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Wstêp

Artyku³ przedstawia koncepcjê  systemu  informatycznego, ³¹cz¹cego klasyczne oprogra-
mowanie  GIS z technologi¹ sieci semantycznych. Polega ona na integracji danych przestrzen-
nych, jak równie¿ informacji i wiedzy dotycz¹cej przestrzenni, które okre�laj¹ zakres dzia³ania
systemu. W tym celu wykorzystywane s¹ tezaurusy, ontologie oraz s³u¿¹ce do ich opisu jêzyki
RDF i OWL. Zaproponowane podej�cie pozwala budowaæ inteligentne systemy do analiz i
wspomagania decyzji w dziedzinie gospodarki przestrzennej, obejmuj¹cej zagadnienia planowa-
nia przestrzennego, lokalizacji inwestycji, gospodarki nieruchomo�ciami, ochrony �rodowiska
oraz zarz¹dzania infrastruktur¹ techniczn¹ i drogow¹. Opisane rozwi¹zania stanowi¹ próbê
praktycznej implementacji idei inteligentnej infrastruktury informacji przestrzennej.

Sieci semantyczne jako narzêdzie budowy globalnej bazy WWW

Podstaw¹ dostêpu do informacji w Internecie jest sieæ WWW. Jej sukces wynika z ela-
styczno�ci i doskona³ego przystosowania do otwartej architektury infrastruktury Internetu.
Rozwi¹zuje potrzebê powszechnego dostêpu wszelkich podmiotów do jego zasobów, za-
równo w roli dostawców tre�ci, jak i ich odbiorców. Cechami sieci WWW s¹:
m powszechno�æ � ka¿dy u¿ytkownik WWW mo¿e byæ zarówno odbiorc¹, jak i do-

stawc¹ tre�ci,

* Artyku³ sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki ze �rodków przeznaczonych na naukê.
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m brak hierarchii zasobów, centralnego zarz¹dzania architektur¹ oraz struktur¹ zaso-
bów,

m otwarto�æ i swoboda implementacji zasobów � ka¿dy dostawca mo¿e swobodnie
tworzyæ i rozbudowywaæ w³asne zasoby, umieszczaæ je w dowolnych wêz³ach sieci
Internet, a struktura wewnêtrzna zasobów stanowi zakres decyzji poszczególnych
dostawców,

m elastyczno�æ � architekturê WWW mo¿na ³¹czyæ z nowymi technologiami informa-
tycznymi, zwiêkszaj¹c jej funkcjonalno�æ: dynamika (bie¿¹ca aktualizacja tre�ci) oraz
interaktywno�æ (wp³yw na udostêpnian¹ tre�æ, aplikacje sieciowe),

m skalowalno�æ � sieæ WWW, poza ograniczeniami fizycznymi, nie jest ograniczona z
punktu widzenia architektury i mo¿e obs³ugiwaæ nielimitowan¹ liczbê domen, udo-
stêpnianych w nich zasobów oraz nieograniczon¹ wielko�æ tre�ci zawartych w tych
zasobach.

Fundamentaln¹ koncepcj¹ architektury i technologii WWW, zapewniaj¹c¹ powy¿sze za-
lety, jest nieustrukturalizowana forma i dystrybucja zasobów. Zapewniaj¹ j¹ nastêpuj¹ce ele-
menty:
m sieæ Internet, infrastruktura stanowi¹ca fizyczny no�nik zasobów, ze standardami (TCP/

IP) oraz us³ugami (DNS),
m Uniform Resource Identifier (URI), standard zapewniaj¹cy jednoznaczn¹ lokalizacjê i

identyfikacjê zasobu, bez konieczno�ci hierarchizacji struktury WWW,
m HypertextMarkup Language (HTML), standard zapisu dokumentów w WWW,
m Hypertext Transfer Protocol (HTTP), protokó³ stanowi¹cy standard udostêpniania

zasobów w Internecie.
Elastyczno�æ i skalowalno�æ WWW pozwala poszerzaæ obszary jej zastosowañ i funk-

cjonalno�æ. Sieæ ta gromadzi i udostêpnia niespotykane dot¹d w historii rozmiary tre�ci,
zawieraj¹ce niezliczon¹ liczbê danych i informacji. Ze wzglêdu na prezentacyjn¹ orientacjê
HTML, którego g³ównym zadaniem jest formatowanie wizualne zawarto�ci stron interneto-
wych, zasoby te s¹ czytelne niemal wy³¹cznie dla cz³owieka (ang. humanreadable). Poza
zaawansowanymi metodami analizy tekstu w jêzyku naturalnym, które przynosz¹ ograniczo-
ne rezultaty, zasoby te nie nadaj¹ siê do automatycznego przetwarzania przez maszyny licz-
bowe. Zasobów WWW nie mo¿na wiêc traktowaæ jako u¿ytecznego �ród³a danych dla pro-
cesów informatycznych, analogicznie jak w przypadku ró¿nego typu baz danych.

Jak zatem wykorzystaæ zasoby WWW, aby ich bogata zawarto�æ, sta³a siê ogólnie do-
stêpn¹ baz¹ danych? Jednym ze sposobów jest zdefiniowanie wyspecjalizowanych us³ug,
nastawionych na realizacjê �ci�le okre�lonych funkcji oraz dostarczanie danych w jedno-
znacznie zdefiniowanych schematach. Taka koncepcja, w odniesieniu do danych geogra-
ficznych, realizowana jest w ramach infrastruktury danych przestrzennych (ang. Spatial
Data Infrastructure � SDI), która wykorzystuj¹c technologiê WWW, definiuje wyspecjalizo-
wane us³ugi z w³asnymi protoko³ami oraz dostarcza danych w sztywno zdefiniowanych
schematach. Korzystanie z tej infrastruktury pozwala na automatyzacjê wykorzystania udo-
stêpnianych zasobów danych przestrzennych w celu uzyskania informacji o okre�lonych
zjawiskach i obiektach przestrzennych.

Odmienne podej�cie prezentuje twórca WWW, Timothy Berners-Lee. Jego idea polega na
przekszta³ceniu zasobów WWW w globaln¹ bazê wiedzy, bez wprowadzania sztywnych
standardów ograniczaj¹cych uniwersalno�æ us³ug. Semantic Web, umo¿liwiæ ma automa-
tyczne (komputerowe) przetwarzanie zasobów internetowych WWW, poprzez nadanie im
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�znaczenia�. Opis zawarto�ci WWW, który nadawa³by siê do interpretacji przez powszech-
nie dostêpne oprogramowanie, uczyni³by tre�ci gromadzone w sieci �zrozumia³e dla kompu-
terów� (ang. machinereadable).

Semantic Web jest �rodkiem na wzbogacenie zasobów WWW o sformalizowan¹ war-
stwê opisu (metadane), bez zmiany architektury samej us³ugi WWW. Metadane nadaj¹ zna-
czenie zasobom poprzez odwo³anie siê do modeli pojêciowych, prezentuj¹cych relacje po-
miêdzy pojêciami: logiczne, semantyczne, mereologiczne. W tym celu Semantic Web korzy-
sta z takich technologii jak:
1. Linked data � metoda nadawania danym struktury poprzez ich wzajemne powi¹zanie.

Architektura linked data ma formê trypletów, które wi¹¿¹ jeden zasób (podmiot) z drugim
(przedmiot) za po�rednictwem w³a�ciwo�ci (predykatu). Linked data korzysta ze stan-
dardów stworzonych dla WWW (URI i HTTP) oraz standardu RDF (Resource Descrip-
tion Framework), który le¿y u podstaw wszystkich technologii sieci semantycznych.

2. Ontologie � stanowi¹ce formaln¹ reprezentacjê wiedzy. Wed³ug Goczy³a (2011) ontolo-
gia stanowi formalny opis pojêæ wystêpuj¹cych w danej dziedzinie. Najpowszechniejsza
definicja ontologii pochodzi od Grubera (1993) i brzmi: Ontologia jest formaln¹, jawn¹
specyfikacj¹ wspólnej konceptualizacji. Szerzej, ontologie definiuj¹ hierarchiê klas obiek-
tów oraz hierarchiê ich w³a�ciwo�ci (ang. properties). W najprostszej formie stanowi¹
one proste s³owniki lub bardziej rozbudowane o relacje semantyczne tezaurusy lub te¿
struktury w postaci taksonomii, jak ontologie zdefiniowane w RDF Schema lub OWL
Lite. Bardziej zaawansowane s¹ ontologie wykorzystuj¹ce pe³n¹ ekspresjê systemu for-
malnego logiki opisowej (ang. DescriptionLogic � DL). Buduj¹ one hierarchiê klas wraz z
definiowaniem restrykcji na w³a�ciwo�ciach. Pozwala to na zaszycie bogatszej informa-
cji ni¿ tylko dziêki opisowi relacji pomiêdzy ró¿nymi zasobami. Ontologie DL zwykle
zawieraj¹ dwa komponenty. Po pierwsze stanowi¹ definicjê modelu logicznego (taksono-
mia obiektów wraz z w³a�ciwo�ciami). Ten typ okre�lany jest, jako TBox (ang. Termino-
logical Box). Po drugie jako zbiór obiektów � ABox (ang. Assertional Box), zwanych te¿
indywiduami, przypisanych do poszczególnych klas, zdefiniowanych w TBox. Z punktu
widzenia budowy dokumentu ontologii, TBox i ABox, tworz¹c dwa odrêbne komponen-
ty, mog¹ zarówno wystêpowaæ w jednym pliku, jak i osobno w odrêbnych dokumentach
powi¹zanych importem. Ontologia DL nie musi zawieraæ obu czê�ci, czêsto zawiera tyl-
ko terminologiczn¹.Ontologie oparte na logice opisowej (zapisywane np. w OWL DL),
pozwalaj¹ na wiele scenariuszy integracji danych. Mo¿na tutaj stosowaæ ró¿ne metody
³¹czenia/integracji ontologii (ang. ontologymerging), porównywania lub mapowania onto-
logii (ang. ontologymatching, ontologyalignment, ontologymapping). Techniki te tworz¹
ujednolicone drzewa klas oraz w³a�ciwo�ci. Dziêki temu opis obiektów reprezentowa-
nych w ró¿nych ontologiach zostaje wzbogacony (ang. enrichement) zarówno w zakre-
sie klasyfikacji, jak i w zakresie zestawu cech dla poszczególnych obiektów.
Wszystkie powy¿sze elementy korzystaj¹ z rozwi¹zañ i standardów ju¿ obecnie stosowa-

nych w technologiach internetowych. Zasoby semantyczne s¹ identyfikowane przez global-
ny identyfikator URI, co umo¿liwia ich integracje. Do zapisu RDF i ontologii mo¿na wyko-
rzystywaæ ró¿ne jêzyki. Najczê�ciej wykorzystywane oparte s¹ na XML (RDF/XML, OWL/
XML). Przyjêcie dla Semantic Web standardów W3C oraz elastyczno�æ architektury WWW
pozwala na powi¹zanie powy¿szych elementów z dokumentami HTML/XHTML. Stosuje siê
tu miêdzy innymi nastêpuj¹ce specyfikacje: RDFa, GRDDL, Microformats.
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Technologie semantyczne, umo¿liwiaj¹ eksploracjê zasobów oraz odkrywanie nowych
faktów, dziêki narzêdziom zapytañ, wnioskowania oraz analizy logicznej:

1) jêzyki zapytañ � tym czym dla baz relacyjnych jest SQL, tym dla grafów RDF jest
SPARQL; SPARQL ma sk³adniê podobn¹ do SQL, przy czym warunki ograniczaj¹ce
zwracan¹ kolekcjê obiektów odnosz¹ siê nie do warto�ci kolumn w tabelach, ale do
warto�ci okre�lonych predykatów (relacji) w grafie;

2) systemy wnioskowania (ang. reasoners) � s¹ adresowane do ontologii; pozwalaj¹ okry-
waæ nowe fakty, takie jak przynale¿no�æ obiektów do okre�lonych klas zdefiniowa-
nych przy pomocy ograniczeñ na w³a�ciwo�ciach (ang. restrictions);

3) jêzyki regu³owe � technologie umo¿liwiaj¹ce wnioskowanie, wykorzystuj¹ce logikê
predykatów pierwszego rzêdu (ang. First Order Logic); w technologiach sieci seman-
tycznych wykorzystywany jest jêzyk SWRL, ³¹cz¹cy konstrukcje jêzyka RuleML ze
sk³adni¹ OWL.

Inteligentna Infrastruktura Informacji Przestrzennej

Wraz z popularyzacj¹ idei Semantic Web, rozpoczêto prace nad zaadaptowaniem rozwi¹-
zañ semantycznych w budowie SDI i GIS. G³ówne obszary badawcze dotycz¹:
m zwiêkszenia funkcjonalno�ci wyszukiwania danych przestrzennych (Klien i in., 2004;

Lieberman, 2006; Lutz, Klien, 2006; Kubik, 2010; Olfat i in., 2012),
m integracji danych przestrzennych (Wache i in., 2001; Iwaniak i in., 2011; Kaczmarek

i in., 2011),
m budowy oraz orkiestracji semantycznych us³ug danych przestrzennych (Andrei i in.,

2008; Janowicz, 2010; Lia i in., 2011),
m budowy systemów GIS wykorzystuj¹cych technologie sieci semantycznych miêdzy

innymi dla potrzeb wspomagania podejmowania decyzji (Fonseca i in., 2002; £uko-
wicz i in., 2012; Jelokhani-Niaraki, Malczewski, 2012).

Podstawowym powodem dla którego wykorzystywane s¹ sieci semantyczne w SDI jest
jej heterogeniczny charakter. Heterogeniczno�æ rozwa¿ana jest na dwóch poziomach: da-
nych i semantyki (Donato, Pasquale, 2010). Heterogeniczno�æ danych odnosi siê do zagad-
nieñ zwi¹zanych z formatem zapisu i typem danych, podczas gdy heterogeniczno�æ seman-
tyczna dotyczy znaczenia i rozumienia informacji. Ten typ heterogeniczno�ci mo¿na rozpa-
trywaæ w dwóch kategoriach:

1) heterogeniczno�æ odnosz¹ca siê do nazewnictwa, wystêpuj¹ca w sytuacji gdy od-
mienne od siebie wyra¿enia dotycz¹ tego samego pojêcia,

2) heterogeniczno�æ pojêciowa, zwi¹zana z ró¿n¹ interpretacj¹ tego samego zjawiska
czy pojêcia.

Wykorzystanie do�wiadczeñ w obszarze technologii sieci semantycznych jest jedn¹ z
propozycji zmierzaj¹cych do osi¹gniêcia interoperacyjno�ci semantycznej. Technologie sieci
semantycznych pozwalaj¹ bowiem na formalny zapis semantyki przekazywanej informacji,
która jest czytelna dla maszyn, zatem mo¿e byæ dzielona i �rozumiana� przez wiele syste-
mów informatycznych. Problem w³a�ciwego �rozumienia� przesy³anej informacji nie by³ tak
znacz¹cy w sytuacji, gdy systemy GIS mia³y charakter scentralizowany, a dane, jak i metody
ich przetwarzania, gromadzone by³y lokalnie. W chwili obecnej, kiedy istniej¹ mo¿liwo�ci
pozyskania danych z wielu, ró¿nych, nie powi¹zanych ze sob¹ �róde³, semantyka danych
nabiera znaczenia.
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Obecne podej�cia, zmierzaj¹ce do osi¹gniêcia interoperacyjno�ci semantycznej w obsza-
rze GIS, oparte s¹ na tworzeniu ontologii. Prace nad wykorzystaniem ontologii w GIS trwaj¹
od wielu lat i wci¹¿ stanowi¹ jeden z najmniej odkrytych i obiecuj¹cych obszarów badañ.
Donato i Pasquale (2010) wyró¿niaj¹ dwa podej�cia w zakresie wykorzystania ontologii w
GIS:

1) podej�cie filozoficzne � zwi¹zane z problematyk¹ tworzenia ontologii wy¿szego po-
ziomu dla geoinformacji, prób¹ odmiennego kategoryzowania pojêæ i innego postrze-
gania rzeczywisto�ci przez wielu ludzi i ró¿ne kultury,

2) podej�cie technologiczne � zwi¹zane z dziedzin¹ in¿ynierii wiedzy, traktuj¹c¹ wyko-
rzystanie ontologii, jako narzêdzi s³u¿¹cych do implementacji konkretnych rozwi¹zañ.

Jednym z podstawowych wyzwañ w wykorzystaniu ontologii w GIS jest integracja sa-
mych ontologii wykorzystywanych miêdzy innymi do opisu danych przestrzennych. W tym
zakresie stosuje siê wiele podej�æ, miêdzy innymi polegaj¹ce na tworzeniu jedynie ontologii
wy¿szego rzêdu, budowie dla ka¿dego zbioru informacyjnego odrêbnych ontologii czy te¿
podej�cie mieszane, polegaj¹ce na tworzeniu ontologii dziedzinowych, które wykorzystuj¹
pojêcia i relacje z ontologii wysokiego poziomu.

Istotn¹ rolê w tym procesie odgrywaj¹ miary podobieñstwa semantycznego (podobieñ-
stwo znaczenia), dostarczaj¹ce mechanizmów porównywania terminów w ontologiach i
oceny ich poprawno�ci. Efektywno�æ procesu ³¹czenia ró¿nych ontologii stanowi element
kluczowy dla integracji danych i osi¹gniêcia interoperacyjno�ci semantycznej w SDI.

Dla dodania znaczenia do publikowanych us³ug i danych przestrzennych Janowicz, i inni
(2009; 2010) zaproponowali stworzenie semantycznej warstwy dla geoinformacyjnych us³ug
sieciowych zgodnych ze standardami OGC. Infrastrukturê informacji przestrzennej wyko-
rzystuj¹c¹ technologie sieci semantycznych, a w szczególno�ci ontologie, stosowane do
opisu danych przestrzennych i us³ug sieciowych, kontekstowego wyszukiwania, integracji i
wnioskowania � autorzy proponuj¹ nazwaæ Inteligentn¹ Infrastruktur¹ Informacji Prze-
strzennej.

W nastêpnym rozdziale przedstawiono koncepcjê rozwi¹zania wykorzystuj¹cego techno-
logiê sieci semantycznych dla potrzeb wspomagania podejmowania decyzji oraz opis �rodo-
wiska programowego wykorzystywanego do jego budowy. Opisywana koncepcja oraz �ro-
dowisko zosta³y wykorzystane do opracowania systemu (£ukowicz i in., 2012).

Koncepcja systemu

Uwarunkowania technologiczne

Projektowane �rodowisko ma za zadanie wspomóc przeprowadzanie z³o¿onych analiz i
podejmowanie decyzji wymagaj¹cych pozyskania informacji z licznych i ró¿norodnych za-
sobów danych przestrzennych i opisowych. W pierwszym rzêdzie obejmuj¹ one dane udo-
stêpniane w SDI w postaci serwisów WMS, WFS i WCS, opisane na poziomie serii i zbio-
rów danych przy pomocy metadanych. W drugiej kolejno�ci dotycz¹ one danych �ród³o-
wych, które mog¹ byæ udostêpniane w sieci WWW z wykorzystaniem technologii RDF,
RDFa, OWL, GRDDL lub Microformats.

Poszczególne narzêdzia Semantic Web mog¹ byæ wykorzystane na ró¿nych etapach pro-
cesów obróbki danych przestrzennych. Po pierwsze, pozwalaj¹ one dodaæ wzbogacony opis
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danych, uzupe³niaj¹c p³ytki profil metadanych SDI, metadanymi dostarczanymi w formie RDF.
Profile metadanych SDI s¹ ograniczone do opisu us³ug, serii danych oraz zbiorów danych.
RDF nie ma tych ograniczeñ i pozwala na wprowadzenie dodatkowego opisu zarówno dla
obiektów, jak i ich atrybutów. Technicznie do tego celu mo¿na wykorzystaæ specyfikacjê
GRDDL, pozwalaj¹c¹ na zaszycie opisu w pliku GML lub te¿ mo¿na zastosowaæ zewnêtrzny
opis w plikach RDF z referencjami do identyfikatorów obiektów w SDI. RDF pozwala rów-
nie¿ okre�liæ relacje pomiêdzy obiektami. Powi¹zane w³a�ciwo�ciami obiekty tworz¹ graf RDF,
w którym w³a�ciwo�ci stanowi¹ krawêdzie grafu, a obiekty � wêz³y (podmioty i przedmioty
relacji). Struktura metadanych RDF mo¿e byæ zdefiniowana w ontologiach.

Projektowane rozwi¹zanie wykorzystuje ontologie równie¿ do definiowania problemów
decyzyjnych. Ontologie wykorzystuj¹ce logikê opisow¹ mog¹ byæ doskona³ym narzêdziem
do zapisu bazy wiedzy, zawieraj¹cej kryteria decyzyjne dla ró¿nych zagadnieñ (analiz inwen-
taryzacyjnych, rozstrzygniêæ projektowych, decyzji administracyjnych). Równie¿ w tym
przypadku �rodkiem dla zapisu kryteriów decyzyjnych bêd¹ restrykcje na w³a�ciwo�ciach,
definiuj¹ce klasy obiektów.

Przeznaczenie i funkcjonalno�æ

Projektowane rozwi¹zanie mo¿e byæ adresowane do wielu odbiorców. Mo¿e byæ przy-
k³adowo wykorzystywane zarówno przez administracjê publiczn¹, przez podmioty gospo-
darcze, ale równie¿ przez obywateli, którzy wystêpuj¹ w roli indywidualnych inwestorów.
Powinno ono zawieraæ komponenty, które bêd¹ obs³ugiwaæ kolejne czynno�ci procesu ana-
lizy i podejmowania decyzji oraz pozwol¹ efektywnie wykorzystaæ i zaprezentowaæ rezultaty
tego procesu. Tego typu zadanie obejmuje nastêpuj¹ce sekwencje:

1) okre�lenie problemu analitycznego i tworzenie bazy wiedzy s³u¿¹cej jego rozwi¹zaniu,
2) wyszukiwanie odpowiednich do problemu zasobów,
3) import surowych danych i interpretacja informacji na temat gromadzonych w nich

obiektach,
4) integracja danych, polegaj¹ca na mapowaniu dostêpnych obiektów i ich atrybutów,
5) przeprowadzenie procesu wnioskowania wykorzystuj¹cego bazê wiedzy oraz zinte-

growane dane zewnêtrzne i w³asne przy wykorzystaniu silników wnioskowania,
6) transformacja wyników analiz do modelu GIS ze wzbogaconym zestawem atrybutów

i opisem wynikowej klasyfikacji obiektów,
7) wizualizacja wyników analiz, bêd¹cych warstwami GIS, w postaci map tematycznych.
Projektowany system budowany jest poprzez powi¹zanie narzêdzi GIS, operuj¹cych na

zasobach SDI oraz na w³asnych danych przestrzennych, z narzêdziami technologii sieci
semantycznych. Architektura systemu zawiera modu³y do edycji i obróbki danych prze-
strzennych oraz definiowania ontologii i prowadzenia wnioskowania. Pomiêdzy tymi kom-
ponentami jest transformacja z modelu danych SDI, z dedykowanym dla niego schematem
aplikacyjnym, do modelu semantycznego, zdefiniowanego w komponentach terminologicz-
nych TBox, czyli do postaci ABox i w drugim kierunku z modelu semantycznego do formatu
danych we w³a�ciwym schemacie aplikacyjnym. Architektura systemu jest skonstruowana
zgodnie z poni¿szymi za³o¿eniami:
1. W ramach projektowanego systemu baza wiedzy bêdzie mia³a charakter ontologii, w

której, wykorzystuj¹c system formalny DescriptionLogic, zostan¹ okre�lone warunki i
wymogi, wed³ug których bêd¹ badane zjawiska przestrzenne. Warunki bêd¹ sformu³o-



109ASPEKTY IMPLEMENTACJI INTELIGENTNEJ INFRASTRUKTURY INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

wane poprzez zdefiniowanie hierarchii klas, zawieraj¹cej klasy rozwi¹zañ badanych zja-
wisk, hierarchii w³a�ciwo�ci opisuj¹cej cechy podlegaj¹ce analizie oraz poprzez zgodny z
systemem DescriptionLogic, system ograniczeñ na tych w³a�ciwo�ciach dla poszczegól-
nych klas wynikowych.

2. Wyszukiwanie zasobów bêdzie dokonywane poprzez interpretacjê dostarczanych przez
dostawców metadanych. Metadane te bêd¹ przekszta³cane do ontologii ³¹czonej z ontolo-
giami u¿ytkownika i w drodze wnioskowania wskazywane bêd¹ zasoby spe³niaj¹ce wy-
magania w kontek�cie prowadzonych analiz.

3. Interpretacja danych pozyskiwanych w SDI oraz WWW odbywaæ siê bêdzie poprzez
mapowanie modeli logicznych SDI na ontologie zgodne z opisem badanej problematyki,
stanowi¹ce tzw. TBox modelu, wed³ug którego prowadzona jest analiza.

4. Import danych bêdzie polega³ na transformacji obiektów z zasobów SDI oraz WWW do
grafu RDF, czyli ABox, przy równoczesnym wzbogaceniu go o opis relacji topologicz-
nych pomiêdzy obiektami w ramach poszczególnych zasobów i pomiêdzy nimi. ABox
bêdzie zgodny z przygotowanymi ontologiami typu TBox, a import obiektów z atrybuta-
mi bêdzie uwzglêdnia³ mapowanie modelu danych SDI na model analityczny zdefiniowa-
ny w bazie wiedzy.

5. Wyniki wnioskowania zostan¹ zachowane w ontologii wynikowej, zawieraj¹cej obiekty o
nowej klasyfikacji (TBox + ABox). Wnioskowanie wzbogaci wiêc opis �ród³owych obiek-
tów o nowe atrybuty i przypisze je nowym klasom, zdefiniowanym w ontologii bazy
wiedzy.

6. Transformacja wynikowej ontologii do modelu GIS s³u¿yæ bêdzie przeniesieniu indywi-
duów opisanych w ontologii wynikowej do warstw geometrycznych GIS (obiekty prze-
strzenne + opis), z ca³ym wzbogaconym zestawem atrybutów zawieraj¹cych opis klasy-
fikacji wynikowej oraz nowe atrybuty wraz z warto�ciami, opisuj¹cymi wnioskowane
cechy obiektów.

7. Wizualizacja wyników analiz, bêd¹cych warstwami GIS, w postaci map tematycznych,
wykorzystywaæ bêdzie tradycyjne narzêdzia GIS (mog¹ to byæ narzêdzia desktop GIS,
jak i aplikacje sieciowe).

Architektura

Rozwa¿ana architektura systemu analiz i wspomagania decyzji inspirowana jest opraco-
waniem OGC GeospatialSemantic Web Interoperability Experiment Report  (Lieberman, 2006).
Jednak przedstawione w raporcie GSW.IE rozwi¹zanie nastawione jest g³ównie na wyszuki-
wanie i przetwarzanie zasobów SDI. Rozwija ono metody eksploracji zasobów SDI, wzbo-
gacaj¹c je o semantyczn¹ interpretacjê danych, dziêki czemu mo¿liwe jest uzyskiwanie infor-
macji do �ci�le okre�lonych celów, spe³niaj¹cych specyficzne, wskazane przez u¿ytkownika
cechy, pozwalaj¹cych nastêpnie je przetwarzaæ i uzyskaæ odpowiedzi na z³o¿one pytania.

Koncepcja, prezentowana w niniejszym artykule wykracza poza dotychczasowe korzy-
stanie z infrastruktury SDI. Zmierza ona do wsparcia procesów decyzyjnych w zagadnie-
niach planowania przestrzennego i gospodarki przestrzennej, odnosz¹cych siê do realnych
zjawisk, którymi te dziedziny zarz¹dzaj¹. Projektowane ontologie dziedzinowe modeluj¹ kon-
kretn¹ problematykê, a procesy decyzyjne s¹ wspierane przez bazê wiedzy, zawieraj¹c¹
kryteria rozstrzygniêæ. Tym co dodatkowo wyró¿nia architekturê wspomagania decyzji, to
wykorzystanie filozofii DescriptionLogic do modelowania z³o¿onych warunków i ograni-
czeñ, zdefiniowanych w przepisach prawnych.
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Rys. 1. Architektura systemu ³¹cz¹cego
GIS i technologie sieci semantycznych
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Przedstawiona na rysunku 1 architektura proponowanego rozwi¹zania sk³ada siê z nastê-
puj¹cych komponentów:

1) aplikacja Desktop GIS do edycji danych przestrzennych,
2) system zarz¹dzania relacyjn¹ baz¹ danych z rozszerzeniem geoprzestrzennym (np.

PostgreSQL/PostGIS),
3) edytor ontologii zgodny ze standardem OWL2 do tworzenia ontologii opisuj¹cych mo-

del logiczny analizowanych zagadnieñ (w³asne ontologie dziedzinowe, baza wiedzy),
4) narzêdzie do mapowania schematu bazy danych na model ontologii dziedzinowych,
5) narzêdzie do transformacji danych przestrzennych do reprezentacji semantycznej,
6) silniki wnioskowania,
7) narzêdzia transformacji semantycznych danych wynikowych na reprezentacjê warstw

GIS.
Aplikacja Desktop GIS. Aplikacja bêdzie u¿ywana do czynno�ci niewykraczaj¹cych

poza tradycyjne sposoby u¿ytkowania tego typu aplikacji. Jej funkcjonalno�æ zostanie wyko-
rzystana do nastêpuj¹cych zadañ:
m pozyskania danych z serwisów WFS,
m zapewnienia dostêpu do zasobów oraz funkcjonalno�ci PostGIS,
m tworzenie i edycji w³asnych danych przestrzennych i gromadzenie ich w PostGIS.
System zarz¹dzania relacyjn¹ baz¹ danych (RDMBS) z rozszerzeniem geoprzestrzen-

nym. Mo¿e to byæ baza PostgreSQL/PostGIS, zaawansowany system bazodanowy wraz
modu³em geoprzestrzennym PostGIS, dostarczaj¹cym zgodny ze specyfikacj¹ OGC zestaw
geometrycznych typów danych oraz funkcji manipulowania geometri¹ i analiz przestrzen-
nych. System bazodanowy z rozszerzeniem geoprzestrzennym bêdzie wykorzystany do prze-
chowywania danych geometrycznych i opisowych, do prowadzenia analiz przestrzennych
oraz generowania opisu topologicznego zasobów w ontologiach.

Edytor ontologii w standardzie OWL2. Aplikacja powinna zapewniæ funkcje edycyjne
i wizualizacyjne, jak na przyk³ad Protégé. Aplikacja bêdzie wykorzystana do tworzenia onto-
logii opisuj¹cych model logiczny analizowanych zagadnieñ (w³asne ontologie dziedzinowe,
baza wiedzy).

Narzêdzie do mapowania schematu przestrzennej bazy danych na model ontologii
dziedzinowych. Zasoby przestrzenne zawarte w bazie danych przestrzennych przechowy-
wane s¹ zgodnie z modelem relacyjnym wed³ug pewnej specyfikacji � schematu bazy da-
nych. Okre�la on strukturê danych w formie tabel, ich ograniczenia oraz dozwolone opera-
cje. Ze wzglêdu na dobrze poznane podstawy matematyczne oraz mo¿liwo�æ zadawania
z³o¿onych zapytañ przeszukuj¹cych, model relacyjny jest szeroko wykorzystywany w ba-
zach danych.

Warstwy obiektów przestrzennych przygotowanych w aplikacjach typu Desktop GIS
zapisywane s¹ najczê�ciej w postaci p³askich tabel zawieraj¹cych kolumny geometryczne
oraz pozageometryczne, które zwykle s¹ typami prostymi. Ka¿dy obiekt przestrzenny zawie-
ra unikalny identyfikator to¿samy z kluczem g³ównym tabeli.

Aby umo¿liwiæ korzystanie z zasobów znajduj¹cych siê w relacyjnej bazie danych, w
ramach systemów wnioskuj¹cych konieczne jest uzgodnienie schematu bazy z modelem
ontologii dziedzinowych, a nastêpnie przeniesienie zawarto�ci bazy do postaci ABox. Przy-
k³adem istniej¹cego narzêdzia umo¿liwiaj¹cego tak¹ operacjê jest D2R, które pozwala na
przegl¹danie zawarto�ci relacyjnych baz danych w postaci dokumentów RDF.
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W pierwszym etapie mapowanie polega na wskazaniu odpowiadaj¹cych sobie tabel rela-
cyjnej bazy danych oraz klas wczytanej ontologii. Nastêpnie tworzony jest zestaw regu³
mapowania odpowiednich kolumn tabeli na atrybuty klas, które mog¹ byæ podzielone na
atrybuty obiektowe (ang. ObjectProperty) oraz atrybuty typów danych (ang. DatatypePro-
perty). W przypadku atrybutów typów danych zadanie jest trywialne i ogranicza siê do
sparowania typów danych relacyjnej bazy danych do typów zgodnych z XML-Schema.
Atrybuty obiektowe wymagaj¹ stworzenia osobnych regu³ przypisania obiektu do generowa-
nego atrybutu indywiduum na podstawie warto�ci rekordu.

Przygotowanie regu³ mapowania odbywa siê poprzez wykorzystanie interfejsu u¿ytkow-
nika (rys. 2) lub rêczne stworzenie dokumentu XML.

Narzêdzie transformacji danych przestrzennych do reprezentacji semantycznej po-
zwalaj¹ na przekszta³cenie danych gromadzonych w PostGIS do grafu RDF, tzw. ABox na
podstawie przygotowanego wcze�niej mapowania. Obiekty w wygenerowanych danych se-
mantycznych s¹ opisane zgodnie z problematyk¹ modelowanej dziedziny gospodarki prze-
strzennej oraz zawieraj¹ w³a�ciwo�ci opisuj¹ce relacje topologiczne pomiêdzy obiektami zgod-
nie z ontologi¹ NeoGeoSpatial. Dla realizacji tej funkcjonalno�ci wykorzystuje siê narzêdzie
SemGeo (Strzelecki, 2012). Po konwersji danych przestrzennych na dane semantyczne
mo¿liwe jest przeszukiwanie grafu poprzez wykonywanie zapytañ SPARQL.

Rys. 2. Interfejs u¿ytkownika narzêdzia do mapowania schematu bazodanowego na model ontologii
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Interfejs protoko³u SPARQL jest ustandaryzowanym sposobem dostêpu do grafu RDF
danych semantycznych wygenerowanych na podstawie danych przestrzennych i wyników
analiz przestrzennych. Pozwala na przeszukiwanie grafu z wykorzystaniem jêzyka zapytañ
SPARQL. Skonwertowane dane przestrzenne zostaj¹ zapisane do grafu RDF zgodnie z przy-
jêt¹ ontologi¹. Silnik wykonywania zapytañ SPARQL jest wzbogacony o mo¿liwo�æ wyko-
rzystania funkcji przestrzennych zgodnych z NeoGeoSpatialOntology, dziêki czemu zasoby
mog¹ byæ wyszukiwane poprzez testowanie zale¿no�ci topologicznych wystêpuj¹cych miê-
dzy obiektami przestrzennymi. Wygenerowane zasoby s¹ publikowane przez udostêpnienie
punktu dostêpowego SPARQL.

Silniki wnioskowania s¹ wykorzystywane do reklasyfikacji obiektów na podstawie re-
lacji przestrzennych i atrybutów. Obecnie najpowszechniej stosowane to Pellet i Fact++. Jest
to istota ca³ego procesu wspierania decyzji i odkrywania nowych faktów. Celem ich wyko-
rzystania jest:

1) wnioskowanie o spe³nieniu warunków decyzyjnych dla poszczególnych zasobów,
obejmuj¹cych wiele warstw, powi¹zanych relacjami topologicznymi; definicja kryte-
riów jest zawarta w restrykcjach na w³a�ciwo�ciach zdefiniowanych w tym celu
klasach hierarchii modelu logicznego bazy wiedzy,

2) tworzenie ontologii wynikowych, jako TBox + ABox, zawieraj¹cych obiekty w bogat-
szej klasyfikacji i z bogatszym zestawem w³a�ciwo�ci.

Narzêdzie transformacji danych z postaci ABox na reprezentacjê warstw GIS. Re-
zultaty wnioskowania zapisane s¹ w ontologii wynikowej. Mo¿e ona byæ zwizualizowana
jako graf RDF. Jednak dla analiz przestrzennych korzystniejsze jest przywrócenie jej modelu
warstwy obiektów przestrzennych w stylu GIS/SDI. Taka warstwa mo¿e zostaæ przedsta-
wiona w postaci mapy tematycznej lub kartodiagramu. Transformacja obejmie:

1) uzupe³nienie zapisu relacyjnego o dodatkowe atrybuty opisuj¹c¹ now¹ klasyfikacjê
obiektów oraz o nowe w³a�ciwo�ci wraz z ich warto�ciami,

2) umo¿liwienie wizualizacji w Desktop GIS faktów wynikaj¹cych z wnioskowania w
postaci mapy tematycznej lub kartodiagramu.

Baza wiedzy

Proces decyzyjny lub proces analizy, wykonywany przez projektowany system, realizo-
wany jest na bazie zdefiniowanych w ontologiach modeli logicznych. Opisuj¹ one struktury
taksonomiczne analizowanych zasobów, do których dokonywane s¹ asercje obiektów i któ-
re s¹ importowane do bazy wiedzy zawieraj¹cej kryteria decyzyjne. Ontologi¹ jest równie¿
struktura wynikowa, zawieraj¹ca wywnioskowan¹ asercjê indywiduów do klas, stanowi¹-
cych rezultaty analiz wraz ze wzbogacon¹ list¹ w³a�ciwo�ci.

W proponowanym rozwi¹zaniu informatycznym stosuje nastêpuj¹ce grupy ontologii:
1. Ontologia struktury danych. Ontologia ta opisuje standardowy schemat zapisu obiek-

tów reprezentuj¹cych zjawiska przestrzenna, ustalaj¹c sposób przedstawienia indywidu-
ów w komponencie ABox.  Stanowi ona wzorzec, do którego jest mapowany schemat
bazodanowy: Tabela RDBMS ® klasa obiektu, nazwa atrybutu/kolumna ® w³a�ciwo�æ,
zawarto�æ komórki w kolumnie ® warto�æ w³a�ciwo�ci.

2. Ontologia zakresu tematyki. Ontologie zestawiaj¹ce wykaz dziedzin zwi¹zanych z go-
spodark¹ przestrzenn¹, dla których s¹ definiowane ontologie dziedzinowe � nie s¹ niezbêd-
ne, ale maj¹ charakter informacyjny i porz¹dkuj¹cy prezentowany obszar zainteresowañ.
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3. Ontologie dziedzinowe. Ontologie adresowane do poszczególnych dyscyplin gospodar-
ki przestrzennej definiuj¹ce:
m hierarchiê obiektów � drzewo klas opisuj¹ce model pojêciowy danej dziedziny, który

bêdzie rozszerzany w ontologii bazy wiedzy zawieraj¹cej kryteria decyzyjne,
m hierarchiê w³a�ciwo�ci, z okre�leniem dziedziny (ang. domain) oraz zbioru warto�ci

(ang. range),
m zbiory warto�ci w³a�ciwo�ci u¿ywanych do klasyfikacji obiektów z wykorzystaniem

restrykcji.
4. Ontologie decyzyjne. Baza wiedzy odnosz¹ca siê do procesu decyzyjnego. Ontologie

opisu regu³ decyzyjnych do systemów wspierania decyzji, rozszerzaj¹ce klasyfikacjê obiek-
tów o klasy wynikowe ze zdefiniowanymi restrykcjami opisuj¹cymi warunki decyzyjne.
Ontologie te nie bêd¹ natomiast wprowadza³y nowych warto�ci dla w³a�ciwo�ci.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat przep³ywu danych dla implementacji procesu de-

cyzyjnego zgodnie z zaproponowan¹ koncepcj¹. Zgodnie z tym schematem, w procesie
wykorzystywane s¹ zasoby danych przestrzennych i semantycznych z dwóch �róde³: ze-
wnêtrznych oraz tworzonych przez u¿ytkownika (w procesie projektowym, w postêpowa-
niu administracyjnym). Dane przestrzenne (typu GIS) s¹ importowane z serwisów OGC/
OWS lub tworzone w aplikacjach Desktop GIS oraz zachowywane w relacyjnej bazie da-
nych posiadaj¹cej rozszerzenie geoprzestrzenne. Natomiast dane semantyczne s¹ importo-
wane z serwisów zewnêtrznych lub tworzone w edytorze ontologii typu Protégé, a nastêpnie
integrowane przez techniki uzgadniania ontologii. Transformacja danych przestrzennych do
reprezentacji semantycznej w postaci ABox, zawieraj¹cej indywidua obiektów przestrzen-
nych wraz z relacjami topologicznymi wygenerowanymi w bazie danych z u¿yciem funkcji
geoprzestrzennych, wymaga mapowania schematu bazodanowego na model semantyczny.
Model zapisany w ontologiach dziedzinowych s³u¿y równie¿ jako szkielet budowanej bazy
wiedzy, która dostarcza kryteriów decyzyjnych, ³¹czonych pó�niej z zasobem ABox, wyko-
rzystuj¹c technikê ³¹czenia ontologii. Taka z³¹czona ontologia stanowi informacjê wej�ciow¹
dla silnika wnioskowania, który w procesie dokonuje reklasyfikacji obiektów i wzbogacenia
opisuj¹cych ich w³a�ciwo�ci. Otrzymana ontologia jest transformowana do wynikowych
warstw GIS, które mog¹ byæ wykorzystane do zobrazowania rezultatów procesu decyzyj-
nego, w postaci map tematycznych i kartodiagramów w aplikacji Desktop GIS.

Podsumowanie

Mo¿liwo�ci zastosowania technologii semantycznych w obszarze GIS i SDI s¹ szerokie.
Zaproponowana przez autorów koncepcja stanowi przyk³ad wykorzystania dotychczasowych
osi¹gniêæ i do�wiadczeñ w tym obszarze, przek³adaj¹cych siê na konkretne rozwi¹zania infor-
matyczne. Koncepcjê tê mo¿na traktowaæ jako koncepcjê systemu ekspertowego (w tym
przypadku wspomagaj¹cego wydawanie decyzji o warunkach zabudowy), umo¿liwiaj¹cego
korzystanie z wiedzy i u³atwiaj¹cego podejmowanie decyzji. Tworzone ontologie mog¹ byæ
wspó³dzielone i wykorzystywane w wielu niezale¿nych aplikacjach, co stanowi przewagê nad
klasycznym systemem eksperckim, w którym wiedza gromadzona jest lokalnie.

Zaproponowane rozwi¹zanie stanowi krok w kierunku osi¹gniêcia interoperacyjno�ci se-
mantycznej w SDI, równocze�nie zmierzaj¹c do budowy inteligentnej infrastruktury infor-
macji przestrzennej.
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Rys. 3. Proces wspomagania decyzji w projektowanym rozwi¹zaniu informatycznym
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Abstract

The paper presents the concept of an information system, which combines GIS with semantic web
technologies. It relies on the integration of spatial data as well as information and knowledge about
space, which defines the scope of the system. Thesauri and ontologies are used for this purpose. This
approach enables to build intelligent systems for analysis and decision making in the field of spatial
planning, including urban planning issues, the location of investment, property management, environ-
mental protection and management of technical infrastructure and transportation. The second part of
the paper describes development environment, which supports the implementation of systems develo-
ped according to the described concept.
These solutions are an attempt of practical implementation of the idea of an intelligent spatial informa-
tion infrastructure.
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