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Abstrakt

V této praci jsme se zabyvali vyhledava-
nim osob a pracovist dle kompetenci na
FEL CVUT.

Nejdrive jsme cely problém rozebrali
obecné. V této ¢asti prace jsme rozhodli,
ze vhodnou reprezentaci kompetenci bu-
dou ontologie. Hlavné proto, ze jako jediny
formalni jazyk pro reprezentaci znalosti
maji praktickou podporu technologii jako
jsou RDF, OWL a SKOS. Daéle jsme za-
nalyzovali mozné datové zdroje, zejména
zdroje znalosti osob a znalostni baze. Na-
konec jsme se zabyvali zpracovanim dat,
rozebrali jsme jejich transformaci do onto-
logii pomoci nastrojt jako je OntoRefine
a naslednou préci s nimi za pomoci jazyka
SPARQL.

V druhé casti prace jsme navrhli sys-
tém, ktery problematiku vyhledavani dle
kompetenci Tesi. Vyuzili jsme k tomu he-
xagonalni architekturu, kterd je pro nas
pripad uziti dostatecné modularni. Déle
jsme se v druhé c¢asti prace vénovali situaci
na FEL CVUT. Nejdiive jsme rozebrali
datové zdroje znalosti, osob a pracovist.
Jako nejvyznamnéjsi jsme vyhodnotili sys-
témy Usermap a V3S.

Soucasti této prace je také implemen-
tovany prototyp, na kterém demonstru-
jeme funkénost navrzeného systému. Pro
ukladani dat pomoci ontologii jsme vyu-
zili existujici triple-store GraphDB, jako
schéma jsme pouzili existujici ontologii
SKOS rozsitenou o nékolik nasich en-
tit. Serverova cast prototypu je imple-
mentovana v jazyce JAVA za pouziti fra-
meworku Spring Boot. Soucasti prototypu
je také klientska aplikace, kterd demon-
struje pribéh komunikace se serverem. V
zéveéru této prace jsme rozebrali testovani
hexagonalni architektury a nékteré z pred-
stavenych technik jsme aplikovali i na pro-

totyp.
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Abstract

In this work, we dealt with competency-
based people and workplace search at the
CTU FEE.

First, we discussed the problem in gen-
eral. In this part of the thesis, we de-
cided that ontology would be a suitable
representation of competencies. Mainly
because, as the only formal language for
knowledge representation, it has practi-
cal support for technologies such as RDF,
OWL and SKOS. Furthermore, we an-
alyzed possible data sources, especially
the sources of people knowledge and the
knowledge base. Finally, we dealt with
data processing. We analyzed transfor-
mation into ontologies using tools such
as OntoRefine. Then we described work
with SPARQL.

In the second part of the thesis, we
have designed a system that solves the
competency-based search. We decided
to use the hexagonal architecture, which
is sufficiently modular for this use case.
Moreover, in the second part of the thesis,
we dealt with the situation at the CTU
FEE. First, we discussed the data sources
of knowledge, people and workplaces. We
found Usermap and V3S the most impor-
tant systems.

Last part of this work is a prototype,
on which we demonstrate the suitable
design of the system. We used existing
triple-store GraphDB with SKOS ontol-
ogy extended by several entities to store
ontological data. The server part of the
prototype is implemented in JAVA using
the Spring Boot framework. The proto-
type also includes a client application that
demonstrates the communication with the
server side. At the end of this work, we
discussed the testing of hexagonal archi-
tecture and applied some of the presented
techniques to the prototype.
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Pvtedmluva

V této praci se budeme zabyvat problematikou vyhledavani osob a pracovist dle jejich
kompetenci. Problém budeme nejdrive resit naprosto obecné - vyhledavani osob dle
kompetenci v obecné organizaci (firma, védecky ustav, skola). Nasledné rozebereme
konkrétn{ pifpad takového vyhledavani na Fakulté Elektrotechnické CVUT v Praze
(FEL CVUT).

B 12 ciea vystupy prace

® Zanalyzovat problematiku vyhledavani osob a pracovist dle kompetenci (vystup:
dokument analyzy)

8 Navrhnout systém pro vyhledavani osob a pracovist dle kompetenci a provést
resersi dostupnych dat (vystup: dokument ndvrhu systému a reserse zdroju)

#8 Implementovat prototyp systému pro vyhledavini osob a pracovist dle kompe-
tenci pro FEL CVUT (vystup: zdokumentovany a otestovany prototyp navrzené
aplikace)

V pokynech k vypracovani této prace jsou zminény dalsi diléf cile, které navazuji na vyse
zminéné, hlavné potom na posledni dva. Prvni cil je pritomen kvili systematickému
pristupu k problému, ktery je netrividlni a je tfeba zhodnotit vsechny okolnosti.

V jednotlivych kapitolach této prace budeme cile déle rozpracovavat.

. 1.3 Motivace

Problematika reprezentace znalosti, jejich ziskavani a interpretace je v dnesni dobé
velmi rozvinuta, hlavné v oblasti umélé inteligence. Je dilezité fict, ze tato prace se
nezabyva znalostmi piimo v kontextu umélé inteligence, pouzité principy vsak stavi na
stejnych zdkladech. Zejména se potom jedna o ontologie a sémanticky web [51], jakozto
rychle se rozvijejici oblast datovych veéd.

Bez pochyby nelze poprit fakt, ze vyhledavani osob dle jejich kompetenci (znalosti)
je snem kazdého pracovnika HR oddéleni. Tato problematika mé velké komercéni



1. Uvod

vyuziti. Jednim piikladem za vSechny muze byt sit LinkedIn (dostupné z: https:
//www.linkedin.com/|), pomoci které je mozné nalézt odborniky z mnoha oblasti,
¢ehoz HR oddéleni firem hojné vyuzivaji.

Tato sit stavi kompetencni podklad na profilech vytvorenych samotnymi vlastniky a
castecné na doporuceni ostatnich lidi. V této praci jsme se na cely problém zamérili
s vétsim nadhledem. Zkoumali jsme mimo jiné i zpusob, jak informace o znalostech
Cerpat strojové z dila dané osoby (védecké ¢lanky, patenty aj.), jelikoz takové zdroje
muzeme povazovat za vérohodnéjsi nez ru¢né vyplnéné profily.

Na druhé strané se naskyta i nekomerc¢ni vyuziti, napiiklad v univerzitnim prostredi
je velmi typické hledat kompetentni osoby k vybranym ¢innostem - vedouci zavérecné
prace, konzultant k vyzkumu a jiné.

B 1.4 Struktura prace

Préci jsme rozdélili do dvou celkl, v kazdém z nich rozpracovavame nékteré z vyse
uvedenych cili. Tyto cile pripadné dil¢i tkoly jsou definovany vzdy v ivodu kazdé
casti.

V prvni ¢sti (I) rozebirdme obecny problém, ktery mame v ramci prace Fesit.
Tento problém v ivodu nejdiive rozdélime na diléi tkoly a ty nésledné v jednotlivych
kapitolach rozebirame podrobnéji. Cilem této Casti je rozebrat kazdy z dil¢ich ukolt a
navrhnout zptisob reSeni, pridruzené technologie a dalsi podrobnosti.

Ve druhé ¢asti (II) navazujeme na prvni a cely problém jiz konkretizujeme. Prevazné
se vénujeme navrhu systému, kterym chceme nas problém ftesit. Déle se vénujeme
popisu implementovaného prototypu pro konkrétni pifpad uziti na FEL CVUT.

B 15 Rozsah prace

Rozsah této prace je vétsi nez je u bakalarské prace obvyklé. Divodem je, ze ocekdvame
dalsi navazujici bakalarské, diplomové, disertacni ¢i jiné prace. V ramci této prace jsme
se rozhodli rozebrat teoreticky podklad a implementovat prototyp, na kterém jsme
ovérili, ze navazujici prace mohou téma dale rozvijet.


https://www.linkedin.com/
https://www.linkedin.com/
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Kapitola 2

Dekompozice problému

Koneénym cilem nasi prace je navrhnout na FEL CVUT fe$eni pro vyhledavani osob
a pracovist dle jejich kompetenci. Predtim nez pristoupime k tomuto konkrétnimu
problému, je tfeba se na celou zalezitost podivat obecnéji. Zcela obecnym problémem,
ktery je tfeba vyresit, je vyhledavani osob a pracovist dle jejich kompetenci ze specifi-
kované mnoziny lidi (napf. firma, stat, univerzita). Na dekompozici tohoto obecného
problému se zaméfime v nasledujici sekci. Situaci na FEL CVUT se budeme zabyvat v
dalsi ¢ésti prace (II).

B 2.1 Seznam diléich dkoli

1. Datovy model a datova struktura pouzivana pro ulozeni dat

® Ktera data potfebujeme?
® Jak budeme data ukladat?

2. Zdroj potrebnych dat
8 Kde data ziskdme?
B Jak je ziskame?

3. Zpracovani ziskanych dat

® Jak data transformujeme do prislusné datové struktury?

m Jak data dile zpracujeme, abychom ziskali nasi pridanou hodnotu (vsechny
potiebné metriky a pridavné informace)?

® Jakym zpusobem budeme provadét operace s daty (vyhledavani, editace,
vytvareni, mazani)?

B Jakym zplisobem budeme data poskytovat?

V nésledujicich kapitolach rozebereme jednotlivé problémy podrobnéji.






Kapitola 3

Pojmy v kontextu této prace

V této kapitole definujeme zdkladni pojmy v kontextu této prace. Pojmy, jako kompe-
tence, ¢asto nemaji jen jednu definici, proto je nutné vybrat praveé tu, v jejiz souvislosti
budeme dany pojem pouzivat. Ve vétsiné pripadu se jedna o stru¢né definice, nékdy je
vsak potfeba pojem definovat podrobné a zminit i dalsi okolnosti.

B 31 Kompetence

Pojem kompetence se vyskytuje v literatufe hned v nékolika vyznamech. Dva nejdile-
zite€jsi jsou: kompetence ve smyslu opravnéni a kompetence ve smyslu schopnost. Oba
vyznamy jsou si velmi podobné.

Prvni vyznam je dostupny napr. v ¢eském slovniku cizich slov. Tento slovnik mimo
jiné uvadi, ze kompetence je definovdna jako pravomoc nebo rozsah pravomoci.[33]

Druhy vyznam, ktery uvadi Cambridge dictionary je nésledujici: Kompetence je
schopnost osoby vykonat danou ¢innost spravné (tj. uspokojivé popf. efektivné) [§]
(preklad autor).

Prvni pripad, tedy kompetence ve smyslu opravnéni, se v nasem pripadé nehodi.
Zkoumame totiz vice kompetence ve smyslu zpusobilosti v ramci nabitych dovednosti a
znalosti, nikoliv ziskanych opravnéni. Na druhou stranu opravnéni ¢lovék casto nabyva
na zakladé svych znalosti a dovednosti, takze jsou si vyznamy opravdu velmi blizké.
Presto v této praci vezmeme za svou druhou definici.

7 uprednostnéné definice plyne, ze kompetence vzdy souvisi s danou ¢innosti - tu
nazveme predmétem kompetence. Déle si jesté definujeme slovni spojeni bijt kompetentni.
Tim navidzeme na samotnou definici kompetence. Byt kompetentni znamend: Mit
schopnost vykonat danou ¢innost spravné (tj. uspokojivé, efektivné).

Posledni pojem spojeny s kompetencemi je mira kompetence. Mira kompetence je
metrika vyjadrujici, jak moc je osoba kompetentni.

B 3.1.1 SloZeni kompetenci

Kazda osoba ma sadu svych kompetenci podminénou mnoha faktory. Mensi ¢ast téchto
faktori 1ze pomérné jednozna¢né (i kdyz slozité) popsat - obr. ¢. 3.1 ¢ast nad hladinou
ledovce, tedy znalosti a dovednosti. Naproti tomu vétsi ¢ast, blizsi k osobnosti ¢lovéka
a jeho vnitrnimu vniméani, je velmi tézké popsat a ziskat - obr. ¢. 3.1, ¢ast pod hladinou
ledovce.



3. Pojmy v kontextu této prace

Dovednosti

Znalosti

Socialni role

Vnimani sebe sama

Rysy

Motivy

Obrazek 3.1: Slozeni kompetenci zndzornénd pomoci ledovce (zdroj [29])

. 3.2 Znalosti a dovednosti

Zmalosti a dovednosti jsou ze vSech slozek kompetenci nejlépe uchopitelné. To vSak nent,
vzhledem k jejich komplexnosti, nijak uspokojivé. Divodem je, ze u nich lze predpokla-
dat, Ze je bud sdam vlastnik umi popsat, nebo je mozné je pomérné jednoznacné vycist
z jeho ¢inu (napf. z jeho védeckych praci, z potvrzenych referenci zaméstnavatelem).
Na rozdil od rysu, motivi a socidlnich roli (obr. ¢.3.1)), které ani samotny vlastnik
casto nedokaze presné definovat.

Je tedy velmi pravdépodobné, Ze optimalni cesta za vyhledavanim dle kompetenci
povede okolo znalosti a dovednosti. Pro zacatek si je definujeme.

B Znalost

Pochopeni urcité informace, které osoba ziskd zkusenosti nebo studiem. [§] (prelozil
autor)

Typy znalosti:
® Deklarativni

Popisuji, jaké véci zname a co o nich vime; napf. pes je zvife, pes ma ocas

Mohou byt popsany pomoci grafi a podobnych struktur
8 Proceduralni

Popisuji, jak véci funguji, napr. jestlize je pes hladovy, najde si jidlo a sni ho

Mohou byt popsény pomoci pravidel [47]
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3.3. Dalsi pojmy

Zmalosti jesté v kontextu jejich vyvozovani délime na explicitni a implicitni. Explicitni
znalosti jsou znalosti, které byli objektu (pocitaci, osobé) primo sdéleny, libovolnou
formou. Implicitni znalosti je poté objekt schopen sam vyvodit na zdkladé znalosti
explicitnich (napf. pomoci logiky).[51]

Casto pouzivanym pojmem je znalostni bdze, kterd se nejéastéji poji k néjakému
seskupeni lidi, komunité, popf. k jinému jednoticimu prvku. V podstaté se jedné o
mnozinu znalosti a jejich propojeni, které se vztahuji ke zvolené jednotici entité napt.
firmé, védeckému vyzkumu, nebo i k uréitému védnimu oboru. Napriklad soucésti
znalostni baze oboru informatika by mohly byt vsechny znamé pojmy s jejich definicemi,
propojené ruznymi sémantickymi vazbami (nadfazenost, podfazenost, souvislost a jiné).

B Dovednost

Dovednost je ucenim a praxi ziskana dispozice ke spravnému, kvalitnimu, rychlému
a uspornému vykondvani urcité ¢innosti vhodnou metodou [27]. Jinymi slovy je to
schopnost vyuzit znalosti efektivné k vykonavani urcité ¢innosti [12].

B 33 Daki pojmy

B Osoba

V kontextu této préace je osoba jakykoliv ¢lovék.

B Pracovisté

Pracovisté je v kontextu této prace seskupeni osob. Obvykle mé nazev, misto pusobeni
a vedouci osobou. Déle se déli na tymy, které pracuji spole¢né na cilech definovanych
vedoucim.

V této praci pojednédvame o vyhledavani osob a pracovist dle kompetenci. Proto
je nutné definovat, co znamena pojem kompetence pracovisté. Pracovisté je kompe-
tentni k urcitému predmétu kompetence v pripadé, ze je kompetentni osoba, ktera je
jeho soucasti. Vaha dané kompetence pracovisté je potom urcena souc¢tem vih dané
kompetence pres vSechny osoby na daném pracovisti.

B Data
Fakta ¢i fikce zapsané v citelné podobé, ¢itelné pro stroje ¢i lidi.
B Informace

Informace jsou data o né¢em nebo o nékom. Jinymi slovy jsou to data, kterd maji dany
vyznam.

B 3.3.1 Jazyk

Obecny jazyk definujme jako prostfedek komunikace mezi dvéma a vice objekty, nebo
jejich ¢astmi. Jazyk je pouzivan k reprezentaci informaci.

9



3. Pojmy v kontextu této prace

B Piirozeny jazyk

Znaky, symboly, zvuky a metody predavani informaci, pociti nebo nédpadu.[I0] Tento
jazyk se vyvinul postupné a prirozené jako zpusob komunikace mezi lidmi.[9]

B Formalni jazyk

Tento jazyk je uréeny pro situace, kdy prirozeny jazyk nestac¢i napt. v matematice,
logice a informatice. Symboly a vzorce maji mezi sebou presné definované syntaktické
a sémantické vztahy. [9]

Presnd syntaxe a sémantika jsou divodem, proc¢ jsou tyto jazyky obecné v oborech
jako je informatika uptfednostniovany. Na rozdil od prirozeného jazyka neni formalni
jazyk tolik zatizen nasledujicimi vlastnostmi:

8 Nejednoznacnost - formélni jazyky jsou navrhovany tak, aby bud minimélné
nebo vibec neobsahovali nejednoznacné symboly a vzorce

8 Redundance - pro vyruseni nejednoznacnosti prirozené jazyky zapojuji redun-
danci (popisuji jednu skutecnost vice zpusoby); formalni jazyky se tomuto vyhybaji

vevs

® Literarnost - ve formélnich jazycich neexistuji idiomy, metafory a podobné jevy
[22]

Vyse zminéné vlastnosti obvykle pfirozeny jazyk mé, tim padem je obtizné pouzitelny
v informatice, matematice a podobnych oborech.

. 3.4 Shrnuti

Na prvni pohled se muze zdat, ze vysvétlené pojmy spolu prili§ nesouvisi. Pozdéji se v
této praci budeme k nékterym zminénym pojmum vracet, pripadné je budeme jiz jen
pouzivat. Prestoze nékteré pojmy nezminime explicitné, v této kapitole maji své misto,
tvori totiz teoreticky podklad pro lepsi pochopeni celé problematiky.
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Kapitola 4

Konceptualni datovy model

V nésledujici kapitole rozebereme zkoumanou doménu. Tim mimo jiného odpovime i
na otazku Kterd data potrebujeme? (definovanou v kapitole ¢. . Ujasnime si, které
entity se v nasi doméné vyskytuji, jaké maji vlastnosti a jaké jsou mezi nimi vztahy.
Ze zadani vyplyvaji zakladni fesené entity — osoby, pracovisté, kompetence.

B a1 Osoby

Vlastnosti:
® Identifikdtor v ramci organizace

® Jméno

Ptijmeni

Pracoviste

Abstraktni hodnoceni - védecké (napf. h-index), pracovni (roky zkusSenosti) a jiné

Znalosti a dovednosti

Osobnost - spolecenské vniméni, vnimani sebe sama (viz obr. ¢. pod hladinou)

B 2.2 Pracovists

Vlastnosti:
® Identifikdtor v rdmci organizace
8 Nizev
® Skupina osob

® Vedouci

11



4. Konceptualni datovy model

B a3 Kompetence

Kompetence je klicovym prvkem nasi domény, jeji popis je tizce provazan s jeji repre-
zentaci. To je davod, pro¢ nemusi byt na prvni pohled zjevné, jak budou jeji atributy
vypadat. Jednd se vSak jen o konceptualni model, podrobnosti tykajici se reprezentace
téchto dat pripojime v pozdéjsich kapitolach.

Vlastnosti:
8 Formalni nézev popf. popis

® Zdroje - znalosti/dovednosti, povahové rysy (viz obr. ¢é.[3.1)

B a4 Diagram konceptualniho modelu

Diagram (pfiloha ¢. zobrazuje vztahy entit mezi sebou a nasobnosti téchto vztahi.
Leva cast diagramu tykajici se osobnosti je pouze schematicky naznacena bez hlubsiho
rozebrani jeji vnitini struktury. Tuto ¢ast bereme spiSe jako tzv. cernou skrinku,
neuvadéli jsme ani nasobnosti vazeb.

Cilem konceptudlniho modelu je co nejlépe zachytit nasi interpretaci skutec¢nosti.
Interpretaci muze existovat nespocet, tento nas model je vysledkem nékolika iteraci.

B 45 Shruti

Udelem této sekee bylo odpovédét na otdzku Kterd data potrebujeme?. Vime, ze budeme
muset ziskavat data o osobach, pracovistich a kompetencich. Priblizné vime i jaké
atributy mizeme u téchto entit ocekavat, z ceho se déle sklddaji a jaké jsou mezi nimi
vazby. Nedozvédéli jsme se presnou povahu dat, napriklad jejich formu, to rozebereme
az v nasledujicich kapitolach.
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Kapitola 5

Reprezentace dat

V této kapitole odpovime na otdzku Jak budeme data uklddat?. Rozebereme tedy
moznosti reprezentace jednotlivych entit z konceptudlniho modelu (obr. |A.1)). V zévéru
této sekce bude jasné, ktera reprezentace je pro nas pripad nejvhodnéjsi a proc.

Nékteré entity z konceptualniho modelu je mozné reprezentovat pomérné jednoduse -
osoby a pracovisté. Stac¢i ndm na to objektové paradigma [54], které se obvykle pfi
modelovani systému pouziva.

Naproti tomu pracujeme s kompetencemi, znalostmi, dovednostmi a osobnosti.
Modularita téchto entit je vétsi nez u osob a pracovist. Reprezentovat je klasickym
objektovym zpisobem muze byt velmi komplikované. U téchto entit je tieba jit do
vétsiho detailu. Reprezentaci osob a pracovist miizeme pozdéji prizpisobit dle zvolené
reprezentace ostatnich entit.

B 51 Kompetence

Kompetence osoby, jak je vidét z konceptudlniho modelu (pfiloha |A.1J), podminuji dva
vlivy, osobnost a znalosti (resp. dovednosti). Tyto dvé oblasti uréuji jaké kompetence
dana osoba ma a v jaké mire.

B 5.1.1 Vymezeni

Reprezentace osobnosti tvori velmi komplikovanou problematiku, na toto téma odka-
zeme v sekci budouci prace (kapitola |14), jelikoz stoji za dalsi zkouméni. V této praci
se timto vsak nebudeme vice zabyvat, misto toho se zamérime na znalosti.

Omezime se na reprezentaci kompetenci pomoci znalosti a dovednosti a pfipodobnime
miru kompetence k sile znalosti popf. dovednosti, z diagramu (pfiloha A.1).

Dale problematiku ztzime pouze na znalosti, jelikoz z definice dovednosti plyne,
Ze je zavisla na znalosti. Neni spravné dovednosti tplné vyloucit, i na né odkazeme
v kapitole budouci prace (kapitola [14). Spole¢né se zkusenostmi by mély byt dalsim
dilezitym okruhem, ktery stavi na znalostech a mimo jiné popisuje, jak je osoba umi
vyuzivat.

Otéazku jsme tedy zuzili z reprezentace kompetenci na reprezentaci znalosti, na tu se
zamérime v dalsi sekci.
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5. Reprezentace dat

B 5.2 Znalosti

Reprezentace znalosti (angl. knowledge representation) je spole¢né s uvozovanim (angl.
reasoning) prudce se rozvijejicim oborem umélé inteligence. V této sekci popiSeme, co
vibec reprezentace znalosti je a predstavime si vybrané formalni jazyky, které pro
tuto reprezentaci lze vyuzit (v nékterych zdrojich se mluvi o formalismech, v jinych o
formach, my jim budeme rikat formalni jazyky, protoze, to je zdaleka nejjednoznacnéjsi
pojmenovani).

B Co je reprezentace znalosti

Drive nez pristoupime ke konkrétnim formalnim jazyktm, musime si ujasnit termin
reprezentace znalosti. Reprezentace znalosti se d4 shrnout do ¢ty zakladnich charakte-
ristik:

® Nihrada reality
8 Mnozina ontologickych zavazkt
B Fragmentarni teorie inteligentniho uvazovani

® Prostfedek pro pocitac i ¢lovéka [21]

B Nahrada reality

Pod touto charakteristikou lezi zakladni filozoficky predpoklad, ze realita existuje
nezavisle na jakémkoliv pozorovateli - pocitaci, ¢lovéku aj.

Nahrada reality, tedy reprezentace znalosti, ndm umoznuje uvazovat a modelovat
situace. Zakladem uvazovani je vyvozovani zavéra bez samotnych ¢inu. Prikladem
muze byt plan stavby domu. Aniz bychom do ruky vzali jediny nastroj ¢i materiél,
jsme schopni dim zkonstruovat v rozsahu svych znalosti pouze ve vlastni hlavé.

Kvalita a rozsah nasi reprezentace se vzdy odviji od presného tucelu, pro ktery
znalosti pouzivame/uchovavame. Je velmi nepravdépodobné, ze by se ndm podafilo
reprezentovat naprosto vSechno bez rozdilu od reality, je proto dulezité védét, jak moc
a ¢im se reprezentace od reality 1isi. [40]

B Ontologické zavazky

Predpoklddame, Ze nelze reprezentovat vzdy vsechno, kazd4 reprezentace je v podstaté
jen aproximaci reality. Reprezentaci voli sim pozorovatel, tim déld rozhodnuti, které
znalosti bude reprezentovat a jak. Volba nejprihodnéjsi reprezentace je tedy mnozinou
takovych rozhodnuti - pfesnéji ontologickych zavazku.[21]

B Fragmentarni teorie inteligentniho uvaZzovani

Reprezentace znalosti je znamka inteligentniho chovani. Existuji nejméné dva pohledy
na to, co je inteligentni chovani. Prvni z nich odkazuje na logiku a rika, ze cokoliv,
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5.3. Formalni jazyky pro reprezentaci znalosti

co se chova podle logickych pravidel, je inteligentni. Druhy pohled nahrazuje logicka
pravidla mnozinou mechanizmu inspirovanych procesem poznavanim.[40)]

Obéma témito pristupy se existujici formalni jazyky inspiruji, nékteré vyuzivaji
logiku, nékteré proces poznavani. [40]

B Prostiedek pro poéitad i ¢lovéka

Pocitacové zpracovani znalosti reprezentovanych formalnimi jazyky pro to urc¢enymi
musi byt efektivni. Casto plati, Ze ¢im je jazyk slozit&jsi, tim je slozit&jsi jej zpracovat. [40)

Naproti tomu musi byt jazyk dobre pochopitelny pro ¢lovéka. Zde se nabizi ptirozeny
jazyk, ten vSak diky svym vlastnostem (kapitola ¢. 3| sekce ¢. neni vhodny.
Bude-li jazyk spatné pochopitelny pro c¢lovéka, nebude mozné rychle ovérit pravdi-
vost/duvéryhodnost sdéleni vyjadieného pomoci tohoto jazyka. Takovy jazyk védecka
ani komer¢éni komunita neptijme. [40]

B 53 Formalni jazyky pro reprezentaci znalosti

V této sekci shrneme existujici formalni jazyky pro reprezentaci znalosti. Kazdy z nich
zevrubné popiseme, abychom v zavéru této kapitoly mohli rozhodnout, ktery se pro
nase tcely hodi nejvice.

B 5.3.1 Sémantické sité

Sémanticka sit je graf, jehoz uzly reprezentuji koncepty a individuality, hrany potom
reprezentuji vztahy mezi nimi.[40)]

Antonin

Obrazek 5.1: Priklad sémantické sité popisujici nékteré rodinné vztahy (zdroj [51], prelozil
autor)

Individuality reprezentuji konkrétni objekty ze zkoumané domény, na obrizku .
jsou to napr. otec Stanislav nebo dité Antonin.

Koncepty jsou mnoziny individualit. Na obrazku ¢. jsou to napft. rodi¢ a osoba,
které reprezentuji vSechny rodice a vSechny lidi ve sledované doméné.[40]
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5. Reprezentace dat

Kazdy uzel ma své vlastnosti, jsou jimi atributy a relace. Atributem mutize byt napt.
vék u osoby. Zakladnimi relacemi jsou IS-A a instance-of. Relace IS-A definuje hierarchii
konceptl (tvz. taxonomii), v obrazku ¢.5.1| plati, Ze matka IS-A rodi¢. Vztah IS-A
indikuje dédéni vsech vlastnosti nadfazeného konceptu konceptem podfizenym (napf.
matka dédi vSechny vlastnosti rodi¢e). Vztah instance-of je vidy mezi konceptem a
individualitou, v obr. ¢.|5.1 plati Stanislav instance-of otec.[40] Nejednd se samoziejmé
o vSechny druhy vazeb, jen o ty klicové.

Sémantické sité se nejcastéji pouzivaji pro modelovani deklarativnich znalosti, 1ze je
vSak pouzit i pro proceduralni znalosti.[47]

Puvodni vyznam slova sémantickd sit je fyzicky model lidské paméti [44]. Sémantické
sité se ¢lovéku snadnéji chdpou a prace s nimi je prirozenéjsi nez u dalsich modeli,
hlavné u téch logickych.

Nevyhodou sémantickych siti je, Ze neexistuje jednotny standard pro interpretaci
a jednotny standard pro hodnoty uzli a hran - tedy neexistuje jednotna sémantika.
Dalsi nevyhodou je dédi¢nost, kterd nepodporuje zadné vyjimecné stavy (napf. tucnak
je ptak, tedy mél by mit vSechny vlastnosti ptaku, ale nelétd). [44]

B 5.3.2 Ramce

Sit rdmcu (angl. frames) lze povazovat za jeden z typu sémantickych siti. Vedle
deklarativnich znalosti, které reprezentuje obecna sémanticka sif, reprezentuji ramce i
proceduralni znalosti.

Zékladnim stavebnim kamenem této sité jsou ramce. Ty v sobé uchovavaji proceduru
a skupinu atributi, které popisuji danou situaci. Ramce se inspiruji v lidské paméti,
ktera si uchovava situace - kombinace proceduralnich a deklarativnich znalosti. Tak
muze lidsky mozek napriklad na dvé, na prvni pohled rozdilné, situace reagovat stejnym
zpusobem, protoze nalezne podobnost.[47]

Réamce resi nékteré nedostatky sémantickych siti jako je: feSeni vyjimecnych stavi,
kontrola vnitini konzistence a zamezeni konflikttim atributi pii dédi¢nosti. Hlavni
nevyhodou je slozitost pouziti.[44]

B 5.3.3 Pravidla

Deklarativni i proceduralni znalosti lze reprezentovat jako mnozinu pravidel. Typicky
tvar téchto pravidel je tzv. JESTLIZE-PAK (angl. IF-THEN), napiiklad jestliZe je na-
lezena odpovéd, pak ji prestar hledat, jinak pokracuj v hleddani[4T]. Takovou reprezentaci
vyuzivaji napt. logické programovaci jazyky.[44]

Vyhodou pravidel je, ze jsou modularni a zaroven jsou pomérné prostorové nenarocna.
Jednotliva pravidla mohou byt pridavina a odebirdna bez ovlivnéni zbylych. Mezi
nevyhody patii hlavné slozitost odhaleni rozporu mezi pravidly a slozitost reprezentace
velmi slozité predpovédét akce, které na zakladé pravidel nastanou, a tak se pravidla
mohou nekoneéné retézit. [44]

Pravidla se samoziejmé (napft. v programovacich jazycich) aktivné vyuzivaji, ale
nehodi se pro reprezentaci komplexnich znalosti. V programovacich jazycich se pouzivaji
velmi hojné pro Fizeni toku programu, ale oproti reprezentaci celé zkoumané domény
znalosti je to stdle pomérné malo.
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5.3. Formalni jazyky pro reprezentaci znalosti

B 5.3.4 Logika

Logika mezi ostatnimi formalnimi jazyky pro reprezentaci znalosti prevlada [51]. V
této sekci projdeme klicové koncepty logiky, nejdiive se zaméfime na obecnou rovinu,
poté popiseme vice do detailu deskripc¢ni logiku.

Logika mé mnoho forem, nékteré z nich se pouzivaji, nebo alespon byly pouzity, pro
reprezentaci znalosti. [44] Jen nékteré z téchto vyzkousenych forem se osvédcily.

V predchozich zpusobech reprezentace, zejména potom u sémantickych siti, chybéla
jednotné definovana sémantika, proto je velmi komplikované tyto zpusoby primo
aplikovat. [51] Znalosti vyjadfené pomoci sémantickych siti mohou byt jednoduse
vyjadieny formou logiky, kterd sitim pridava potfebnou sémantiku. [44]

Nasledujici dvé zobrazeni reprezentuji totéz:

Je druhem, Y : (Zaméstnanec(x) — Clovék(x))

Stejné jako je tomu u sémantickych siti, tak i u logiky plati, Ze jsme pomoci ni schopni
vyjadrit naprostou vétsinu prirozeného jazyka. Je diilezité si uvédomit, ze prestoze ma
logika v sémantice navrch nad sitémi, sité jsou intuitivnéjsi pro lidské chapani.

Formélni jazyky zalozené na logice obvykle zakladaji na logice prvniho fadu (predi-
katové logice), zkratka FOL.[44]

B Deskripéni logika

Deskripéni logika je natolik expresivnim jazykem, ze se v dnesni dobé stala nejcastéjsim
logickym paradigmatem pro reprezentaci znalosti, zejména potom v sémantickém webu.
[51].

Deskripéni logika je témét vyhradné podmnozinou logiky prvniho fadu (FOL), tedy
logiky predikatové [51]. FOL popisuje doménu pomoci objektu (entity majici vlastni
identitu), okolo téchto entit jsou konstruovany, pomoci funkei, proménnych a logickych
spojek, logické vzorce (predikaty) [49]. Deskripéni logika je typicky omezena pouze na
unarni a bindrni predikaty z FOL. [51]

Zakladnimi konstrukty jsou:
® Atomické koncepty

reprezentuji pojmenované unarni predikaty

napi. Rodic

® Atomické role
reprezentuji pojmenované binarni predikaty
napr. md dité, je ditétem

®8 Individuality
reprezentuji prvky koncepti, tzn. jednotlivce
napr. Jiri [35]
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5. Reprezentace dat

Znalostni baze vétsiny deskripcnich logik se sklada z [51]:
8 T-Boz - reprezentuje axiomy obecné platné v dané doméné
napi. Muz je osoba
8 A-Box - reprezentuje konkrétni relacni strukturu
napt. Jird je muz [35]

vvvvv

vvvvvv

logiky je ALC. [51]

B 54 Ontologie

VsSechny jazyky pro reprezentaci znalosti, které nejsou zaloZzeny na logice maji své
nedostatky. Nejcastéji je problém v nedostatku sémantiky. Logika témto jazykim
potfebnou sémantiku dodala a mtzeme ji diky tomu prohlasit za nejpresnéjsi zpiisob,
jak znalosti formalné reprezentovat. (ne nutné nejefektivnéjsi)

V této sekci prejdeme od konkrétnich jazyki ke komplexnéjsimu pohledu na repre-
zentaci znalosti. Ontologie lze také povazovat za formalni jazyk reprezentace znalosti.
Jsou vsak spiSe realizaci predchozich formalnich jazykt nez-li novy teoreticky pohled
na reprezentaci znalosti.

B 5.4.1 Vyznam a Definice

Vyznam slova ve filozofii odkazuje na tzv. "jsoucno', tedy zkoumani existence. Se
zkoumanim existence tizce souvisi otazka: Co ezistuje?. K odpovédi na tuto otdzku
je nutny systematicky postup. Potfebujeme definovat tzv. ontologické kategorie, do
kterych vSechny zkoumané objekty rozdélime. Prikladem takovych ontologickych ka-
tegorii mohou byt: lidé, zvitata, véci. Konkrétni existujici instance jsou potom napft.
clovek Jiri, pes Alik, ceskd krdlovskd koruna. Pfesné z této ideje ontologickych kategorii
vychazi vyznam slova ontologie v pocita¢ovych védach. [51] Nejednd se tedy o stejné
zkoumani jako v pripadé filosofie, ale stale se pohybujeme ve stejné oblasti.

Ontologickymi kategoriemi obecné urcujeme, které znalosti budeme schopni repre-
zentovat - urcujeme specifickou doménu, pro kterou znalosti modelujeme. Tvorime tak
tzv. ontologicky slovnik.

Obecné ontologie tedy popisuji, co v dané doméné existuje. Ontologie jako konkrétni
pocitacovy artefakt (napf. soubor) kéduje danou znalost o doméné v pocitacem
zpracovatelné formé.[51]

Doslovna definice ontologie dle [25] je:

Ontologie je explicitni specifikace konceptualizace.
Pozdéji byla tato definice rozsitena dle [17] na:

Ontologie je formdlni specifikace sdilené konceptualizace.
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5.4. Ontologie

5.4.2 Zakladni charakteristiky

Formalni

® Ontologie musi byt vyjaddrena formalnim jazykem (vyhody téchto jazyku jsou
popsany v kapitole ¢. 3| sekce ¢. 3.3.1)).

Explicitni

® Znalost musi byt vyjadfena maximéalné explicitné, pro optimélni strojové
zpracovani.

Sdilené

® Ontologie vzdy reflektuje dohodu skupiny lidi v dané doméné, v podstaté se
jednd o kolektivni ontologické zavazky (viz sekce €. [5.2]).

Konceptualni

® Ontologie popisuje znalosti pomoci symboli, které reprezentuji koncepty a
relace mezi nimi. Konceptualita spociva v tom, zZe jsou ontologie intuitivné
uchopitelné pro ¢lovéka, protoze odpovidaji lidskému mentalnimu modelu
znalosti. Jako protiptiklad lze uvést neuronové sité, které téz reprezentuji
urcité znalosti, ale pfirozenému lidskému chapani je to jiz vzdaleno.

Doménové specificka

® Ontologie je vzdy omezena na urcitou oblast - doménu. [51]

B 5.4.3 Zakladni stavebni kameny

® Koncepty

V sémantickych sitich i v deksripéni logice se tento konstrukt nazyva stejné

Reprezentuji ontologické kategorie

® Relace

Analogicky se jedna o hrany sémantické sité nebo role v deskrip¢ni logice

Propojuji koncepty a instance - reprezentuji vazby mezi nimi

B Instance

Individuality v sémantické siti nebo v deskripéni logice

Reprezentuji konkrétni objekty v doméné [51]

B 5.4.4 Zapis ontologii

Ontologie lze zapisovat nékolika zptsoby. Napiiklad pomoci sémantickych siti, které
typicky neobsahuji vSechny dulezité informace, jelikoz nejsou tak expresivni (viz sekce
¢. 5.1)). Toto zobrazeni je priznivé hlavné pro pochopeni lidmi. Déle je zapisujeme
pomoci serializovaného formatu (napt. XML), vhodného pro strojové zpracovani. Dale
pomoci logickych vzorct, to je vhodné pro dalsi vyvozovani (angl. reasoning). [51].
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5. Reprezentace dat

5.4.5 Pouziti ontologii

Propojeni znalosti - jednotny znalostni slovnik napri¢ aplikacemi, datovy zdroj
znalosti

Abstrakce znalosti - zdroj schématu znalosti (hierarchie a vztahy koncepti)
pro budouci vyuziti

Automatizace zpracovani znalosti - automatické vyvozovani zavéri z platnych
axiomu (angl. reasoning)

Integrace informaci - integrace na trovni rtiznych datovych schémat a inter-
pretace ziskanych dat z jednoho zdroje v rozdilném schématu

Ziskavani informaci - zdokonalovani modelu znalosti s durazem na jeho prohle-
davani

Sémanticka sprava obsahu - pridavani metadat k datim, kterd pozdéji slouzi
k jejich lepsi identifikaci a lepsimu pristupu k nim

Organizace znalosti - sdileny znalostni model daného seskupeni lidi (napt. firma,
skola)

Expertni systémy - systémy schopné fesit komplikované otazky (lohy) - napr.
i v mediciné [51]

5.4.6 Typy ontologii

Existuji ¢tyfi zakladni typy ontologii. Jednotlivé typy se od sebe lisi irovni abstrakce
reprezentovanych znalosti. [51]

Top-level

Abstraktni a obecné koncepty (napf. fyzicky objekt, abstrakini objekt) s
velkym potencidlem znovupouziti v mnoha doménach

Typicky se pouzivaji jako predloha pro tvorbu ontologii zminénych nize
Priklady UFO [26], SUMO [42], DOLCE [24]

Doménové a tikolové ontologie

Zachytavaji znalost ve specifické doméné - napr. mediciné, geografii; nebo
znalost o specifickém tkolu - napf. diagnostika, konfigurace

Aplikac¢ni ontologie

Propojuji doménové a tikolové ontologie pro tucely konkrétni aplikace

Jedna se o inkluzivni hierarchii, nizsi ontologie prejimaji a konkretizuji obecné koncepty
a relace vyssich ontologii. [51]
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5.4. Ontologie

Tap-level ontologie

/

Doménova ontologie Ukolova ontologie

=

Aplikacni ontologie

Obrazek 5.2: Typy ontologii (zdroj [51], ptelozil autor)

B 5.4.7 Pr¥idruzené technologie, standardy a dal3i

B RDF

V doslovném prekladu se jedné o framework pro popis zdroji. RDF je standardizovany
jazyk pro reprezentaci znalosti (informaci) na webu. Tento jazyk lze vSak pouzit pro
reprezentaci libovolnych znalosti.

Zakladnimi elementy jsou:

® URI (Uniformni identifikdtor zdroje) - slouzi k pojmenovani a identifikaci indivi-
dualit, konceptu a jejich vlastnosti (ptiklad je urn:isbn:0451450523, coz je URI
knihy)

® Véty ve tvaru: Lredikdt, (jednotlivé €leny jsou ve tvaru URI)

RDF je typicky zpracovavano v serializované podobé v XML formétu (viz priklad
nize) [51]. Pomérné populdrni variantou pro serializaci RDF je téz JSON-LD [37] nebo
Turtle [20].

<rdf:Description rdf:about="http://ubigbiz.com/web/MrX.html">
<btr:hasAuthor rdf:resource="btr:PanX"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="btr:PanX">
<btr:employedAt rdf:resource="btr:UbiqBiz"/>
</rdf :Description>

Listing 5.1: Priklad syntaxe RDF XML

RDF je framework pro prosty popis zdroji, pokud chceme datiim dévat vyznam a s
timto vyznamem pracovat, musime vyuzit dalsi rozsiteni. Typicky datim dodavame
soubor axiomi pro dalsi vyvozovani (angl. inference) popt. uvazovani (angl. reasoning),
které ndm umozni je déle rozvijet a efektivné s nimi pracovat. V nésledujicim seznamu
uvadime ptiklady takovych rozsiteni.
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5. Reprezentace dat

8 Vyvozovani dalsich znalosti, popis schématu

RDFS - omezené prostredky na rozdil od pokrocilejsich
(zdroj: https://www.w3.org/TR/rdf-schema/)

OWL - ve své podstaté univerzalni jazyk pro popis ontologii

(zdroj: https://www.w3.org/TR/owl2-primer/, podrobnéji nize)
® Validace modelu

SHACL - validace RDFS (zdroj: https://www.w3.org/TR/shacl/|)

l SPARQL

Dotazovaci jazyk standardizovany pro vyhledavéni a dalsi operace v RDF [45].

H owL

Web Ontology Language (OWL) je standardizovanym jazykem pro sémantickou anotaci
webového obsahu. Jazyk ma 3 varianty, my se zamérime pouze na nejéastéji pouzivanou
a to je OWL-DL (z angl. OWL description logic).

Syntaxe OWL zakladd na RDF a rozsituje jej. Vétam (trojicim) dava ve své podstaté
dalsi sémantiku, kterou lze pozdéji interpretovat.

Dokument v jazyce OWL je v podstaté mnozina vyrokt, které mohou byt inter-
pretovany jako axiomy v deskripéni logice. OWL je mocny nastroj, jelikoz vychazi z
deskripéni logiky a prevzalo jeji vyhody - je mozné kontrolovat konzistenci a vyvozovat
implicitni znalosti. [51]

l OntoUML

Rozsiteni jazyka UML uréené pro modelovani ontologii. Toto rozsiteni je zalozeno na
top-level ontologii UFO [26].

B SKos

SKOS (z angl. Simple knowledge organization system) je standard pro sdileni strojové
¢itelnych dat. Tento standard resi zakladni problém systémut pro organizaci znalosti
(zkratka KOS). Tyto systémy operuji se znalostmi v ruzné formé - napt. obecné slovniky,
thesauri, taxonomie, klasifika¢ni schémata. SKOS standardizoval sdileni téchto dat v
jednotné formé, kterd zachovava vyhody puvodnich forem (slovniky, thesauri...). Cilem
je mit data dostupnd v jednotném formétu - RDF. [39]

Standard SKOS klade mensi diraz na formélnost, miii vice na pfimou konverzi dat
na znalosti a jejich pouziti v riznych situacich. Neklade takovy duraz na uvazovani
(angl. reasoning) a vysokou pfesnost dat. [2§]

SKOS je ve své podstaté ontologii, jak je mozné vidét na obrazku v ptiloze B.1].

22


https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
https://www.w3.org/TR/owl2-primer/
https://www.w3.org/TR/shacl/

5.5. Shrnuti

B 5.4.8 Reprezentace a datova struktura

Kazda reprezentace je nakonec realizovana pomoci nékteré znamé datové struktury.
Napriklad u sémantické sité je to typicky graf. Je dilezité striktné dodrzovat séman-
tiku dané reprezentace, kterd ne vzdy plati obecné pro pouzitou datovou strukturu.
Napriklad sémanticka sif popisujici rodinné vztahy v sobé netoleruje cykly, to ale pro
obecny graf neplati. [21]

B 55 Shrouti

Cilem této kapitoly bylo odpovédét na dalsi z dil¢ich otdzek naseho problému: Jak
budeme data uklddat?. Rozebrali jsme tedy moznosti reprezentace jednotlivych entit a
nyni mtizeme rozhodnout, kterd je pro nase ticely nejvhodnéjsi.

Je dtlezité zminit, Ze nami zvoleny postup jisté neni jediny mozny. Prestoze v této
kapitole vybereme jednu z predstavenych moznosti, nadale budeme pracovat tak, aby
nase feseni bylo moduldrni. Budeme jej navrhovat tak, aby jeho ¢asti bylo mozné
nahrazovat vylepsenymi pfipadné zménénymi (hlavné pii navrhu systému - kapitola ¢.
11)).

Klicovou ¢ésti této kapitoly byly formalni jazyky pro reprezentaci znalosti. Jazyky
byly predstaveny s vzestupnou tendenci, co se tykd praktického pouziti. Prvni pred-
stavené, hlavné sémantické sité, byly 1épe pochopitelné pro ¢lovéka, ale postradaly
dostatecné definovanou sémantiku pro praktické aplikace. Naproti tomu pozdéji predsta-
vend deskripéni logika je kvalitnéjsim jazykem, jelikoz pfedchozim formalnim jazykim
dodava zminénou potiebnou sémantiku.

Nakonec jsme se v této kapitole zabyvali ontologiemi. Ontologie jsou vice realizaci
zminénych forméalnich jazykt, nez ze by do této problematiky prinaseli néco uplné
nového. Ontologie stavi na deskrip¢ni logice a prebiraji expresivitu tohoto jazyka,
zaroven jsou vizualizovany pomoci sémantickych siti, které jsou pro préci prehlednéjsi
pro ¢lovéka. V kontextu ontologii existuji konkrétni jazyky (RDF, OWL) a praktické
aplikace (SKOS), které jsou jiz ovérené.

Vzhledem k vlastnostem, které jsme zminili, jsou ontologie a mnozina prilehlych
technologii v nasem pripadé vhodnou volbou pro reprezentaci znalosti.
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Kapitola 0
Zdroj dat

V této kapitole rozebereme dalsi diléi problematiku, kterd je soucasti naseho komplex-
niho problému - zdroje dat.

Nejdrive se zaméiime na zdroje dat o pracovistich a osobédch. Poté rozebereme zdroje
znalosti s dirazem na strojovou zpracovatelnost.

B 6.1 Formadata pristup k nim

Piistup k dattm je obvykle realizovin pomoci webovych rozhrani (tzv. API). Pro
komunikaci s timto API se obvykle vyuziva protokol HT'TP. Velmi ¢asto pouzivanym
konceptem pro navrh rozhrani je REST [I]. Rozvijejicim se dotazovacim jazykem se
diky své modularité stavd GraphQL [4], ktery operuje také nad zminénym HTTP
protokolem.

Pifstup k datiim je typicky zabezpeen a neni mozné, aby jej ziskal kdokoliv. Casto
je nutné zazadat o pristup a poskytnout presny tucel, pro ktery data chceme ziskat.
Kazdy datovy zdroj ma obvykle svou autentizacni proceduru, tu je treba vyjednat s
poskytovatelem dat.

Po prekonani autentizac¢ni procedury jsou data pristupnd, obvykle v serializovaném
formatu. Nejcastéjsi serializované formaty jsou JSON [I8] a XML [52]. V téchto
formatech lze serializovat libovolna strukturovana data napiiklad i RDF (viz kapitola
¢. [5.2).

Ziskana data jsou samozrejmé strukturovana dle datového schématu poskytovatele.
Pokud se nase schéma lisi od schématu poskytovatele, musime data prislusSnym zpu-
sobem transformovat, tento problém vyresime v pozdéjsich kapitolach. Moznosti, jak
data ziskat, je nespocet, zminili jsme jen neobvyklejsi metody.

B 6.2 Osoby a pracovisté

Data o téchto entitach jsou typicky dostupnd v databézi/evidenci pracovniku resp.
¢lentt daného seskupeni (firma, skola aj.).

S daty o osobach je nutno pracovat dle smérnice GDPR [6].
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6. Zdroj dat

. 6.3 Znalosti

Zmalosti maji v databazi kompetenci velmi duilezitou roli. Komplexita této entity ve
své podstaté urcuje i praci s ostatnimi entitami a fungovani celého systému.
V kontextu znalosti musime vyfesit nasledujici problémy:

® Znalosti osob
B Znalostni baze

P1i vyhledavani osob dle znalosti mtizeme zvolit riizné pristupy v zavislosti na ziskéva-
nych znalostech. Identifikovali jsme dvé kategorie feSenti:

® Se sémantikou - pracuje s vyznamem vyhledavanych konceptt
8 Bez sémantiky - pracuje na jiném principu, nebere v tivahu sémantiku

Na zékladé tohoto rozdéleni mizeme konstatovat, ze pokud se jednd o feSeni bez
sémantiky, z pravidla toto feseni nebude potfebovat znalostni béazi. Jedna se napriklad o
fulltextovy vyhledavac¢ pres danou sadu dokumentu a jednoduché interpretace vysledku.

V pripadé reseni se sémantikou je tfeba znalostni bazi vytvorit a udrzovat. Prikla-
dem takového Teseni muze byt znalostni bize ulozend pomoci ontologii a nasledné
vyhledavani koncepti v tomto ontologickém slovniku.

. 6.4 Znalosti osob

Pro vyhledavani osob dle jejich znalosti je tfeba tyto znalosti ziskat. Datovy zdroj
takovych znalosti musi poskytovat miniméalné nasledujici atributy:

® Osobu
B Znalost
® Silu znalosti

Znalosti osob je mozné ziskat napiiklad z podpurnych systému dané organizace (systémy
pro organizaci znalosti, osobni profily zaméstnancu a jiné). Dalsi mozné zdroje jsou:
knihovni systémy, védecké registry, databaze védeckych c¢lankid a vystupt védecké
¢innosti (v organizaci, poptipadé svétové).

Co se tyka formy dat, tak jsou to napriklad: védecké publikace, vysledky experiment,
patenty, vyucované predméty, vedené prace, zaméreni studia, pracovni zkusSenosti,
specifikace vyzkumné ¢innosti, osobni stranky (sekce dovednosti a znalosti) a Zivotopisy.

Dilezité je vzdy informace, o jakou mnozinu osob se jedna. U akademickych organi-
zaci (vysoké skoly apod.) budou nejspis 1épe dostupna data védeckého a vzdélavaciho
charakteru (¢lanky, studované predméty). V neakademickych organizacich s vyhovujici
infrastrukturou lze predpokladat existenci systému pro organizaci znalosti.
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6.5. Znalostni baze

. 6.5 Znalostni baze

Zmalostni bazi myslime mnozinu znalosti, kterou bude systém disponovat. V minulych
kapitolach jsme shledali jako nejlepsi jazyk pro reprezentaci znalosti ontologie. V
kontextu ontologii je znalostni baze v podstaté mnozina koncepti, individualit a vazeb
mezi nimi. Jednd se zkratka o slovnik, se kterym pfi vyhledavani znalosti pracujeme.
Datovy zdroj znalostni baze musi poskytovat miniméalné nasledujici:

® Koncept s jeho atributy (nazev, id...)
® Vazby na jiné koncepty (potazmo vyznam téchto vazeb)

Konceptem je v tomto kontextu mysleno ve své podstaté cokoliv, co lze pojmenovat a
definovat.

Zdrojem znalosti pro ucely robustni znalostni baze by se mohla stat jakakoliv volné
pristupnd data ve vyhovujicim formatu (nejlépe RDF).

Priklady takovych zdrojii:
® CoceptNet - http://conceptnet.io/
® DBpedia - https://wiki.dbpedia.org/
® Yago - https://datahub.io/collections/yago
® WordNet - https://wordnet.princeton.edu/
® Popf. Systémy pro organizaci znalosti pfimo v organizaci

Je dulezité si uvédomit, ze jeden fyzicky datovy zdroj muze slouzit jako zdroj znalosti
osob a zaroven znalostni baze.

. 6.6 Shrnuti

V této kapitole jsme rozepsali datové zdroje, které je mozné pouzit pfi feseni problému
vyhledavani osob dle kompetenci. Klicovymi jsou datové zdroje znalosti, které jsme
rozdélili do dvou zakladnich kategorii - znalosti osob a znalostni béze.

Cetnost datovych zdrojit miize byt v jednotlivych piipadech riizné (rfizné organizace,
ruzné infrastruktury). Kvalita zdroji a jejich ¢etnost rozhoduje o tom, v jaké mite
bude treba ziskana data déale zpracovat. Problematiku zpracovani dat rozebereme v
nésledujici kapitole.
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Kapitola 7

Zpracovani dat

Jak jsme jiz predestieli v zavéru minulé kapitoly, dalsim velkym tkolem, ktery jsme si
vyty¢ili, je rozhodnout o zpracovani dat.
V kapitole €. 2| jsme zminili nésledujici celky:

® Transformace dat do vybrané datové struktury
® Dalsi zpracovani ziskanych dat

® QOperace nad daty (CRUD)

® Poskytovani dat

Kazdé z téchto témat ma jisté dalsi diléi ¢asti, ty budeme rozebirat v nasledujicich
sekcich této kapitoly. Je dilezité zminit, ze problematika zpracovani dat nasi povahy
je velmi slozita. Cilem této kapitoly je, vice nez nalezeni odpovédi na vSechny otazky,
kompletace maximéalniho mnozstvi otevienych bodf, které musi konkrétni reseni
brat v avahu. Ke kazdé diléi problematice doplnime priklady technologii, které tuto
problematiku resi, nebo alespon nastinime moznosti feSeni.

V této casti je nase zkoumani dosti technologicky zavislé. Jak a pro¢ se rozhodneme
konkrétni postup vyuzit, zdlezi vzdy na zvoleném feseni. Neprovedeme tedy volbu
jednoho z moznych pristupti, ale zhodnotime spise kladné a zaporné vlastnosti kazdého
z nich.

V dalsi ¢asti préce, prevazné v kapitole implementace (kapitola , na tuto kapitolu
navazeme.

. 7.1 Transformace dat

V kapitole ¢. 5| jsme zvolili jako nejvhodnéjsi reprezentaci znalosti pro nase tcely
ontologie. Do této reprezentace budeme data transformovat. S timto problémem souvisi
nésledujici:

8 Volba ontologie

® Transformace dat do ontologii (resp. do pridruzenych formati)
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7. Zpracovani dat

B 7.1.1 Volba ontologie

Existuji dva zakladni pristupy. Prvnim pristupem je vybrat existujici ontologii a tu
pouzit. Druhy pfistup je vytvofit ontologii novou. Oba piistupy lze kombinovat, tedy
vybrat existujici ontologii a v pripadé nutnosti ji vhodnym zptisobem rozsirit.

B Existujici ontologie

Ontologie se mezi sebou lisi a kazdd ma pripad uziti, pro ktery se hodi. Napriklad
ontologie SKOS je urcena pro tvorbu slovnikii, thesauri a podobné. Dilezitym kritériem
pti vybéru je pomér expresivity a formalnosti. SKOS dle specifikace [39] zcela postrada
formalnost, presto se vsak hojné pouziva.

B Navrh nové ontologie

Druhy mozny pifstup je navrhnout ontologii vlastni. Cisté pro potieby databize
kompetenci.

V takovém pripadé je nutno brat v tivahu, zZe existuji tzv. top-level ontologie (viz
kapitola , dle kterych je mozné navrhovat vlastni ontologie nizsiho radu. Takovou
ontologii muze byt napt. ontologie UFO [26].

B 7.1.2 Transformace

V kapitole ¢. jsme jiz konstatovali, Ze pouzivanym formatem pro ontologicka data
jsou tzv. RDF triply. Déle jsme v kapitole ¢. [10 konstatovali, ze nejcastéjsimi formaty
ziskanych dat jsou forméaty XML a JSON. Je nutné dodat, Ze velké mnozstvi dat je
stale nestrukturovanych (napiiklad prosty text).

V rdmci transformace je tedy tfeba zajistit prevod ziskanych dat do RDF (RDF
XML, JSON-LD, turtle).

RDF triply jsou vSak jen zacatek, je dulezité zminit, ze dalsi rozsifeni (OWL, RDFS)
vyzaduji jesté vyssi kvalitu dat a jejich dodatecna anotace je ¢asto nevyhnutelnd.

B Strukturovana data
Existujici feSeni:
® Ontorefine - prevod strukturovanych dat (.CSV, .JSON, .XML) do formatu RDF,

podpora filtrovani dat a dalsich funkei (zdroj: http://graphdb.ontotext.com/
documentation/free/loading-data-using-ontorefine.html)

® URIBurner (zdroj: http://linkeddata.uriburner.com/)

® Tarql (zdroj: http://tarql.github.io/|)

® Implementace RML (zdroj: http://rml.io)

I Nestrukturovana data

Jsou-li data, kterd mame k dispozici nestrukturovand, je potieba pristoupit ke slozitéj-
$im technikdm - anotace dat, zpracovani prirozeného jazyka a podobné.
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7.2. Operace nad daty

B 72 Operace nad daty

S timto problémem souvisi néasledujici:
® Databéze

® CRUD operace

B 7.2.1 Databaze

Ukladéni dat v podobé RDF je realizovano specidlnim druhem grafovych databazi tzv.
triple-store. Lze samoziejmé pouzit libovolnou grafovou databazi, avsak triple-store je
piimo urcen pro praci s RDF triply.

Implementaci téchto databazi je samoziejmé nespocet, uvedeme nejznameéjsi z nich:

® GraphDB - http://graphdb.ontotext.com/
® Allegrograph - https://allegrograph.com/
® JENA APACHE - https://jena.apache.org/index.html/

® Virtuoso - https://virtuoso.openlinksw.com/

B 73 cCrRuUD operace

Kazda databdze ma k dispozici data a zaroven nastroj, ktery uzivateli umoznuje k
datim pfistupovat a pracovat s nimi. Typicky jsou timto nastrojem dotazovaci jazyky.
U relacnich databézi je to jazyk SQL, u grafovych jazyk CYPHER a u triple-store
databazi je to obvykle jazyk SPARQL [45].

Dotazovaci jazyk SPARQL ma Sest zdkladnich dotazti - SELECT, ASK, CON-
STRUCT, DESCRIBE, INSERT a DELETE. Pomoci téchto Sesti dotazi jsme schopni
v triple-storu provadét zakladni CRUD operace.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX card: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#>
SELECT 7homepage
FROM <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card>
WHERE {
card:i foaf:knows 7known .
7known foaf:homepage 7homepage .

}

Listing 7.1: Piiklad SELECT dotazu v jazyce SPARQL (zdroj: https://www.w3.org/
2009/Talks/0615-gbe/)

Vyhledavani, které je pro nas dulezité, je zajisténo prevazné dotazem SELECT.

Pri vyhledavani pracovist a lidi dle kompetenci je jednou z variant pouziti klicovych
slov, pripadné i fulltextové vyhledavani. Toto ponechavame otevienym bodem, ktery
zavisi na konkrétni realizaci.
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7. Zpracovani dat

B 74 Zpracovani dat

V pripadé, ze se nam podarii data transformovat a ulozit, mame za sebou nejnaroc¢né;jsi
¢ast tvorby databaze znalosti. V tu chvili budeme mit, at uz jakymkoliv zptisobem, k
dispozici databazi osob, pracovist a jejich znalosti.

Dle konceptudlniho modelu (priloha A.1)) se na vazbu mezi osobou a znalosti vaze
atribut sila znalosti.

Existence této vazby jiz sama reprezentuje, ze dand osoba znalost vlastni. Sama
tato existence nam jiz dava pridanou hodnotu, kterou lze vyuzit. Neni tedy nutné déle
vazbu rozvijet.

Pokud vsak piijdeme vice do hloubky, zanedbali jsme nékolik informaci, které pro nas
mohou byt uziteéné. Zanedbali jsme napriklad cetnost vyskytu této vazby v externich
zdrojich (je-li zdroju vice), nebo duvéryhodnost téchto zdroji - jinymi slovy vsechny
vazby mezi osobou a znalosti jsou rovnocenné. To ale ve skutecném svéte tak neni,
osoby maji rtizné irovné znalosti. V modelu, kde jsou vSechny vazby rovnocenné, nelze
porovnavat znalosti vice osob, v pripadé, ze se vazi ke stejnému konceptu.

Zaméiime se tedy jesté na tuto problematiku. Uvedeme jeden z moznych zptisobt,
jak pristoupit k vypoctu sily znalosti.

B 7.4.1 Sila znalosti

Sila znalosti Ix je metrika vyjadiena pomoci desetinného cisla, kterd se vaze ke kazdé
vazbé mezi osobou a znalosti. Predpokladame, ze mame k datovych zdroji, které
nam poskytuji parametry: sila znalosti v rdmci datového zdroje w a identifikator
vlastnika pro danou znalost K. Tutéz vazbu ndm datovy zdroj mize vratit nékolikrat,
pocet téchto vyskytl jedné vazby v konkrétnim zdroji znacime ¢q. Vypocet Ik je poté
realizovan pomoci nésledujiciho vzorce:

k q
IK:ZZT@"LL}

i=1j=1

Konstanta r; urcuje spolehlivost popt. divéryhodnost datového zdroje. Pokud jsou
zdroje kategorizovany, lze jej vypocitat jako: r; = RpqtR.droj, kde Rjqq je divéryhodnost
kategorie zdroji a R.q,,; divéryhodnost zdroje, obé jsou to konstanty.

Sila znalosti v rdmci datového zdroje w se pro kazdy datovy zdroj mtize urcovat
jinym zpusobem. Naptiklad v pripadé védeckych ¢lankt se muze odvijet od nékterych
uznavanych védeckych indexu a podobné.

V oblasti zpracovani dat mohou jisté vznikat dalsi uskali, kterd bude nutné béhem
konkrétni realizace Tesit. V této sekci jsme se pouze pokusili obecné nastinit postup
pri odvozovani sily znalosti.

B s Poskytovani dat

Data z triple-store databazi jsou obvykle k dispozici jako tzv. SPARQL endpoint.
Jak vyplyva z ndzvu SPARQL Protocol and RDF Query Language, SPARQL je i
komunikaéni protokol. Pomoci tohoto protokolu je mozné provadét dotazy v jazyce
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7.6. Shrnuti

SPARQL, typicky na vzdéalené endpointy. Data je mozné pomoci tohoto rozhrani
poskytovat dalsim strandm ve zvoleném formatu pro RDF triply. Protokol SPARQL
stavi na HTTP protokolu, endpoint je tedy identifikovin pomoci URL (Uniform
Resource Locator).

. 7.6 Shrnuti

V této kapitole jsme odpovédéli na otdzky ohledné zpracovani ziskanych dat. Provedli
jsme resersi existujicich postupi a technologii. Déale jsme v nékterych pripadech
upozornili na oteviené body, které je nutno vyresit pii ndvrhu konkrétniho reseni. Na
toto téma navazeme v druhé ¢asti prace a k nékterym otevienym bodtm se vratime.
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Kapitola 8
Shrnuti prvni casti

V réamci prvni ¢asti této prace jsme naplnili prvni z cild, ktery jsme stanovili - Zanaly-
zovat problematiku vyhleddvdni osob a pracovist dle kompetenci.

V tvodu této ¢asti jsme cely problém uchopili. V kapitole [4] jsme potom popsali
jednotlivé zkoumané entity pomoci konceptualniho modelu (A.1)). Stézejnim bodem
této c¢asti byla kapitola |5, ve které jsme rozhodli o reprezentaci kompetenci v nasem
systému. Rozhodli jsme se kompetence (resp. znalosti) reprezentovat pomoci ontologif,
vzhledem k jejich vyhovujicim vlastnostem. V druhé poloviné této ¢asti jsme provedli
rozbor dalsich dil¢ich tkolu a resersi existujicich technologii.

Kazdé kapitola méla sviij cil a ma dany zavér. V druhé ¢asti prace na tyto zavéry
navazeme a rozvedeme problematiku jednotlivych dil¢ich ikolu do konkrétniho pripadu
uziti.

35



36



Cast Il

FEL CVUT

37



38



Kapitola 9
Uvod

V nésledujici ¢asti prace navazeme na predchozi obecnou ¢ast a zamérime se na dva
zbylé cile, které jsme definovali v ivodu.

Jsou jimi:

® Navrhnout systém pro vyhleddvani osob a pracovist dle kompetenci a provést
resersi dostupnych dat

#8 Implementovat prototyp systému pro vyhledévani osob a pracovist dle kompetenci
pro FEL CVUT

Nejdrive shrneme aktualni situaci tykajici se strukturalizace a kategorizace znalosti a
informaci na FEL CVUT. Na to navizeme analyzou datovych zdroji. Déle rozebereme
navrh systému a v posledni fazi rozebereme implementaci prototypu za pouziti zvolené
technologie, testovani tohoto prototypu a dalsi implementacéni detaily.

B 9.1 Informaéni infrastruktura Fakulty elektrotechnické
CVuT

Ceské vysoké uceni technické v Praze se skldda z osmi fakult a dalsich pfidruzenych
pracovist. Jednotlivé fakulty se skladaji z dalSich podrazenych jednotek - kateder,
center a podobné.

Informacni infrastruktura CVUT je tvorena od katedernich systémii pres fakultni az
k tém univerzitnim. Komunikace mezi systémy probihé typicky jen smérem dolu (tedy
od systému vyse putuji data k systémim nize). Takovy zptsob integrace je pro toto
usporadani pomérné vyhovujici.

7 dlouhodobého hlediska je tendenci strukturu zjednodusovat, tedy presouvat kom-
petenci spravy systému na vyssi irovné v hierarchii. Napriklad tedy zamezit vzniku
katedernim systémtim a misto toho zakladat centralni fakultni systémy. Toto Feseni mé
vyhody pri zménéch (at uz metodickych, tak implementac¢nich). Na druhou stranu muize
byt toto reseni dosti persondlné naroc¢né, jelikoz by se univerzita musela v budoucnu
starat o vSechny systémy. Zaroven by se timto zplisobem vSak méla spousta systému
eliminovat. Prechod na takové vnitini usporadani nelze provést skokové. Vhodnéjsi
jsou pozvolné zmény, které vsak trvaji velmi dlouho.
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9. Uvod

Aktualni stav Budouci stav

Univerzitni systémy

Fakultni systémy

( Univerzitni systémy J:|

Systémy niz8ich jednotek
(katedry, centra...)

Obrazek 9.1: Schematické zobrazeni informaéni infrastruktury CVUT a komunikace sys-
tému (zdroj autor)

O jednotlivych systémech, které budou relevantni v kontextu této prace, se zminime v
nasledujicich kapitolach.
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Kapitola 10

Analyza datovych zdroju

V nésledujici kapitole shrneme vystupy analyzy datovych zdroji pro FEL CVUT, kters
je jednim z cili této ¢ésti prace. Obecné jsme datové zdroje Fesili v kapitole ¢. 6, nyni
na tuto kapitolu navédzeme a budeme tesit konkrétni ptiklady. Zdroje budeme déale
kategorizovat do rtznych skupin. Dulezité je zminit, ze v této kapitole nepopiSeme
presny zpusob vyuziti jednotlivych zdroju. SpiSe popiSeme, v jaké formé jsou data
dostupna a jak by mohla byt uzitec¢na.

B 101 Kategorizace datovych zdrojti

Datové zdroje muzeme rozdélit dle raznych kritérii. V této sekci shrneme kategorie,
které budeme pouzivat v nasi praci.

Dle typu obsahu na:
® Osoby a pracovisté

® Znalosti

Dle typu znalosti (viz kapitola €. [6) na:
8 Znalostni baze
® Osobni znalosti
8 Oboji
Dle prislusnosti datového zdroje na:
® Externi zdroj (pripadné globalni)

® Interni zdroj pro danou organizaci - v nasem piipadé pro CVUT FEL
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10. Analyza datovych zdrojii

B 10.2 Datové zdroje CVUT

B 10.2.1 Osoby a pracovisté

Forma dat

Dostupnost dat

Spravce

Usermap | REST API (JSON) | verejnd data o za- | CVUT spravuje sys-
meéstnancich, po do- | tém, FIT spravuje
mluvé dostupna API

UDB LDAP (LDIF) verejna data o za- | FEL

meéstnancich, po do-
mluvé dostupna

Tabulka 10.1: Tabulka dostupnych zdroji osob a pracovist FEL (zdroj autor)

B Usermap

Usermap je centralni systém CVUT pro spravu identit. Jsou zde uloZeny informace o
osobéch, organizac¢ni struktute, pracovistich a jiné. Databaze Usermap ma dvé ¢asti -
LDAP databéze a pridruzena rela¢ni databaze [31]. Databdze Usermap je spravovana
jednotné na turovni celé univerzity.

¢ = ] a 0
% USERMAP o mowr  pracoiss ifEsie (Al

Ing. Lukas Zoubek

& Profil uzivatele

Role na CVUT

Pozice na CVUT: / centrum / Fakulta elektrotechnicka

[y

i
zamestnanec / sekretariat dekana a tajemnika / Fakulta elektrotechnicka I-E|' o
student / Fakulta elektrotechnicka

Kontaktni (daje N

Telefon: +420-22435-3986

E-mail zoubeluk@fel.cvut.cz
zoubeluk@fit cvut 2
lukas zoubek@fel cvut cz
zoubek lukas@fel.cvut.cz

Domovska strénka: http://czm fel .cvut cz/cs/o-nas/lide/zoubek

Udaje o identité

dentifikator ORCID https://orcid.org/0000-0002-8964-8529

Obrazek 10.1: Webové rozhrani systému usermap (Dostupné z: https://usermap.cvut. |

ca/search]

REST rozhrani (Usermap API) k této databazi je oproti tomu spravovano FIT CVUT,
konkrétné Ing. Jakubem Jirtitkou.

Usermap API (pracovni ndzev) je agregdtor udaji o identitdch lidi na CVUT,
ktery vyvijime na FIT. Poskytuje zdkladni informace o osobé jako je jméno,
uZivatelské jméno, emailové adresy, telefony, ... a tzv. byznys role (z IDM).
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10.2. Datové zdroje CVUT

Dile obsahuje informace o organizacnich jednotkdich CVUT a mistnostech
(vé. adresy). [30]

Identifikace v rdmci tohoto zdroje probihd pomoci uid, uzivatelského jména v ramci
CVUT. Ve webovém rozhrani aplikace usermap lze téz ziskat ORCID dané osoby -
jednoznaé¢ny identifikator védeckych a dalsich akademickych autora[3].

Il uDB

Narozdil od systému usermap systém UDB je spravovan fakultou FEL. Typy obsahu
jsou ve své podstaté totozné, nicméné v UDB se nachézeji nékterd data navic (fakultniho
charakteru). K systému neexistuje zadnd verejné dostupnd dokumentace.

B 10.2.2 Znalosti

Jiz v kapitole ¢. |6 jsme zminili, ze jeden fyzicky zdroj muze byt jak zdrojem osobnich
znalosti, tak zdrojem znalostni baze. V této kapitole jsme se pokusili tyto dvé kategorie
od sebe oddélit, nicméné se d& predpokladat, ze zdroj nemusi mit vzdy jedno diskrétni
vyuziti.

B Osobni znalosti

Forma dat Dostupnost dat Spravce
V3S | REST API (XML) verejnd Cast CVUT spravuje sys-
tém, FIT spravuje
API
KOS | REST API (XML) verejna cast CVUT spravuje sys-
tém, FIT spravuje
API

Tabulka 10.2: Tabulka dostupnych zdrojii osobnich znalosti na CVUT (zdroj autor)

Systém V3S:. V nasi préci, jak jsme zminili jiz v ivodu, se zabyvame vice formalnimi
zdroji znalosti (napf. védecké clanky, patenty). Predpokladdame, ze systém V3S je
pro data tohoto typu klicovy. Pokud bychom feseni opfeli o tento systém, mnozinu
vyhledavanych bychom omezili na ty, ktefi jsou védecky aktivni. M4 tedy smysl se
zabyvat i ostatnimi zdroji.

Aplikace V3S obsahuje zaznamy o veskeré védecké ¢innosti na univerzité. Zaznamy
obsahuji metadata o publikovanych ¢lancich, autorech a dalsich souvisejicich entitach.
Plné texty nékterych ¢lankt jsou k dispozici v digitalni knihovné CVUT (Dspace -
https://dspace.cvut.cz/https://dspace.cvut.cz/). Nejedna se vSak o vsechny ¢lanky,
ne vsechny mtze CVUT takto uklddat a poskytovat.

REST rozhrani V3S API k této databézi je spravovano FIT CVUT, konkrétné Ing.
Jakubem Jirtitkou.
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10. Analyza datovych zdrojii

KOS (Komponenta studia): KOS je centrdlnim informa¢nim systémem pro podporu
vjuky na CVUT. Studenti CVUT piistupuji do tohoto systému pomoci webového
rozhrani, které obsahuje pouze zlomek dat, které jsou ve skutecnosti v systému k
dispozici (v jeho databdzi). REST rozhrani KOS API k této databazi je spravovano
FIT CVUT, konkrétné Ing. Jakubem Jirtitkou.

KOS by mohl byt potencidlné zdrojem obsahu jako: studované a vyucované predméty,
vedené a nabizené zavérecné prace.

Ostatni: Pracovnici FEL CVUT mohou sami slouzit jako zdroj jejich znalosti - jejich
zivotopisy, osobni stranky a jiné. Tyto zdroje typicky postradaji jakoukoliv jednotnou
strukturu ¢i rozhrani, jsou tedy Spatné strojové zpracovatelné. Pti resersi moznych

Petr HABALA

Pozice: Docent
Telefon: katedra: 420+22435 1111
kanelik: 420+22435 3365 (skoro tam nejsem, radéji zkuste e-mail)
E-mail: habala@fel.cvut.cz
Adresa: Katedra matematiky (K301)
Fakulta elektrotechnicka
s ¢vur
Technicka 2
Praha. 166 27

I may be aging but I refuse to grow up. (anonymous)
(Mozna starnu, ale odmitim dospét.)

Moje CV.

Vyuéovani: Konzultaéni hodiny pro jaro 2019: uterky 13:30—14:20 nebo dle dohody.
Konzultace b&hem zkougkového dle dohody.

Informace o kursech, které uéim:

Diskrétni matematika pro OI.
DRN (Diferencialni rovnice a numericka matematika).

DEN (Differential equations and numerical mathematics).
DRN (Diferencidlni rovnice a numerickd matematika) (verze pro dalkafe).

DEN (Diferencidlni rovnice a numerickd matematika) (verze 4+2 pro OES).

Obrazek 10.2: Webové stranky pracovnika katedry matematiky, docenta Habaly (Dostupné
z: https://math.feld.cvut.cz/habala/indexc.html)

zdroju jsme narazili jesté na systém DNEP (databédze nabidek, experti a pristroji),

ktery nejspise spravuje CVUT. Systém obsahuje expertii pouze 93 (zjisténo z aplikace),
na zakladé tohoto faktu jsme konstatovali, ze neni dale aktualizovan a pouzivan.

B Znalostni baze

Potencidlné vyuzitelnym zdrojem znalostni baze p¥imo na CVUT by mohl byt systém
V3S potazmo digitdlni knihovna DSpace. Data v téchto zdrojich (hlavné texty) by se
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10.3. Externi (globalni) datové zdroje

po anotaci [32] mohla pouzit pfi plnéni ontologii, slovnikt a jinych.

Sémanticka anotace textu je jednou z moznych technik pro obohacovani textu o
vyznam, coz je pri tvorbé znalostni baze dosti klicové. Sémanticka anotace textu
neni triviadlni ¢innost, ru¢ni provedeni mize trvat velmi dlouho a semi-automatické
¢i automatické nechdme na budouci praci (zabyvaji se ji naptiklad nastroje jako je
Tagtog - dostupné z: https://www.tagtog.net/, nebo LightTag dostupné z: https:
//www.lighttag.io/)).

B 10.3 Externi (globalni) datové zdroje

Pri ziskavani informaci o osobéach a pracovistich jsme odkazani na interni zdroje, externi
zdroje muzeme pouzit pro znalosti.

B 10.3.1 Znalosti

B Osobni znalosti

vvvvv

pracovniktit FEL. Dalsi podobné zdroje jsou zminény v této sekci, jedna se vsak jiz o
systémy, které nejsou ve spravé fakulty /univerzity.

Forma dat Spravce
Scholar, google pa- | oficialni API chybi Google
tenty
Scopus REST API (rtzné formaty) Elsevier B.V.
Science Direct REST API (ruzné forméty, téz | Elsevier B.V.
fulltext search)
Springer REST API (ruzné forméty Springer Nature
IEEE explore REST API (rtzné formaty) IEEE
Web of Science REST API (rtzné formaty) Clarivate Analytics
IS vyzkumu, ex-| API [40] Utad vlady Ceské re-
perimentalniho vy- publiky
voje a inovaci

Tabulka 10.3: Tabulka nékterych vefejné dostupnych zdroju osobnich znalostni (zdroj
autor)

V ramci vefejnych rozhrani je tieba vyfesit identifikaci osob z FEL CVUT. Vzhledem
ke zdrojum které mame k dispozici, se zamérujeme nejvice na védecky aktivni ¢ast
FEL CVUT. Existuji riizné zptisoby, jak identifikovat védce & védkyné.

Ptiklady identifikatori:
® ORCID - Open Research and Contributor ID (neproprietarni)
® RID - ResearcherID (proprietdrni Web of Science)

® Scopus Author ID (proprietdrni Scopus)
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10. Analyza datovych zdrojii

B Znalostni baze

Je dilezité zminit, ze mnozstvi dostupnych strukturovanych dat, které lze povazovat za
znalosti, je omezené. Existujici datové mnoziny jsou mezi sebou provazany. Nejcastéjsimi
primarnimi zdroji jsou Wordnet a Wikipedia (pfipadné jeji strojové lépe ¢itelna verze
DBPedia). Navazujici projekty s témito zdroji pracuji a pridavaji dalsi, asto uzitecné,
informace (aktivni prispivani znalosti vSak ¢asto neprobihd).

Na zakladé tohoto kritéria datové zdroje rozdélime do dvou skupin:

8 Primarni zdroje - DBPedia, Wordnet

® Agregatory a procesory znalosti - ConceptNet, Yago, Datamuse, Twinword API,
WordsAPI

DBpedia: DBpedia extrahuje informace z Wikipedie a nasledné data propojuje s
ostatnimi ziskanymi daty. Timto zpusobem vzniké jednotna znalostni baze [41]. Tato
znalostni baze je dostupna bud ve formé RDF s definovanym OWL schématem ke
stazeni, pres SPARQL rozhrani nebo téz pres webové REST rozhrani [16]. V roce 2014
méla DBpedia 3 miliardy RDF tripla. [16]

¥ © owl:Thing
b activity
Activity
> agent
- Agent
altitude
[ anatomical structure
area
award
BiologicalObject
Biomolecule
Blazon
Book
career station
» celestial body
centimetre

b S S

Obrazek 10.3: Cést ze schématu DBpedia v programu Protégé https://protege.
stanford.edu/| (zdroj autor)

WordNet: Dalsim vyznamnym datovym setem je Wordnet. Jedna se o rozsdhlou
lexikalni databézi anglického jazyka. Slova jsou seskupovana do mnozin synonym. Tyto
mnoziny jsou pozdéji propojeny do siti na zakladé vyznamovych a lexikalnich vztahu.
Wordnet nefesi slova pouze jako mnozinu znaki, orientuje se na jejich vyznam a pracuje
napiiklad s podobnosti vyznamu ruznych slov. [2]

Data jsou dostupna volné ke stazeni, pripadné pres REST API [2].

Agregatory a procesory: ConceptNet je volné dostupnd sémanticka sif Cerpajici
mimo jiné z projekti DBpedia a Wordnet. Jednim ze zdroji dat byla téz komunita
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10.4. Shrnuti

lidi, projekt Open Mind Common Sense. ConceptNet ma API s vystupnim formatem
JSON-LD. [50]

Yago je rozsahla sémantickd znalostni baze, kterd ¢erpd mimo jiné z Wikipedie
a Wordnetu. Yago mé vice nez 10 miliona entit. [48] Yago ontologie je k dispozici
ke stazeni, napiiklad ve formatu TURTLE. Software Yago je k dispozici ve formé
zdrojového kédu téz volné ke stazeni. [11]

Dalsimi datovymi zdroji spadajicimi do této kategorie mohou byt naptiklad Data-
muse [14], Twinword API [15] nebo Words API [5]. Funkce, kterymi disponuji jsou
typicky hledani slov s podobnym vyznamem, hledani slov souvisejicich, hledani definic,
lematizace (postup prevadéjici slova na zékladni gramaticky tvar).

B 10.4 Shruti

V této kapitole jsme se zabyvali refersi datovych zdroji na FEL CVUT, tim jsme
navazali na kapitolu |6, kde jsme tuto problematiku fesili obecné.

Datové zdroje jsme rozdélili do kategorii a u kazdého jsme zminili dulezité parametry.
Tim jsme naplnili jeden z cila této prace.
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Kapitola 11

Navrh aplikace

V nésledujici kapitole rozebereme zevrubné nédvrh systému pro vyhledédvani osob a
pracovist dle kompetenci. Budeme postupovat od nejobecnéjsiho (cile a pozadavky)
ke konkrétnimu (ptipady uziti, volba architektury). Stile se budeme pohybovat po
technologicky nezavislé roviné, tu rozebereme az v nasledujici kapitole pri popisu
prototypu. Stejné tak otdzky reprezentace jsou na této roviné irelevantni, prestoze ty
jsme jiz rozhodli.

B 11.1 Podnét vzniku aplikace

Idea této aplikace pro vyhledavani osob dle kompetenci vznikla na FEL CVUT,
konkrétné u pana Ing. Martina Klimy, Ph.D.

Pan Klima mél predstavu, ze by méla na webovych strankach FEL vzniknout sekce,
kde by treti strany, konkrétné pramyslovi partneri, mohli vyhledavat osoby dle jejich
kompetenci. Partneri by pozdéji mohli kontaktovat daného clovéka pripadné jeho
vedouciho pracovnika, pokud by méli zdjem s nim vice spolupracovat. Timto zptusobem
by tedy fakulta nabizela pracovniky a jejich kompetence Sirsi verejnosti, samoziejmé s
jejich souhlasem.

Prvni préace, kterd vznikla na toto téma je bakalarska prace Romana Kuchara z roku
2016. Pan Kuchar problematiku resil pomérné piimocare, zptusobem, ktery pan Klima
popsal. [34] Po analyze kédu lze postup shrnout do nésledujicich krok:

1. Uzivatel zada klicové slovo tzv. expertise

2. Systém nalezne vyskyt tohoto slova v ¢lancich v systému V3S (v titulu, klicovych
slovech ¢i abstraktu)

3. Systém na zdkladé hodnoceni nalezenych publikaci (tzv. rivs) ohodnoti nalezené
autory, pritom vezme v tvahu i miru jejich participace

4. Systém vrati seznam nalezenych autori sefazeny dle jejich vypocteného hodnoceni

Reseni pana Kuchara v kontextu nasi prace spada pod varianty bez znalostni baze
a bez préce se znalostmi vibec (coz nemusi byt nutné Spatné). V kapitole ¢. |14] se
zminime o Tesenich tohoto typu.
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11. Navrh aplikace

Cilem této prace je celou problematiku provétit zevrubnéji (jak je vidét z prvni ¢asti
této prace). Pii ndvrhu aplikace budeme vychazet z pozadavki/cili, které definoval v
uvodu pan Klima a z pozadavki, které jsme pii této praci dale identifikovali.

Existuje mnoho dalsich moznosti, jak vzniklou aplikaci obohatit o dalsi uzitecné
funkce. V této praci vSak budeme pracovat se zdkladnimi pozadavky, pomoci kterych
budeme tvorit jadro aplikace.

B 112 Vymezeni této prace

B 11.2.1 Rozsah fe$ené problematiky

Na 1Uvod upresnime, ¢im se budeme v nasledujicich sekcich zabyvat. Celou proble-
matiku vyhledavani osob a pracovist dle jejich kompetenci, kterd vyplyva z pokynu
k vypracovani této préace, jsme v predchozi ¢asti prace zizili na vyhledavani osob a
pracovist dle znalosti (viz kapitola . Pro ucely nasledujicich kapitol zazime cely
problém pouze na vyhledavani osob dle znalosti.

Priméarnim diavodem je, ze z definice kompetence pracovisté (kapitola vyplyva, ze je
slozena z kompetenci osob. Vytesime-li tedy problém vyhleddvani osob dle kompetenci,
stézejni ¢ast problému vyhledavani pracovist dle kompetenci vyfesime téz. Se znalostmi
je to v tomto kontextu stejné jako s kompetencemi.

B 11.2.2 Rozsah navrzeného systému

Jak jsme zminili vyse, v nasledujici kapitole rozebereme navrh aplikace pro vyhledévani
dle kompetenci. Dilezité je zminit, ze navrhneme cely systém az na cCast, kterd se
zabyva transformaci dat. Transformaci dat, kterou jsme popsali v predchozi kapitole
(c. , se vzhledem k rozsahu problematiky zabyvat nebudeme. Zminime ji vSak v
kapitole budouci prace (¢. , jelikoz je to problematika, ktera musi byt pred nasazenim
navrzeného systému vyresena - bez dat jej nelze vyuzivat.

B 11.2.3 Rozsah implementovaného prototypu

V nésledujici kapitole (é}. se budeme zabyvat prototypem, ktery jsme v ramci nasi
prace implementovali. Ucelem implementac¢ni ¢asti této prace je dokazat, ze Teseni
navrzené v této kapitole je mozné pouzit a zZe skutecné muze po dalSich rozsirenich
fungovat v praxi. Nejednd se tedy o kompletni implementovany systém. V tivodu pristi
kapitoly zminime konkrétné rozsah obou ¢asti prototypu.

B 11.3 Pozadavky

B 11.3.1 Zakladni business pozadavek
Zakladni business pozadavek, ktery nase aplikace musi splnit je: Umoznit tretim strandm
fakulty (firmdm, viizkumngm centrim a jingm) vyhleddvdt pracovniky FEL CVUT dle

jejich kompetenct, s jejich svolenim.
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11.3. Pozadavky

11.3.2 FURPS+ analyza

Funkce

Vyhledat seznam pracovnikid FEL sefazenych dle jejich vypoctené sily znalosti
na zakladé zadaného klicového slova (libovolného nebo zvoleného z definované
mnoziny slov)

Pouziti

Cast aplikace, do které bude piistupovat koncovy uzivatel, musi byt dohledateln
pomoci béznych vyhleddvaca dle klicovych slov (minimalné google a bing)

Cést aplikace, do které bude pristupovat koncovy uzivatel, musi byt jednoduchs k
pouziti - oc¢ekavaji se uzivatelé, kteri jsou gramotni pii bézné praci s pocitacem

(textové procesory, prace s prohliZze¢em a webovymi formuléii)

Koncovy uzivatel aplikace musi mit k dispozici prirucku (nejlépe interaktivni
formou pfimo v rozhrani)

Aplikace musi byt dostupné bez prihlaseni, login se toleruje jen pro pripadné
specidlni administratorska prava

API musi byt kompletné zdokumentovano pro budouci pouziti jinymi programétory

Spolehlivost a vykon

Aplikace nemé zadnd zvlastni omezeni na spolehlivost a vykon. Predpoklada se spo-
lehlivost na drovni ostatnich nekritickych aplikaci univerzity - 98%. Aplikace nemé
specidlni pozadavky na vykon.

Udrzba

® Pouzitd technologie musi byt kompatibilni s budoucim spréavcem aplikace (FEL)

® Aplikace bude koncipovana jako webova, ne nativni

Bezpecnost

Data, kterd budou dostupna z aplikace, mohou byt pouze data verejné dostupna.

Implementace

Architektura aplikace musi byt modularni. Cely problém vyhledavani osob dle kompe-
tenci, reprezentace znalosti a vSe okolo ma velmi mnoho moznych pristupt k reseni.
Architektura aplikace mus{ umoznovat jednoduchou vyménu jednotlivych moduli za
jiné implementace.
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11. Navrh aplikace

B 11.3.3 Pripady uziti
B Aktéri

Aplikace bude ze své podstaty otevrena siroké verejnosti. Hlavnim uzivatelem tedy
bude neprihldseny uzivatel.

B UC1 - Vyhledat osoby na FEL dle kompetenci
Scénai:
1. Uzivatel zad4 klicové slovo (libovolné nebo vybrané z definované mnoziny slov)

2. Systém nalezne na zdkladé zadaného klicového slova kompetenci (reprezento-
vanou libovolnym zpisobem) a osoby, které se k ni vztahuji. Nasledné systém
vypo¢ita/vyhleda silu kompetence pro kazdou nalezenou osobu. Nakonec tento
serazeny seznam osob vrati uzivateli. Neexistuje-li zidn4a osoba s touto kompetenci,
systém vrati uzivateli prazdny seznam.

Seznam vraceny uzivateli mize byt parametrizovan pomoci offset a limit. Limit urcuje
pocet vysledkil, ktery ma byt vracen. Offset potom urcuje poradové ¢islo prvniho
radku z vysledku, ktery mé byt uzivateli vracen.

B 11.3.4 Wireframy

B W-UCI1 - Vyhledat osoby na FEL dle kompetenci

Vyhledavaci pole - zajistuje uzivatelsky vstup, muze byt implementovano jako prosté
textové pole s omezenim na délku, ¢i jako vybér s moznosti vyhledani

Tabulka s vysledkem obsahuje sloupce:
B Jméno - celé jméno osoby véetné tituli

® Username - username v ramci FEL CVUT (slouzi téz jako email, po pridani
domény)

B Pracovisté - nazev a kéd pracoviste

® Info - libovolné informace, relevantni pro podlozeni vyhledanych informaci a
podobné

B 11.4 Architektura aplikace

Zkoumany problém neni slozity poctem funkci, ale narocnosti jednotlivych celki. Tato
naroc¢nost se dosti odrazi na architekture celé aplikace. Aplikace muze byt integrovana
s riznymi typy tlozist a modularita musi zajistit jednoduché nahrazovani jednotlivych

¢asti (vyplyva z FURPS+ analyzy (11.3.2))).
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11.4. Architektura aplikace

Vyhledavani osob na FEL dle koempetenci

Uméld Vyhledat

Umeéld inteligence
Uméla hmata
Uméld lé€ba

Vysledek hledéni pojmu "Sensory"

= jméno usErname pracoviite info
Jan , katedra Metrika: 0.5, zdroj:
1 Matyas  [MOTYOS)8  oozitadd védecké Elanky y
Marek . katedra Metrika: 0.2 zdroj:
2 Tulin tulinma kybernetiky Zivotopis J
Karel _ . . |Metrike: 0.7, 2droj:
3 Musil musinka katedry méfeni E?::::y vedecké

Obrazek 11.1: Obrazek k W-UCI (zdroj autor)

B 11.4.1 Klient, Server

Infrastruktura FEL CVUT sestava primarné z webovyjch aplikaci. Tato platforma bude
dodrzZena i v nasem ptipadé - viz FURPS+ .

Hlavni cast aplikace je koncipovana jako server s definovanym rozhranim, skrz které
budou dostupné vyse zminéné pripady uziti. S rozhranim bude komunikovino pomoci
HTTP protokolu. V této dobé jsou nejpouzivangjsimi komunikac¢nimi piistupy: REST
[1] a GraphQL [4], volba zélezi na konkrétni realizaci.

Soucasti této prace bude i klientskd aplikace, na které demonstrujeme pribéh
komunikace se serverovou c¢asti aplikace.

B 11.4.2 Architektura

Slovo architektura se v dnesni dobé pouziva v nescetné vyznamech. V praxi to ¢asto
jde tak daleko, zZe jiz neni ani zjevné, co mé fe¢nik opravdu na mysli.

Jak pise Martin Fowler, i kdyz cynicky, ve své knize Patterns of Enterprise Application
Architecture, slovo architektura se pouziva, kdyz lidé chtéji upozornit na néco, co je
opravdu dulezité. [23]
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11. Navrh aplikace

Fowler poukazuje na to, ze architektura je ve své podstaté rozpad systému na c¢asti a
nasledné nastaveni pravidel komunikace mezi témito ¢astmi. Moznych architektonickych
vzoru je nespocet a klicovym parametrem je nejcastéji dispozice ke zménam. Jinymi
slovy je klicové, jestli se dana ¢ast aplikace bude v pribéhu ¢asu ménit a jestli je tomu
vybrana architektura dobfe prizpusobena. [23]

V jedné aplikaci muze byt pouzito vice architektonickych vzoru [23]. D4 se fict, ze
v tomto pripadé funguje prislovi dcel svéti prostredky, pokud tedy dany vzor v dané
situaci funguje spravné, byl pouzit spravné. Neexistuje samoziejmé jen jedno mozné
feseni, obzvlast vezmeme-li v ivahu, jak rychle se technologie vyviji.

Architektura je subjektivni a je vidy zavisld na systému i vyvojovém tymu, ktery
dany systém vyviji. [23] Motivaci, pro¢ fesit architekturu, je nejéastéji potieba vyhnout
se pozdéjsim zménam, které jsou ¢asto casové narocné az likvidacéni.

B 11.4.3 Vybér architektury

Nez pristoupime k architekture, ktera se nejvice hodi pro nas systém, musime shrnout
ukoly, které aplikace bude plnit a data, ktera bude zpracovavat.

Data:

8 Aplikacni data - uzivatelé aplikace, jejich prava, dalsi data tykajici se pridavnych
funkei vyhledévace (historie hledéni a podobné)

B Zpracovavand data - znalosti, osoby, pracovisté
Ukoly:

® Autorizace, autentizace, Gc¢ty, cachovani, dalsi moznosti pro uzivatele pripadné
spravce vyhledavace

® Poskytovani vSech druhu dat (CRUD operace)
® Uchovavani dat

B Zpracovani znalosti, osob, pracovist - agregace, reprezentace, operace pri vyhleda-
vani a jiné

®m Ziskavani znalosti, osob, pracovist

Ne vsSechny vyse zminéné tkony musi plnit prvni verze aplikace, dokonce nemusi
existovat jen jedind aplikace, ktera cely problém bude fesit. Nicméné, jak jsme vyse
zminili, je tfeba pocitat s budoucim nahrazovanim jednotlivych ¢asti a hledanim novych
zpusobt. Pii volbé architektury tedy musime pocitat se vSemi funkcemi, které nyni
jsme schopni odhadnout.

Z FURPS+ analyzy (11.3.2)) plynou zéroven pozadavky na architekturu tykajici se
hlavné technologie a modularity vybraného reseni.

Systém neni prilis slozity, co se tyka poctu funkei. Naproti tomu se vSak stavi jeho
komplexita vzhledem k integracim s jinymi systémy (rtuzné druhy databézi, ziskavani
dat z jinych API), ktera bude pfi volbé architektury klicova. Z hlediska komplexity
systému bychom tedy nasi aplikaci nepovazovali za enterprise aplikaci v plném rozsahu,
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11.4. Architektura aplikace

jak ji definuje Fowler ve své knize. Fowler piSe, ze enterprise aplikace obvykle zahrnuji
vétsi mnozstvi dat a paralelni pristup mnoha uzivateli [23], coz u nasi aplikace
nepredpokladame. Naopak v ohledu integrace s jinymi systémy se jednd o komplexni
(enterprise) aplikaci a je tfeba ji timto zptisobem navrhnout a spravovat.

Pri tvorbé komplexnéjsich aplikaci je jednim ze zakladnich ptistupt tzv. vrstveni
(angl. layering) [23], rozhodli jsme se jej pouzit i v nasem piipadé. Nejednd se o
architektonicky vzor, spiSe o styl nebo pristup k tvorbé aplikaci. Hlavnim tkolem pri
tvofeni vrstev je samoziejmé definice toho, za co kazda vrstva zodpovida [23] a jak
jsou nastavené zavislosti mezi jednotlivymi vrstvami.

Z pocatku jsme zamysleli pouzit vrstevnatou architekturi dle Browna (tabulka
¢. [11.1). Jak pise Fowler, v pripadé Brownovy architektury muzeme vzit v tvahu

Prezentace
Kontroler, mediator
Doména

Mapovani
Zdroj

Tabulka 11.1: Tabulka vrstev architektury dle Browna (zdroj [23], pTelozil autor)

dalsi varianty. Mazeme vzit hlavni tii vrstvy a mezivrstvy dodavat v pripadé prilisné
komplexity systému. [23]

V takto vrstevnaté architekture je komunikace mezi vrstvami typicky nastavena
jednim smérem, tzn. Ze vrstvy mohou volat bud vSechny vrstvy nize, nebo jen jednu o
patro niz.

Brownovu architekturu mizeme klasifikovat jako klasickou vrstevnatou. Architektury
tohoto typu maji jednu znacnou nevyhodu, kterou je prilisSné provazani celého systému
(angl. coupling) s datovymi zdroji. Datové zdroje (databaze, soubory, webové sluzby)
jsou totiz typicky svazdny piimo s aplikacni logikou, pfes definované mapovani (viz
predposledni vrstva v tabulce ¢. |11.1)).

Na tento nedostatek poukazal ve své praci Jeffrey Palermo, ktery konkrétné zminuje:

Kéamen urazu je v tomto pripadé fakt, ze aplikace je postavena okolo dat
a ostatni infrastruktury. Jelikoz je aplikace takto provazana, tak pokud se
zméni pristup k datim, externi sluzba a podobné, musi se zménit i business
logika aplikace. [43] (prelozil autor)

Odstinéni casti jako je databaze, které Palermo nazval infrastrukturou, je i pro nas
velmi klicové.

Palermo stavi na misto toho jiny typ architektury. Architekturu, kterou nazval
cibulovéd architektura (angl. Onion architecture). Tato architektura podle néj lépe
pracuje s provazanosti programu [43] a tedy se i vice hodi pro nas pfipad. Palermo ve
své praci dodava, ze se nejedné o zcela novy pristup, on je ale ten, kdo jej pojmenoval
a propagoval.

Cibulové architektura (obr. ¢.[11.2) se vyznacuje predevsim tim, ze infrastruktura je
vzdy povazovana za vnéjsi vrstvu (na obrazku Tests, User interface a Infrastructure).
Ve stredu je tzv. doménovy model (na obrazku Domain Model), ktery v podstaté
reprezentuje entity redlného svéta, které v systému pouziviame [43] ve formé datovych
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Domain
Model

Application Core

N

Obrazek 11.2: Cibulova architektura (zdroj |https://dzone . com/D

struktur (objekti). Doménovy model je jedind ¢ast aplikace, kterd je zdvisla pouze
sama na sobé. Na tuto vrstvu navazuje libovolny pocet dalsich vrstev. Obvykle zde
byva vrstva, kterd se zabyva manipulaci s doménovym modelem - ukladani a ziskavani
(na obrazku Domain Services). Tato vrstva se zde vzdy nachazi ve formé rozhrani,
implementace tohoto rozhrani je totiz az soucast vyssi vrstvy infrastruktury. Nad
témito vrstvami se muze nachazet dalsi vrstva aplikacni logiky, kde se jiz Tesi business
logika aplikace (na obrazku Application Services). Okolo potom stoji infrastruktura
(DB, soubory, webové sluzby), testy, uzivatelské rozhrani. Zavislosti mezi vrstvami
jsou vzdy koncipovany, tak aby jedna vrstva zavisela pouze na vrstvach, které jsou v
obrazku ¢. blize ke stfedu. [43]

P1i pouziti této architektury bychom v nasem pripadé mohli vyhovét pozadavku na
jednoduché provadéni zmén v infrastrukture. To je totiz pravé divod, proc je cibulova
architektura navrzena timto zpusobem. Dle Palerma se totiz nejc¢astéji méni prave
infrastruktura a tato architektura ji proto stavi do vnéjsi vrstvy, jejiz zmény neovlivni
doménu ani business logiku. [43]

Cibulova architektura je tedy pro nas pripad nejvhodnéjsi, proto jsme se rozhodli
pro jednu z variant této architektury - tzv. hexagonalni architekturu.

B 115 Hexagonalni architektura - Porty a adaptéry

Robert C. Martin (Uncle Bob) se ve své praci zminuje o nékolika architekturach,
mezi nimi i cibulova a hexagondlni, a shrnuje jejich spolec¢né znaky. Zminuje, ze obé
architektury maji stejny cil, a to je oddéleni z4jmu (angl. separation of concerns), o
tom se mimochodem zmituje i Jeffrey Palermo [43]. Obé architektury tohoto dosahuji
rozdélenim systému do vrstev a obé architektury oddéluji business ¢ast aplikace od
infrastruktury. [38] Systém, ktery stavi na téchto principech je obvykle nezavisly na
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knihovnéch, dobfe testovatelny, architektonicky nezéavisly na typu Ul, typu databaze i
na jinych externich systémech. [38].

Hlavni myslenku hexagonalni architektury zformuloval Alistair Cockburn. Ve svém
¢lanku se odkazuje na stejné principy, které jsou zminény vyse u Palerma. Nejvice
se opird o myslenku, ze problematika poskytovani dat a ziskavani dat je ve své
podstaté totozna a neni tfeba ji fesit riznymi zpisoby. Cockburn si vsiml, Ze v jinych
architekturdch (naptiklad v Brownové zminéné vyse) je ¢astym jevem, Ze pii navrhu
systému se s témito dvéma problematikami zachdzi riznym zptsobem. Architektura se
jinak nazyva téz porty a adaptéry, protoze ty se staly nastrojem, jak se vyporadat s
poskytovani a ziskavanim dat. [19]

® Porty jsou vstupnimi body, které jadro aplikace poskytuje.[53]

8 Adaptéry slouzi jako most mezi aplikaci a sluzbami, které jsou potieba pro jeji
chod. Vzdy patii ke specifickému portu. [53]

Prestoze se architektura snazi fesit porty a adaptéry univerzalné, vzhledem k existenci
ruznych aktér v rdmei systému, i porty a adaptéry se déle déli. [19]

Aktéfi jsou bud primarni ¢i sekunddrni. Primdrni aktér #id{ aplikaci (typicky uzivatel,
ale naptiklad i test) - na obr. ¢. Driver Side. Sekundarni aktér je fizen aplikaci
(typicky databéze, resp. databdzovy repositar) - na obr. ¢. Driven Side. [19] [13]

Driver .
(Primary Actor) Driver Adapter

.
,
. ,
,

« — ,

,

:
;
,

Use
. "
<
N O .
Y, Q? < i Implements
& i
Q'} H
Driver Side Q APPLICATION ] é} Driven Side ]
| &
Use ' ________- > Qéo ‘7\
Q ", Implements
153
\\ b
Driven Adapter Driven Actor

(Secondary Actor)

Obrazek 11.3: Hexagonéln{ architektura (zdroj [13])
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11. Navrh aplikace

® Deéleni porta
Primarni - tvori aplikacni rozhrani nabizené aplikaci (na obrazku ¢. m
API), jsou voldny primarnimi adaptéry [53] [13]
Sekundarni - tvori rozhrani vyzadované aplikaci (na obrazku ¢. SPI),
jsou volany jadrem aplikace [53] [13]

8 Déleni adaptéra

Primarni - volaji priméarni porty, naptiklad testy aplikaéni logiky, kontroler
pro komunikaci s UI (na obrazku ¢. Controller jako priklad) [53]

Sekundarni - implementuji sekundarni porty, naptiklad databazové repozitére,
nebo mockovaci knihovny (na obrazku ¢. Persistence jako priklad)[53]

Na obrazku ¢. [11.4] je navic dobfe vidét, Zze celd aplikace je svizana doménovym
modelem (na obrazku Domain Objects).

Controller . use// -

Domain

Obrazek 11.4: Zndzornéni vzajemnych zavislosti v hexagondlni architektuie (zdroj [7])

Na zavér této sekce je dulezité zduraznit, ze pres zminéné kladné vlastnosti hexago-
nalni architektury existuji i zaporné. Mezi né patii predevsim komplexita celého feseni,
pocet modulu zkratka roste s poctem portu a adaptéra [13]. Nésledné muzeme narazit
diky komplexité projektu (zavislosti, moduly a podobné) na problémy s vykonem [I3]
a s komplikovanou spravou celého projektu. Jak jsme jiz zminili zdpory kompenzujeme
klady, predevsim dobrou pripravenosti na zmény a testy.

B 116 Hexagonalni architektura pro nas pripad

V nasledujici sekci shrneme, jak bude v nasem piipadé pouzita hexagonalni architektura.
Predstavime diagram komponent, doménovy model a sekvenc¢ni diagramy. Dulezité
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je, ze se stéle jedna o technologicky nezavislé modely, které popisuji obecny navrh
systému pro vyhledavani dle kompetenci.

B 11.6.1 Komponenty

Na diagramu komponent, ktery je soucasti ptilohy ¢.|C.1], vidime jednotlivé komponenty
systému. Zavislosti mezi nimi jsou navrzeny tak, jak je tomu v hexagonalni architekture.

B Doména

Jednd se o centralni ¢ast systému, kterda obsahuje doménovy model, business logiku
aplikace a porty. Na doméné zavisi vSechny ostatni komponenty aplikace.

Doménovy model: Tvori jadro celého systému, v podstaté se v ném nachazi zakladni
entity realného svéta, které jsou v systému namodelovany. Souc¢asti doménového modelu
musi byt pouze entity, jejich metody a vlastnosti, které nejsou zavislé na konkrétnim
feseni. Doménovy model je soucéasti prilohy ¢. [E.1l a mé nasledujici ¢asti:

® Osoba - entita reprezentujici osobu v dané organizaci (v nasem piipadé FEL
CVUT)

® Pracovisté - entita reprezentujici pracovisté v dané organizaci (v nasem piipadé
se jedna o katedry)

® Znalost - reprezentuje vazbu mezi osobou a konceptem, pridava ji navic silu a
pozndmku (napiikla jak dana znalost vznikla, resp. odkud jsme ji odvodili)

® Koncept - reprezentuje cokoliv, co muze byt pozndno osobou, jedna se o informace
¢i atomické pojmenované skuteénosti (konkrétni reprezentace je podminéna kon-
krétnim FeSenim, domnivame se vsak, ze bez koncepti se v néjaké podobé neobejde
zadné Teseni); je dilezité nezaménovat tento pojem s ontologickym konceptem,
ktery reprezentuje ontologickou kategorii (viz 5.4])

V diagramu jsou déle k vidéni vazby mezi jednotlivymi objekty i s popiskem.

Business logika: V této Césti aplikace jsou typicky k dispozici operace s entitami
domény (CRUD) a implementované piipady uziti (hlavni aplikacni logika). Business
logika vyuziva SPI porty a jeji soucasti je implementace API porti.

V nasem pripadé se jedna prevazné o logiku vyhledavani osob dle kompetenci a
operace s tim spojené. V této ¢asti se pouzivaji SPI adaptéry, které poskytuji dalsi
sluzby (napfiklad vyhledédvani v DB).

Porty a adaptéry: Soucéasti domény jsou API a SPI porty ve formé rozhrani. Dle
idey hexagondlni architektury je soucasti domény ziroven implementace rozhrani API
portu.
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H AP

V levé ¢ésti diagramu komponent (C.1)) je tzv. Tidici ¢ast hexagonalni architektury
ve formé API adaptéru. Tyto adaptéry zdvisi na API portech implementovanych v
doméné a volaji jejich funkce. V nasi aplikaci tyto adaptéry budou predstavovat typicky
REST API pripadné GraphQL API. Predpokldddme, Ze timto zpiisobem bude aplikace
komunikovat s pripadnymi pifjemci (v diagramu komponent je takovyto klient také
zobrazen). V obrazku lze téz vidét, ze predpokldaddme logické oddéleni Knowledge API,
umoznujici vyhledavani osob a Base API, které umoznuje zakladni aplika¢ni pripady
uziti (autentizace, pripadné dalsi tykajici se vice spravy aplikace, nez samotného
vyhledavani).

Bl sPl

Na pravé strané diagramu (C.1) je vidét tzv. Fizend ¢ast hexagondlni architektury ve
formé SPI adaptért. Tato ¢ast je klicova z pohledu odolnosti nasi architektury vici
zméndm pouzitého feseni. Bez ohledu na to, jaké konkrétni feSeni pro vyhledavani dle
kompetenci pouzijeme, domény se to dotkne jen minimélné. Naopak v této ¢asti SPI
adaptéri, konkrétné u adaptéri zajistujicich samotné vyhledavani, predpokladame
zmény. U uzivatelskych adaptéru (jak jsme je nazvali na obrazku |C.1), které poskytuji
spisSe aplikacni logiku (naptiklad ptihlasovani), opét neocekdvame velké zmény, presto
by to bylo mozné. V diagramu jsme navrhli nékolik moznych adaptéri, jedna se vSak
pouze o priklady, v konkrétnim piipadé zalezi na zvoleném feseni. SPI Adaptéry
zajistuji dalsi komunikaci s pfipadnymi externimi systémy (napiiklad databize, API
jinych systémii).

B 11.6.2 Komunikaéni sekvence

Soucasti prilohy |D| je diagram sekvenci, na kterém jsme se pokusili demonstrovat, jak
bude probihat komunikace mezi cilovym uzivatelem nasi aplikace a aplikaci samotnou
pri volani UC1 (11.3.3)). Zaroven je na ném k vidéni, jak spolu komunikuji jednotlivé
komponenty aplikace.

Dulezité je, ze komunikace s aplikaci muze probihat synchronné (D.1)) ¢i asynchronné
(D.2)). To jinymi slovy znamend, ze vysledek hleddni mize koncovy uzivatel dostat
ihned po dotazu, nebo mu bude navricen identifikdtor hledani a na jeho vysledek se
zepta pozdéji. Ktera varianta bude pouzita, zdlezi na zvoleném feseni.

. 11.7 Shrnuti

V této sekci jsme se zabyvali ndvrhem systému pro vyhledavani osob dle jejich kompe-
tenci. Zacali jsme od cili, pozadavki a pripadu uziti a pokracovali jsme az k detailnimu
popisu zvolené architektury. V nasledujici sekci na nas navrh navazeme popisem
implementace prototypu.
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Kapitola 12

Implementace

V nésledujici kapitole pristoupime k popisu prototypu, ktery jsme v ramci této préce
implementovali. Tim navazeme na predchozi kapitolu, ve které jsme ftesili navrh
systému.

B 12.1 Rozsah implementovaného prototypu

B 12.1.1 Server

V serverové ¢asti prototypu je implementovan zakladni pripad uziti, tedy UC-1 .
Prototyp obsahuje funkéni zpracovani hexagonalni architektury, kterou jsme popsali v
predchozi kapitole. Vertikalni prirez aplikaci je funkéni, probiha synchronni dotaz na
funkéni datové tlozisté s testovacimi daty, stejné jako je vidét na sekvenénim digramu

(priloha D.1)).

B 12.1.2 Klient

Klientska ¢ast prototypu je pritomna pro demonstraci toho, ze komunikace se serve-
rovou c¢asti probihda a klient je schopny data zpracovavat. V tomto klientu lze vidét
implementovanou obdobu W-UC1 (obr. ¢.|11.1).

B 122 Diagram komponent

Diagram komponent konkrétniho feseni je k vidéni v priloze Jelikoz vychazi z
navrhu zminéného v minulé kapitole, je obdobou obecného digramu komponent z
prilohy V nasledujicich sekcich rozebereme jednotlivé komponenty, technologie,
které jsme pro jejich vyvoj pouzili a zminime pripadné ukazky.

B 12.3 Hiavni pouzité technologie

V této sekci shrneme zakladni pouzité technologie, konkrétnéjsi zastupce poté roze-
bereme u jednotlivych modulta. Soupis vsech pouzitych technologii je poté piipojen v
priloze [J|
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B 12.3.1 Programovaci jazyk pro serverovou &ast

7 pozadavku specifikovanych v sekci [11.3.2] vyplyva, ze pouzité technologie musi byt
kompatibilni s budoucim spravcem aplikace, coz by mélo byt nékteré pracovisté FEL
CVUT. Druhym pozadavkem je, aby aplikace byla koncipovana jako webové (resp.
jako webové rozhrani). V tomto kontextu pfichdzi v tvahu jazyk JAVA, kterd ma
na FEL zékladnu. Variantou by mohlo byt nespocet dalsich jazykt, které umoznuji
vyvoj webovych enterprise aplikaci. Jako rozhodujici faktor, po pozadavcich fakulty,
v tomto ohledu vnimame preference autora samotné aplikace. Jazyk JAVA vyhovuje
implementac¢nim dovednostem autora této prace, rozhodli jsme se tedy vyuzit ten.

V ramci jazyka JAVA je mozné vyuzit nékolik riiznych knihoven pro vyvoj webovych
enterprise aplikaci. Pro ucely nasi prace se mezi sebou prilis nelisi.

Nékteré varianty knihoven:
® Implementace standardu JAVA EE
®m JAVA Spring (pripadné jeho nadstavba Spring Boot)

V tomto ohledu bereme opét ohledy na preference autora. Zvolili jsme tedy, dnes velmi
progresivni, variantu knihovny JAVA Spring, Spring Boot (dokumentace dostupnd z:
https://spring.io/projects/spring-boot). Hlavni vyhodou Spring Boot je rych-
lost vyvoje za podpory této knihovny a mnozstvi kédu, ktery musi koncovy programator
napsat. Tato vlastnost se hodi, hlavné kvili tomu, Ze nevyvijeme kompletni aplikaci,
ale prototyp.

B 12.3.2 Programovaci jazyk pro €ast klient

Klientské ¢ast naseho prototypu bude se serverovou ¢asti komunikovat pomoci REST
rozhrani (popsano nize). Jak jsme zminili jiz v tivodu této sekce, klientskéd aplikace
neni prilis slozita a je pritomna jen pro demonstraci komunikace se serverem, proto
vybér technologie nehraje velkou roli. Zvolili jsme tedy pristup bez jakékoliv dalsi
knihovny. Pro klientskou ¢ast jsme pouzili programovaci jazyk Javascript, ktery resi
klientskou logiku, strukturu a vzhled poté resi HTML a CSS.

B 12.3.3 Databaze

V kapitole ¢. [7] jsme jiz zminili priklady rtznych triple-store databazi. Na datab&zi
neklademe zadné specidlni pozadavky, pouze podporu RDF tripli. Nami zvolena
databéaze je volné dotupnd verze GRAPH-DB (dostupnd z: http://graphdb.ontotext|
com/)). GRAPH-DB mimojiné pouzivda knihovnu RDF4J, kterd poskytuje rozhrani
jazyku JAVA pro praci s RDF a dal$imi pfidruzenymi technologiemi (dokumentace
dostupnd z: http://rdf4j.org/about/)).

B 12.4 Struktura projektu

Serverova ¢ast prototypu je ¢lenéna dle zvolené hexagonalni architektury na jednotlivé
moduly. V nésledujicich sekcich se zaméfime na popis jednotlivych ¢asti aplikace.
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12.5. Doména

knowledge_search/
|-- application/
|-- config/
| -— KnowledgeSearchApplication
|-- domain/
|-- api/
|-- logic/
| -— model/
|-- spi/
|-- gdb_solution/
| -— adapters/
| -— model/
|-- dao/
|-- rest
| -— controllers/
| -- model/

Listing 12.1: Schématicky zobrazenda struktura projektu

. 12.5 Doména

V diagramu komponent (F.1) je doména ve stfedni ¢ésti, ve struktufe projektu se
nazyva domain. Doména ma ctyfi ¢asti logic, model, spi a api.
V ¢asti logic se nachazi business logika celé aplikace. V nynéjsi verzi se v této

vvvvvv

Cést model obsahuje doménovy model aplikace ve formé rozhran.

public interface Knowledge extends Identifiable{
Double getMetric();
String getInfo();
<T extends Person> T getOwner();
<T extends Concept> T getConcept() ;

Listing 12.2: Ukazka rozhrani jedné z entit v doménovém modelu

Modul spi obsahuje repozitare ve formé rozhrani, které pozdéji implementuje modul
gdb_solution.

public interface PersonRepository {
Collection<? extends Knowledge>
searchPeopleByKnowledge (StringconceptId, int offset, int limit);
Collection<? extends Person> getAllPersons();

Listing 12.3: Ukézka rozhrani SPI repozitare
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Posledni modul domény je api, tfidy v tomto modulu obsahuji rozhrani a implementaci
api portia. Tyto porty jsou pozdéji pouzivany api adaptéry pri volani aplikacni logiky.

B 12.6 Spoustéci modul

Modul application ma v systému zasadni roli - spousténi a konfigurace aplikace.
Spousténi aplikace zajistuje vstupni bod, tiida KnowledgeSearchApplication. Kon-
figurace obsahuje adresar config/. V tomto adresaii jsou definovany tzv. Spring Bean
tridy, které zajistuji predavani nami zvolené instance urcitého objektu Spring IoC
kontejneru. Kontejner s instanci dale v béhu aplikace naklada a vraci ji tam, kde ji
potfebujeme. V tomto modulu tedy konfigurujeme Spring Bean tiidy pro vsechny
ostatni moduly aplikace. Diky tomu mame plnou moc nad tim, kterou implementaci
konkrétni ¢asti architektury, pouzijeme. To podporuje nas pozadavek na jednoduché
zmény (viz FURPS+ analyza - (11.3.2).

Mimo vyse zminéného se v této ¢asti aplikace nachéazi dalsi nastaveni napi. bezpec-
nostni.

@Configuration
public class RestConfiguration {
@Bean
public PersonController
personController (PersonService personService)q{
return new PersonController (personService) ;

@Bean

public ConceptController
conceptController(ConceptService conceptService)d{
return new ConceptController (conceptService) ;

Listing 12.4: Priklad konfigurace REST kontrolerta

B 127 APl adaptér

V nasem pripadé se tento modul nazyva rest, jelikoz se jedna o implementaci REST
rozhrani. Na diagramu komponent (F.1) je tento adaptér k vidéni v levé ¢asti. Tento
modul zprostredkovava komunikaci s klientskou ¢asti prototypu.

Ve frameworku Spring boot je implementace REST velmi primocard, je k tomu
zapotiebi pouze nékolik anotaci (viz priklad nize). Jednd se o API adaptér, pouziva
tedy API porty implementované v ¢asti domain, v prikladu niZze je to napriklad
implementace tiidy ConceptService.

ORestController
ORequestMapping("/concepts")
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public class ConceptController {
private final ConceptService conceptService;

public ConceptController(ConceptService conceptService) {
this.conceptService = conceptService;

3

Q@GetMapping("")
List<ConceptDT0> getAllConcepts() {
return conceptService.getAllConcepts() .stream()
.map (ConceptDTO: :new)
.collect(Collectors.toList());

Listing 12.5: Piiklad REST kontroleru pro operace s koncepty

V prikladu je navic vidét, jak jsou koncepty poskytované doménou mapovany na entity
vytvorené pro ucely klientského pouziti (anglicky tzv. Data transfer object, zkratka
DTO). Toto mapovani je zde z toho duvodu, aby nebyla zbytecné prendsena data,
kterd klient nutné nepotiebuje. V nasem pripadé napiiklad nepotfebujeme z konceptu
nic vice nez jen nazev a id. Mapovani je v tomto pripadé jednoduché, je tedy primo v
této tiidé. Druhou moznosti je mit oddélené mapovaci tridy.

B 128 sPi adaptér

Kli¢ovou c¢asti naseho reseni, zajistujici vyhledavani osob dle kompetenci je modul
gdb_solution. Tento modul zajistuje komunikaci se zvolenych datovym ulozstém, v
nasem piipadé graphDB. Na diagramu komponent (F.1) je tento adaptér k vidéni v
pravé casti.

Modul je rozdélen do tii vrstev - adapters, model a dao. Vrstva adapters
obsahuje implementaci SPI repozitaia, které jsou pomoci rozhrani definovany v doméné.
Tyto repozitare dale vyuzivaji tridy vrstvy dao, kterd zajistuje komunikaci s databazi.

Vrstva dao obsahuje t¥idy pro piistup k datim (angicky tzv. data access object). V
nasledujici sekci popiseme, zevrubnéji, jak tato vrstva komunikaci s databazi zajistuje.

Posledni vrstvou SPI adaptéru je model , ktery obsahuje entity. Tyto entity slouzi k
mapovani vysledkt databazovych dotazii na JAVA objekty. Vice se o tomto mapovani
zminime v nésledujici sekci.

B 12.8.1 P¥istup k datim

Jak uz jsme vyse zminili, vrstva dao zodpovidé za komunikaci s databazi. Komunikace
s GraphDB probihd pomoci HTTP protokolu a pii programovém zpracovani této
komunikace lze vyuzit diive zminénou knihovnu RDF4J. Mapovani vysledkid dotazi
na vlastni JAVA objekty je pomérné pracné, ostatné proto jsou u rela¢nich databazi
populdrni knihovny zajistujici ORM (angl. object-relation mapping) neboli objektove-
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relacni mapovani. V nasem piipadé jsme udélali resersi knihoven podporujici OOM
neboli ontologicky-rela¢ni mapovani.

Nalezli jsme nasledujici knihovny:

® Komma (dostupné na: http://komma.enilink.net/docs/framework/objectmagping/
index.html)

® RDFBeans (dostupné na: https://rdfbeans.github.io/quickstart.html)
® JOPA (dostupné na: https://github.com/kbss-cvut/jopa/wiki/)

Knihovnou, kterou jsme zvolili, je JOPA [36]. Projekt JOPA je, dle repozitére na github,
stale aktivni a shodou okolnosti je vyvijen na stejné fakulté, na které vznika nase
prace, FEL CVUT. V pfipadé problémi bychom tedy mohli jednoduse oslovit tviirce.
Zaroven JOPA umoznuje mapovani vysledku dotazu definovanych v dao (pomoci
jazyka SPARQL) na objekty z balicku gdb_solution/model, coZ je presné to, co
potfebujeme.

@Id
private URI uri;

Q@ParticipationConstraints(nonEmpty = true)
@OWLDataProperty(iri =
"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/properties#name")
private String name;

Q@ParticipationConstraints(nonEmpty = true)
@0WLDataProperty(iri =
"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/properties#surname")
private String surname;

@ParticipationConstraints(nonEmpty = true)
@0WLDataProperty(iri =
"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/properties#username")
private String username;

Listing 12.6: Priklad definice proménnych poli v entité PersonGDB za pomoci anotaci z
knihovny JOPA

B 12.9 Kiientska ¢ast prototypu

Klientské ¢ast naseho prototypu (na diagramu [F.1| na levé strané) komunikuje se
serverovou a demonstruje vyuzitelnost API.

Funkéni i obsahova stranka klienta neni pfilis slozitd. Soucasti klienta je HTML
stranka s jednoduchym vyhledavacim polem a tabulkou s vysledkem vyhledavani. Tuto
strukturu funkéné obohacuje nékolik javascriptovych tfid. Hlavni funkci javascriptu je
pochopitelné nacitani dat z API, to je realizovano rozhranim funkce fetch (dokumentace
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12.10. Databaze

dostupné na: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch_API/

Using_Fetch).

Search

Search:
[ v |

Status: SEARCH RESULT SET - Attificial intelligence

Name Username Info Metric

Obrazek 12.1: Snimek klientské ¢dsti prototypu s nactenym vysledkem hleddn{ (zdroj autor)

B 12.10 Databaze

Jak jsme zminili vysSe, jako triplé-store databazi jsme zvolili GraphDB. V této sekci
popiseme ontologické schéma navrzené pro nasi databazi.

B 12.10.1 Databazové schéma

Jiz v kapitole ¢. [7] jsme zminili, Ze volbu ontologického schematu lze realizovat bud
vlastni ontologii, existujici ontologii, nebo kombinaci obojiho.

Podrobné nase teseni rozebereme v pozdéjsich sekcich této kapitoly. Zde vsak
upozornime na to, k ¢emu jsme konkrétné pouzili ontologie. V nasem konkrétnim reseni
pouzivame ontologii v podstaté jako slovnik, ve kterém jsou shromazdény koncepty
provazané vazbami. V tomto slovniku poté vyhleddvame koncepty a hlavné jejich
souvislosti.

Jak jsme jiz zminili, tvorba slovniku nebo tezauru je typickym pfipadem uziti pro
existujici ontologii SKOS. Rozhodli jsme se, ze pro nas prototyp pouzijeme tu.

Slovnik bude obsahovat koncepty, zbyvaji nam tedy ostatni entity z naseho domé-
nového modelu - znalost, osoba a pracovisté. Tyto budeme ukladat téz do ontologii,
jelikoz toto datové tlozisté jiz mame k dispozici a neni tfeba zvysovat komplexnost
systému dalsi databazi.

V pifloze G.1] je k vidén{ pouZité schéma, tzn. ptivodn{ SKOS schéma (zdroj:
//www.w3.org/2009/08/skos-reference/skos.rdf)) obohacené o dalsi entity (osoba,
pracovisté a znalost).

B 12.10.2 OOM

Ontologicky-rela¢ni mapovani probihd z databaze na entity v balicku gdb_solution/model
které jsou implementaci rozhrani entit domény z balicku domain/model . Tento pro-
gramovy vzor jsme zvolili, jelikoz implementace SPI adaptérii se miize v ¢ase meénit.
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12. Implementace

Model prislusného feseni tedy musi implementovat rozhrani modelu domény, nicméné
muze obsahovat dalsi atributy, specifické pro konkrétni reseni. Na obrazku [12.2] je
celd situace schematicky zobrazena na entité Koncept. Vidime, ze Koncept z databéaze
se se mapuje na tiidu ConceptGDB z gdb_solution/model a s tou ddle v domain
pracujeme jako s implementaci rozhrani Concept .

GraphDB

\\_‘_‘_____._'_'//
domain gdb_solution N
Dédinost JOPA
Concept 3 ConcepiGDE |+ skos:Concept

~N

Obrazek 12.2: Mapovéani objekti zobrazené schématicky, ptiklad na objektu Koncept
(zdroj autor)

B 1211 Popis implementovaného feseni

Vyse jsme rozebrali ¢asti, ze kterych se navrhovany systém sklada. V této sekci
rozebereme, v jakych krocich vyhleddvani lidi dle kompetenci probiha a jednotlivé
kroky popiseme.

B 12.11.1 Jednotlivé kroky vyhledavani

1. Seznam konceptu - klientska c¢ast vysle pozadavek na seznam konceptii, na
které je mozno se dale dotazovat

2. Prijem pozadavku a odpovéd - rest modul pozadavek prijme a preda jej
domain, ta poté predd modulu gdb_solution, ktery vraci zpét skrz predchozi
moduly seznam konceptil s ndzvem a identifikatorem

3. Vyhledéani dle kompetence - klientska ¢ast posle identifikdtor konceptu, pro
ktery je treba nalézt seznam kompetentnich osob

4. Prijem pozadavku - rest modul pozadavek pfijme a predd jej domain, ta
poté predd modulu gdb_solution

5. Zpracovani pozadavku - hledany koncept se vyuzije jako parametr pro pou-
zity databéazovy dotaz (vysvétleno nize), vysledek dotazu je jesté v komponenté
gdb_solution déle zpracovan (vysvétleno nize) a nésledné vracen do domain

6. Navrat dat - vysledek je vracen jako seznam osob s vypoctenou silou znalosti,
priklad kompletniho vysledku je mozno vidét v priloze [

68



12.12. Rozsiritelnost

B 12.11.2 SPARQL dotaz

B Dotaz

Soucasti prilohy [H| je pouzity databizovy dotaz v jazyce SPARQL. Nejpiimocarejsi
je popsat dotaz pomoci jeho vysledku. Dotaz vraci vycet koncepth lezicich mezi
vyhleddvanym konceptem a danou osobou a vdhu znalosti, kterou osoba k poslednimu
z konceptu ma. Jako hrana se v tomto priuchodu pouziva relace semanticRelation. Tato
relace je soucéasti ontologie SKOS a je nejobecnéjsi vazbou mezi dvéma koncepty, znaci,
ze spolu dva koncepty vyznamové souvisi.

Dotaz ve své podstaté prohledava po kruznicich okoli konceptu, ke kterému hleddme
znalost, a vyhledédva osoby, které se nachazi maximélné ¢tyti semanticRelation relace
daleko od tohoto konceptu. Cislo ¢tyfi v tomto nemé zadny vyznam, vzniklo empiricky,
jelikoz provazanost konceptt pres vazbu semanticRelation je tak rozsahla, ze u péti jiz
dotaz vraci prilis velky vysledek.

B Zpracovani vysledku dotazu

Vysledek dotazu je tieba uzivateli interpretovat, dotaz vraci silu znalosti k poslednimu
konceptu, ktery lezi mezi osobou a vyhleddvanym konceptem, a vycéet vSech mezilehlych
koncepttl, neexistuje tedy jednotnd metrika, dle které by bylo mozné vysledek seradit.
Navic ve vysledku dotazu se osoby opakuji a ve finalnim vysledku by se méla kazda
vyskytovat maximalné jednou.

Vyslednou silu znalosti W jsme vypocitali nasledujicim vzorcem:

w
n+1

Kde w je sila znalosti k poslednimu z konceptta a n je pocet mezilehlych konceptii.
Vyskyt duplicitnich hodnot jsme vyftesili tak, ze z celého vysledku bereme pro kazdou
z osob vzdy jen zdznam s nejvyssim W.

. 12.12 Rozsiritelnost

Z FURPS analyzy (11.3.2) vyplyva pozadavek na modularitu systému, aby jednotlivé
moduly (hlavné gdb_solution ) byly jednoduse nahrazovany jinymi implementacemi
a podobné.

Pokud k takové zméné dojde (konkrétné u SPI adaptéru), je tfeba implementovat roz-
hrani potiebnych SPI portt. Nasledné je treba modifikovat konfiguraci v application
a poskytnout Spring kontejneru prislusné nové implementace SPI adaptéri.

B 12.13 Dokumentace projektu
)

Dokumentace implementacni ¢asti této prace vznikla na nékolika trovnich:

B Javadoc - soucésti odevzdaného programu
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® Dokumentace navrhu a implementacnich podrobnosti - kapitola ¢. 11/ a ¢. 12| této
prace

B Pouzité knihovny, technologie a nastroje jsou soucasti prilohy |J

B 12.14 Shrouti

V této kapitole jsme rozebrali implementacni podrobnosti ndmi realizovaného prototypu
systému pro vyhleddvani osob dle kompetenci na FEL CVUT.

Prototyp jsme po ¢astech popsali, predstavili jsme, jak je cely projekt strukturovan
a pripojili jsme i popis technologii. V zavéru této kapitoly jsme krok po kroku popsali
pouzity postup.
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Kapitola 13

Testovani

V nésledujici kapitole rozebereme testovani. Kapitola bude mit dvé ¢asti. V prvni z
nich rozebereme obecné, jakym zptusobem lze testovat hexagondlni architekturu. V
druhé ¢asti demonstrujeme nékteré z predstavenych druhil testd na nasem prototypu.

B 13.1 Testovani hexagonalni architektury

Alistar Cockburn, ktery hexagonalni architekturu nejvice prosadil, zminuje jako jeden
z hlavnich pfinosu této architektury pravé izolované testovani. Primérné mluvi o
automatizovaném testovani domény, odstinéném od ostatni infrastruktury (databéze,
APT jinych systému) [19]. Doména obsahuje hlavni ptipady uziti, je velmi vyhodné je
testovat izolované od vseho ostatniho a hlavné automatizované.

Testovani hexagonalni architektury muze probihat na vsech ¢astech systému, nejen na
doméné.

Rozdéleni testovani:
8 Testovani domény
® Testovani SPI

® Testovani API

B 13.1.1 Testovani domény

Testy domény jsou architektonicky na stejné trovni jako jsou API adaptéry, ve své
podstaté se jednad o API adaptéry [19]. Tyto adaptéry volaji implementaci API porti,
které obsahuji logiku, a tuto logiku testuji. Logika (pfipady uziti) je ddle nabizena
ostatnim systémum, je tedy nutné ji otestovat.

V pripadé tohoto druhu testovani je dilezité doménu izolovat od ostatnich vlivi,
v podstaté se jedna o jednotkové testovani. Ostatnimi vlivy jsou v tomto kontextu
mysleny SPI adaptéry, které muzeme nahradit napriklad mock objekty [19]. Jinymi
slovy mtuzeme SPI adaptéry, které slouzi integraci s jinymi systémy, nahradit dalsimi
adaptéry, které budou tuto integraci pouze predstirat a budou vracet nami definovany
spravny vysledek.
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B 13.1.2 Testovani SPI

Poté co zajistime doménu, je tieba zajistit, ze SPI adaptéry budou poskytovat vsechna
data ve spravné podobé (v podobé jako v mock objektech).

SPI adaptéry resp. moduly, které obsahuji SPI adaptéry, mohou mit libovolnou
vnitini architekturu. Tuto architekturu je tieba testovat tak, jak je pro ni typické, a
tak zajistit funkcénost SPI adaptért.

Na klasické vrstevnaté architekture (obdoba brownovy architektury lze na-
priklad provadét testovani po jednotlivych vrstvach jako je tomu zvykem. Obvyklé je
vyuziti mock objektti, in-memory databédzi a obdobnych technik.

B 13.1.3 Testovani API

Poslednim modulem, ktery zbyva jsou API adaptéry. Existuji ruzné druhy téchto
adaptéra, pro testovani bereme v tivahu hlavné REST a GraphQL.

Tento druh testovani se v pripadé malé aplikace miize provést rucné. V komplikova-
néjsich pripadech existuji ruzné testovaci knihovny a frameworky (napiiklad HttpClient
-|http://hc.apache.org/httpcomponents-client-ga/index.html)). Tyto knihovny
typicky volaji API systému a kontroluji funkénost, jako napriklad névratové kody.

B 132 Testovani implementované aplikace

Prototyp aplikace, ktery jsme v ramci této prace vyvinuli se nejvice opird o modul
gdb_solution, na ten je tfeba se zamérit pri testovani nejintenzivnéji.
Oblasti nasi aplikace k testovani:

B Persistentni vrstva modulu gdb_solution

B8 [ogika modulu gdb_solution

s REST API

Samoziejmé je mozné zapojit dalsi druhy testi, vzhledem k rozsahu prototypu jsou
vSak tyto tfi irovné dostacujici.

B 13.3 Prabéh testu

Testy jsou v nasi aplikaci vzdy rozdéleny na tii casti:
® grrange - priprava akce (inicializace instanci, jiné integraéni akce a podobné)
B qct - testovand akce
B gssert - ovéreni vysledku
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B 13.3.1 Testovani persistentni vrstvy

Integracni testy persistentni vrstvy jsou v kontextu nasi prace klicové. Hlavné proto,
ze nepouzivame jiné datové tlozisté nez graphDB. Navic hlavni dotaz pro vyhledavani
osob dle znalosti probihd pomoci SPARQL na této tirovni.

P1i testovani integrace se pouziva testovaci repozitat GraphDB. Hlavnim ddvodem
je, ze integra¢ni testy musi mit izolované prostiedi, nezavislé na ostatnich (produkénich
a podobné).

B Pokryti testy

Jelikoz je modul gdb_solution/dao naprogramovan genericky, je pomérné primocaré
otestovat spole¢né metody dao objektid (CRUD). Individuélné se testuji jen specifické
funkce jednotlivych dao objektl, v nasem pripadé jen PersonDao .

B Piiklad integracéniho testu s popisem

Nize je k vidéni priklad integra¢niho testu, ktery testuje metodu findAll. Test
probihd nad entitou PersonGDB, nicméné se jednd o generickou metodu, testujeme
tedy i ostatni entity. V c¢asti arrange pripravujeme prostredi, tedy vytvarime tri
instance entity osoba a zapisujeme je do testovaciho repozitaie graphDB. V ¢ésti act
¢teme vSechny zdznamy osob z repozitaie graphDB. V ¢asti assert kontrolujeme obsah
vysledku s obsahem ptivodniho seznamu, pouzivame k tomu funkce assertEquals a
assertTrue z knihovny JUnit 4 (https://junit.org/junit4/).

Q@Test

public void findAllReturnsAllExistingInstances() {
//arrange
final List<PersonGDB> persons = new ArrayList<>();
persons.add(new PersonGDB("Dominik", "Kouda", "koudadom"));

persons.add(new PersonGDB("Dominik2", "Koudal", "koudadoml"));
persons.add(new PersonGDB("Dominik1", "Kouda2", "koudadom2"));
//act

personDao.persist (persons) ;
final List<PersonGDB> result = personDao.findA11();
//assert
assertEquals(persons.size(), result.size());
boolean found = false;
for (PersonGDB person : persons) {
for (PersonGDB person2 : result) {
if (person.equals(person2)) {
found = true;
break;

3

assertTrue (found) ;
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Listing 13.1: Piiklad integracniho testu

B 13.3.2 Testovani logiky

Logikou je v modulu gdb_solution myslena hlavné t¥ida KnowledgeDTOList . Tato
trida reprezentuje mnozinu znalosti. Mnozina méa navic tu vlastnost, ze v pripadé
vlozeni duplicitniho zadznamu, zlistane v mnoziné vzdy prvek s vétsi silou znalosti. Tato
trida se vyuziva pri vyhledavani osob dle znalosti ke kompletaci vysledku SPARQL
dotazu.

V testu nize Ize vidét obdobny postup jako tomu bylo vyse. V tomto konkrétnim
prikladu kontrolujeme, ze pri pridani jedné osoby vicekrat se aktualizuje jeji sila
znalosti, byla-li priddvana vyssi.

@Test
public void addsOnlyHighest() {
//arrange
KnowledgeDTOList list = new KnowledgeDTOList();
PersonGDB pl = new PersonGDB("Dominik", "Kouda", "koudadom");
PersonGDB p2 = new PersonGDB("Dominik2", "Koudal", "koudadoml");
PersonGDB p3 = new PersonGDB("Dominikl", "Kouda2", "koudadom2");
//act
list.add(new KnowledgeDTO(pl, 0.5, new HashSet<>()));
list.add(new KnowledgeDTO(p2, 0.5, new HashSet<>()));
list.add(new KnowledgeDTO(p3, 6, new HashSet<>()));
list.add(new KnowledgeDTO(pl, 0.7, new HashSet<>()));
//assert
assertEquals(3, list.size());
boolean success = false;
for (KnowledgeDTO dto: list.getKnowledgeDTOs()){
if (dto.getOwner () .equals(pl) &&
dto.getWeightOfKnowledge() == 0.7){
success = true;

by

assertTrue(success) ;

Listing 13.2: Jednotkovy test aplikac¢ni logiky modulu gdb_ solution

Timto druhem testl je otestovana spravna funkce této tridy. Konkrétné je to kontrola
duplicit v mnoziné a maximalizace sily znalosti kazdé osoby v mnoziné, pti postupném
pridavani.
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B 13.3.3 Testovani REST API

API ma dva zékladni pripady pouziti - vraceni seznamu vsech konceptu a vyhledani
osob dle zvoleného konceptu. Vzhledem k tomu, ze tato ¢ast aplikace neni ptilis slozita,
rozhodli jsme se pro ruéni otestovani.

B Scénire

Testovany pripad

Ocekavany vysledek

Vysledek testu

Dotaz na vsSechny kon- | Seznam vsech koncepti | OK

cepty ve formatu JSON

Vyhledani dle konceptu | Seznam osob ve formatu | OK
(existujiciho) JSON

Vyhledani dle konceptu | Status 404 Nalezena chyba
(neexistujiciho)

Tabulka 13.1: Tabulka testovacich piipadia pro REST API

Testovani probéhlo bez vétsich problémi, byla nalezena chyba pii dotazu na neexis-
tujici koncept. Chyba byla opravena.

B 13.4 Shruti

V této kapitole jsme shrnuli testovani nasi aplikace. V ivodu jsme popsali vyhody
testovani hexagonalni architektury a pouzivané principy. V druhé c¢asti kapitoly jsme
popsali testovani serverové c¢asti naseho prototypu. Vzhledem k rozsahu prototypu
jsme nepouzili vSsechny druhy testt, které je mozné pro hexagonalni architekturu
implementovat.

Implementace testti probéhla bez problémi, nalezené chyby jsme opravili. Ruc¢ni
testovani probéhlo téz bez komplikaci, nalezené chyby jsme opravili.
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Kapitola 14

Budouci prace

B 141 Neprobrana témata

Béhem prace jsme narazili na nékolik témat, které jsme z rozsahu této prace vyloudili.
Neni vsak pravda, Ze tato témata nemaji potencial, proto je zminujeme zde.

Il 14.1.1 Osobnost a dovednosti

V sekci zabyvajici se reprezentaci dat (kapitola ¢. 5)), jsme se rozhodli zanedbat ¢ést z
vlivii na kompetence osoby - osobnost (povaha, motivy). Toto téma je velmi komplexni
z hlediska reprezentace téchto dat i z hlediska potencidlnich datovych zdroji - vlastni
popis sama sebe, reference zaméstnavatele a jiné.

Ve stejné sekci jsme vyloucili dovednosti, v této préaci jsme je v podstaté sloudili
se znalostmi. Znalosti vSak nejsou totéz co dovednosti. Spolecné se zkusenostmi by
dovednosti méli byt dalsim dilezitym okruhem, ktery stavi na znalostech a popisuje,
jak je osoba umi vyuzivat.

B 14.1.2 Viastni datovy zdroj

V sekei tykajici se datovych zdroju (kapitola ¢. jsme rozebrali primarné zdroje,
které jiz existuji. Je mozné vytvorit vlastni zdroj - napf. na zakladé vstupt od osob
(formul&f pro tvorbu profilu v databazi kompetenci). Pfipadné je mozné vlastni zdroj
vytvorit z existujicich - anotace existujicich dat a podobné.

B 14.1.3 Nestrukturovana data

V sekci zpracovani dat (kapitola ¢. , konkrétné jejich transformace do pozadovanych
forméti, jsme se zamérili pouze na serializovand/strukturovana data. Data vsak nejsou
vzdy k dispozici v takto strojové dobie ¢itelném formatu. Casto jsou nestrukturovand
a nevhodné pro strojové zpracovani napr. prosty text. Zde se jedna o problematiku
sémantické anotace dat, zpracovani prirozeného jazyka a podobné. Jedna se napr. o
zdroje jako jsou zivotopisy nebo osobni stranky.
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B 14.1.4 Transformace dat

V ramci navrhu systému v kapitole ¢. jsme pro komplexnost nerozebrali ¢ast
transformace dat z existujicich zdroju do zvolené reprezentace (nebylo to soucésti
zadéani této prace). Pokud ma systém fungovat v praxi, je tfeba data vhodnym zptisobem
ziskavat a transformovat. Toto souvisi s bodem vyse, data mohou byt bud strukturovana,
nebo bude tfeba je vhodnym zptsobem strukturovat.

B 14.2 Navazujici prace

V ramci této prace jsme potvrdili, ze nami zvoleny zpusob lze po dalsich rozsitenich
aplikovat v praxi. V této sekci shrneme, v jakych oblastech 1ze feseni dale posouvat.

B 143 Vykon

Triple-store databéazi jsme pouzili pro ulozeni veskerych dat - osoby, pracovisté i znalosti.
Do budoucna bude lepsi ukladat v ni jen znalostni bazi. Osoby, pracovisté a dalsi
potfebnd data je lepsi strukturovat v jiném tlozisti.

B 144 Zvoleny potup

Nami zvoleny postup popsany v kapitole ¢. 12| ma jisté nedostatky. Zaroven je také du-
lezité vyzkouset jind mozna feseni, abychom mohli rozhodnout, které je nejefektivnéjsi.

Dalsi oblasti pro rozvoj:

® Fulltext - v GraphDB nebo v jiné databazi; Elastic search - https://www.elastic,

® Jiné zpusoby agregace dat pro ziskéni vyslednych metrik (sila znalosti apod.)
® Zapojeni dalsich druhu databdzi (napt. dokumentové, relacéni)

® Zapojeni vyvozovani (angl. reasoning) pro validaci konzistence dat a ziskdvani
dalsich dat v triple-store databazi
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Kapitola 15
Zaveér

Tato prace méla tri zdkladni cile. Prvnim cilem bylo zanalyzovat problematiku vy-
hleddvdni osob a pracovist dle kompetenci. Tento cil jsme splnili v prvni ¢asti, kdy
jsme cely problém rozdélili na dil¢i dkoly, a ty jsme postupné rozebrali. Zacali jsme
konceptualnim modelem celého problému, ze kterého jsme byli schopni 1épe pochopit
problematiku. Déle jsme zanalyzovali moznosti reprezentace kompetenci resp. znalosti,
logika). V této ¢asti jsme jako nejvhodnéjsi reprezentaci pro nas piipad zvolili ontologie.
Hlavné proto, ze jako jediny formalni jazyk pro reprezentaci znalosti maji praktickou
podporu technologii jako jsou RDF, OWL a SKOS.

Dale jsme zanalyzovali mozné datové zdroje, zejména zdroje znalosti osob a znalostni
béaze. V této Casti jsme zjistili, Zze znalosti osob lze v akademickém prostfedi nejlépe
ziskat prostfednictvim védeckych publikaci a jinych vystupt védecké ¢innosti. V ko-
mercnim prostiedi se pro nase ti¢ely mohou vyskytovat znalostni systémy. Nejrozsahlejsi
zdroje znalostni baze jsou na globalni trovni DBpedia a WordNet. Zjistili jsme také, ze
zdroje strukturovanych dat jsou ¢asto velmi omezené a zZe préace s nestrukturovanymi
daty jako je prosty text vyzaduje dalsi zpracovani (sémantickd anotace a podobné).

Nakonec jsme se zabyvali zpracovanim dat. Rozebrali jsme jejich transformaci do
ontologii pomoci nastroju jako je OntoRefine. Nésledné jsme rozebrali jazyk SPARQL,
ktery je klicovy v oblasti prace s ontologickymi daty (RDF triply) a umoznuje provadét
CRUD operace. V zavéru této sekce jsme jesté zminili obecny zptisob ziskani sily
znalosti, kterd je klicovou metrikou pri porovnavani znalosti vice osob.

Druhy cil navrhnout systém pro vyhleddvani osob a pracovist dle kompetenci a provést
resersi dostupnych dat jsme naplnili ve druhé ¢asti prace. Nejdrive jsme rozebrali datové
zdroje dostupné na FEL CVUT. Kli¢ové jsou v tomto ohledu systémy Usermap a V3S.
Systém Usermap muze diky svému API slouzit jako zdroj osob a pracovist. Systém V3S
obsahuje rozsdhlou databazi védecké ¢innosti na CVUT. Dalsim zjisténim v této ¢asti
préace bylo, ze na CVUT neexistuje zadné jednotné rozhrani pro ziskavani nevédeckych
dat o zaméstnancich - zivotopisy, osobni stranky a podobné.

Na analyzu datovych zdroji jsme navazali ndvrhem systému pro vyhledavani dle
kompetenci. Systém jsme rozebrali poc¢inaje pozadavky, hlavnim z nich je funkéni
pozadavek na samotné vyhledavani, dalsi dilezity je implementac¢ni pozadavek na
modularitu celého systému. Dlraz na modularitu klademe, protoze vyhledavani dle
kompetenci je komplikovany problém a neni zjevné, kolik moznych feseni existuje a
jak je lze kombinovat.

79



15. Zavér

Dale jsme postupovali pres pripady uziti a wireframy k vybéru architektury. Po-
zadavek na modularitu systému byl hlavnim dévodem, proc¢ jsme se odklonili od
klasické vrstevnaté architektury. Nejdiive jsme rozebrali cibulovou architekturu, ktera
je vzhledem ke svému nizkému provazani (angl. decoupling) vhodnym kandiddtem
pro systémy jako je ten nas. Nakonec jsme zvolili variantu této architektury, totiz
architekturu hexagonalni. Tato architektura navic jesté definuje zptusob komunikace
pomoci porti a adaptéri, coz se v nasem piipadé hodi. Hexagondlni architekturu jsme
tedy zevrubné predstavili a nasledné ji aplikovali na nas pripad.

V posledni ¢éasti prace jsme rozebrali prototyp navrzené aplikace, ktery jsme imple-
mentovali. Prototyp mé dvé ¢asti, server a klient. Demonstrovali jsme na ném funk¢nost
navrzené aplikace. Jako technologii pro serverovou c¢ast jsme zvolili programovaci jazyk
JAVA, ktery vyhovuje technologickému prostfedi CVUT FEL. Pro uklddani dat po-
moci ontologii jsme vyuzili existujici triple-store GraphDB, jako schéma jsme pouzili
ontologii SKOS rozsitenou o nékolik nasich entit. Nakonec jsme v posledni kapitole
rozebrali testovani hexagondlni architektury, nejdiive obecné a nasledné jsme nékteré
z technik demonstrovali na nasem prototypu.

Splnili jsme vSechny stanovené cile. Rozebrali jsme zevrubné cely problém vyhledavani
dle kompetenci, navrhli systém, ktery tuto problematiku fesi a implementovali a
otestovali prototyp pro FEL CVUT. Nakonec jsme v kapitole budouci prace shrnuli,
jak na tuto praci navazat. Nejveétsi otazkou pro budouci prace zustava transformace
existujicich dat do zvolenych struktur, do RDF tripld, a jejich nésledné zaclenéni do
systému.
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Slovnik

API

CRUD

CSS
FEL CVUT
FIT CVUT

FOL
GDPR

HTML
HTTP
IdM
JSON-LD

OOM
ORM
OWL
RDF
REST
SKOS

Rozhrani pro programovani aplikaci (angl. Application Programming
Interface), v nasem kontextu spise webova sluzba nebo rozhrani pro
poskytovani dat

Operace vytvoreni, ¢teni, zména a vymazani (angl. create, read, update
a delete)

Kaskadové styly (angl. Cascading Style Sheets)
Fakulta elektrotechnicka Ceského vysokého uceni technického v Praze

Fakulta informacnich technologii Ceského vysokého uceni technického v
Praze

Logika prvniho fadu (angl. First order logic)

Obecné narizeni o ochrané osobnich tdaju (angl. General Data Pro-
tection Regulation)

Hypertextovy znackovaci jazyk (angl. Hypertext Markup Language)
Hypertext Transfer Protokol
Spréva identit (angl. Identity Management)

Javascriptova objektova notace pro propojend data (angl. JavaScript
Object Notation for Linked Data)

Ontologicko-rela¢ni mapovani (angl. Object-ontological mapping)
Objektové-relaéni mapovani (angl. Object-relational mapping)
Webovy ontologicky jazyk (angl. Web Ontology Language)
Framework pro popis zdroju (angl. Resource Description Framework)
Representational State Transfer (bez prekladu)

Systém pro organizaci znalost{ (angl. Simple Knowledge Organization
System)
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Slovnik

SPARQL Protokol a RDF dotazovaci jazyk (angl. Protocol and RDF Query

Language)
SPI Rozhrani poskytovatele sluzby (angl. Service Provider Interface)
UFO Unifikovand zdkladni ontologie (angl. Unified Foundational Ontology)
UML Unifikovany modelovaci jazyk (angl. Unified Modelling Language)
URI Uniformni identifikdtor zdroje (angl. Uniform Resource Identifier)
URL Jednotnd adresa zdroje (angl. Uniform Resource Locator)
XML Rozsifitelny znackovaci jazyk (angl. Extensible Markup Language)
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P¥iloha A

Konceptualni datovy model

Pracovisté

1 L 1

pracuje na vede
*
0.1 1 Sila znalosti /
Osoba . dovednosti
0. 7
’
/
’
/
’
’
/

0. /

’

’

1=
Osobnost, vnimani Znalost/Dovednost
sebe sama,
socialni postaveni
aped. | L Mira
i
1 *
determinuje
J
=
Kompetence
-4 determinuje
3 I

Obrazek A.1: Diagram konceptudlniho modelu (zdroj autor)
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P¥iloha B

SKOS vizualizace
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is in scheme

has top concept Concept Scheme
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Ordered Collec... [°
1
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Collection

has member
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has broader

A Thing

notation 1§ in mapping relat...

| Literal

Obrazek B.1: Ontologie SKOS (zdroj:

https://wuw.w3.org/2009/08/skos-reference/skos.rdf| pouZity

visualdataweb. Qo\Sm,g.oi

B. SKOS vizualizace
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92


https://www.w3.org/2009/08/skos-reference/skos.rdf
http://www.visualdataweb.de/webvow
http://www.visualdataweb.de/webvow

P¥iloha C

Diagram komponent
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C. Diagram komponent

Klientska aplikace, web

£]

Knowledge APl adaptér ﬂ

- 1.Vn|_. u o API porty

Base APl adaptér ﬂ .k

Uzivatelské adaptéry m_

Doména

SPI porty

Knowledge adaptéry ﬂ

““““ Business logika

]

Doménovy madel

2]

Person adaptéry H_ .

libovolné typy
datovych uloZist

Workplace adaptéry ﬂ .

Libovolné adaptéry @ -

dle zvoleného fegeni

APl jinych systémi

£]

Obrazek C.1: Diagram komponent (zdroj autor)
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P¥iloha D

Sekvencni diagram
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diagram
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D. Sekven
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Externi systémy, DB

ziskani potfebnych dat

vraceni dat

Obrazek D.1: Synchronni verze sekvencniho diagramu (zdroj autor)
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Pt¥iloha E

Doménovy model

2 Koncept

+ nazev: string

+ poznamka: string

+ pfibuzné: Koncept []

0...n

1
— se vztahuje KA
= Osoba 0..n
+ jméno: string = Znalost
+ pFijmeni: string <>1 = 4 vaha: double
+ username: string 1 h + vlastnik: Osoba
+ znalosti: Znalost [] nap * . poznamka: string
+ pracovisté: Pracoviste
0...n 1
pracuje pro'¥ je vedeno A
1 0....1
Pracovisté

+ nazev: string

+ vedouci: Osoba

se vztahuje k

Obrazek E.1: Doménovy model (zdroj autor)
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P¥iloha F

Diagram komponent pro nase veseni FEL CVUT
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v
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v

F. Diagram komponent pro na

Kientsks splikace, web...

TRES

REST APl adaptér
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Obrazek F.1: Diagram komponent pro nase feSeni (zdroj autor)

Doména

Business logika
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Doménavy model
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Triple-store
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P¥iloha G

Ontologické schéma

103



G. Ontologické schéma

works_for
is in semantic relat...

has_concept Knowledge is_known_by Workplace
has top concept (external) Person (external)

Concept Scheme < =0 is_concept_of’ (external)
is top con...

is_led_by

Is in scheme

Obrazek G.1: Pouzité ontologické schéma (zdroj autor, pouzity nastroj _dew" //www.visualdataweb.de/webvowl/ v
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P¥iloha H

SPARQL dotaz - vyhledavani osob dle
kompetenci

select 7person 7name 7surname 7username 7weight 7sub

?sub2 ?sub3 ?sub4 where {

{

UNION

UNION

UNION

?person

7k

?person

7k

?subl

?person

7k

?subl
?sub2

?knows
?hasName
?hasUsername
7hasSurname
7hasWeight
7hasConcept

7knows

?hasName
?hasUsername
7hasSurname
7hasWeight
?hasConcept
?semanticRelation

7knows

7hasName
?hasUsername
?hasSurname
7hasWeight
7hasConcept
7?semanticRelation
?semanticRelation
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7k;

7name;
7username;
?surname
?weight;
?concept

7k;

7name;
7username;
?surname
7weight;
?subil

?concept

7k;

?name;
7username;
?surname
?weight;
?subil
?sub2 .

?concept



?person

7k

7subil
?sub2
7?sub3

UNION

?person

7k

?subl
?sub2
?sub3
?sub4d

Listing H.1: SPARQL dotaz pro vyhleddvani osob dle jejich kompetenci

H. SPARQL dotaz - vyhledavani osob dle kompetenci

7knows

7hasName
7hasUsername
7hasSurname
7hasWeight
7hasConcept
7?semanticRelation
?semanticRelation
7?semanticRelation

7knows

7hasName
7hasUsername
7hasSurname
7hasWeight
7hasConcept
?semanticRelation
7?semanticRelation
?semanticRelation
7?semanticRelation
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7k;

?name;
7username;
?surname
?weight;
?subil
?sub2 .
?sub3 .
?concept

7k;

?name;
7username;
?surname
?weight;
?subl
?sub2 .
?sub3 .
?sub4d .
?concept



P¥iloha |

Vystup systému po vyhledani dle kompetenci

"person":{
"name" :"Tom",
"surname" :"Sobotka",
"username" : "sobotat",
"id":"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/individuals/persons
#Tomas_Sobotka"

3,

"metric":0.5,

"info":"Source: GraphDB Info: O intermediate concepts"

"person":{
"name":"Ji",
"surname":"k",
"username":"zakji",
"id":"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/individuals/
persons#Jiri_Zak"

3,

"metric":0.3,

"info":"Source: GraphDB Info: 2 intermediate concepts"

"person":{
"name" :"Michal",
"surname":"Sblk",
"username" :"sablimi",
"id":"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/individuals/persons
#Michal_Sablik"

3,

"metric":0.2,

"info":"Source: GraphDB Info: 3 intermediate concepts"
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I. Viystup systému po vyhledani dle kompetenci

"person":{
"name" : "Pavel",
"surname": "Zapravda",
"username":"zaprapa",
"id":"http://onto.fel.cvut.cz/koubadom/individuals/persons
#Pavel _Zapravda"

T,

"metric":0.18,

"info":"Source: GraphDB Info: 4 intermediate concepts"

Listing 1.1: Vystup systému pii dotazu na vyhledani dle kompetenci
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P¥iloha J

Seznam pouzitych technologii, nastroji a
knihoven

Serverova cast:

® Java 8 a jeji prostiedi, SDK v1.8.0_92 (https://www.java.com/en/)

® Spring Boot a pridruzené knihovny (https://spring.io/projects/spring-boot)

= JOPA (https://github.com/kbss-cvut/jopa)

= Maven (https://maven.apache.org/)

® GraphDB Free (http://graphdb.ontotext.com/)

Klientska cast:

® Javascript (implementaci ndsledujiciholhttps://www.ecma-international.org/
lecma-262/5.1/])

® npm (https://www.npmjs.com/))

® Webpack a pridruzené knhovny (https://webpack.js.org/)

® HTMLS5 (https://www.w3.org/TR/html152/)

m CSS3 (https://www.w3.org/TR/css-2018/)

Nastroje:

® IntelliJ IDEA (https://www.jetbrains.com/idea/)

Webstorm (https://www.jetbrains.com/webstorm/)

Enterprise architect (studentské verze) (https://sparxsystems.com/)

Draw.io (https://www.draw.io/)

Prohlize¢ Mozilla Firefox (https://www.mozilla.org/en-US/)

® Prohlize¢ Google Chrome (https://www.google.com/chrome/)

Protégé (https://protege.stanford.edu/))
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J. Seznam pouzitych technologii, nastroji a knihoven

Inspirace:

® Reporting tool (https://github.com/kbss-cvut/reporting-tool/)

8 Spring-hexagonal-example

(https://github.com/gshaw-pivotal/spring-hexagonal-example)
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Ptiloha K
Obsah prilozeného CD

prototype.zip - zdrojové soubory prototypu aplikace
db-scheme.zip - databazové schéma ve formatu turtle
test-dataset.zip - testovaci dataset ve formatu turtle
text-source.zip - zdrojové soubory textu

thesis.pdf - elektronickd verze tohoto textu
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