozovani znalosti. Kapitolu uzavira popis teoretického
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systému NaZahradce, na kterém je prehlednym a jednoduchym zplsobem sumarizovano, jak
je mozno konceptudlnich grafd vyuzit pfi ndvrhu informacniho a expertniho systému.

Zajimavé je, ze jsem pfi podrobné analyze zdroju pojednavajicich o konceptualnich
grafech nenalezla zadné zdsadni nevyhody jejich uziti. Pokud se v néjaké implementaci
objevily nedostatky, jez branily naptiklad kvalitni reprezentaci, bylo mozné tyto nedostatky
odstranit pomoci néjakého rozsifeni nebo inovace, kterd vsak nijak zasadnim zplsobem
nezménila formalismus nebo teoreticky zaklad konceptudlnich grafl. Jediné co se mi jevi
trochu problematické je, Ze model klade pfilisSny dlraz na syntax, kdy véty nesouci stejny
vyznam jsou vétSinou vyjadrené jinym grafem. OvSem pro reprezentaci znalosti tento fakt
dle mého neni zcela zasadni.

Mezi vyhody jisté patfi to, Ze jsou konceptudlni grafy mapovatelné do logiky prvniho
radu, prelozitelné do jinych formalnich jazykl reprezentace znalosti a pfedevsim i jednoduse
vizualizovatelné bez nutnosti je komplikované prevadét na grafické zobrazeni. Velikou
vyhodou je také jejich univerzalnost, kdy jich mlZe byt jako systému logiky vyuZito pro popis
nebo definici ¢ehokoliv, co je implementovano v digitalnim pocitaci. Mezi jejich hlavni
vyhody oproti nékterym dalSim formalismim reprezentace znalosti patii jejich flexibilita,
modularita a schopnost reprezentovat rlizné Urovné znalosti.

Dle mého nazoru jsou konceptudlni grafy vybornym nastrojem reprezentace znalosti
nejriznéjsiho druhu, modelovani i odvozovani znalosti. Mohou pomoci specifikovat modely
a architekturu, model jejich uZivateli, samotné znalosti, procesy, které nad informacemi
probihaji i popsat okoli informacniho systtému a mnoho dalSiho. Mapovatelnost
konceptudlnich grafld do standardizovanych jazykl sémantického webu a jejich zdklad
v teorii ontologii spolecné stim, Ze elegantnim zplsobem kombinuji heuristické i prisné
logicko-formalni pfistup ke znalostem dle mého nazoru dava konceptualnim grafim velké
Sance pro jejich budouci vyuziti.
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