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Wstêp

Jednym z wyzwañ gospodarki przestrzennej, w tym planowania przestrzennego, jest po-

prawny opis zjawisk zachodz¹cych w przestrzeni w celu prognozowania jej przysz³ego sta-

nu. Istotne jest widzenie œrodowiska i zagospodarowania przestrzennego jako uk³adu dyna-

micznego. Jednoczeœnie opis ³adu przestrzennego ma charakter interdyscyplinarny, wyma-

gaj¹cy ³¹czenia wielu modeli dziedzinowych. Artyku³ prezentuje rozwi¹zania s³u¿¹ce groma-

dzeniu i porz¹dkowaniu danych, opisuj¹cych stan przestrzeni w jej dynamicznej postaci.

Wykorzystuj¹ one technologie sieci semantycznych (ang. Semantic Web), w tym zbiory da-

nych RDF, s³u¿¹ce udostêpnianiu zasobów przestrzennych, jako danych powi¹zanych (ang.

Linked Data) oraz ontologie, zarówno w postaci taksonomicznej jak i aksjomatycznej, opar-

te na logice opisowej (ang. Description Logic).

Odniesienie przestrzenne i czasowe obiektów wystêpuj¹cych w rzeczywistej przestrzeni

mo¿e byæ prezentowane jako cechy w³asne tych obiektów lub w formie kontekstu czaso-

przestrzennego, w jakim informacja o tych obiektach zosta³a pozyskana. W pierwszym przy-

padku jest to geometria lub „historia ¿ycia” tych obiektów, w drugim jest to informacja

o momencie pobrania danych, okresie ich aktualnoœci oraz przestrzeni, do której siê te dane

odnosz¹. Pierwsze podejœcie odnosi siê wiêc do modelowania danych, a drugie do modelo-

wania metadanych.

Autorzy prezentuj¹ strukturê zbiorów danych RDF (ang. RDF Datasets), która pozwala

po³¹czyæ oba modele w spójny system (Kuhn i in., 2014). Dot¹d w systemach infrastruktu-
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ry informacji przestrzennej dane i metadane by³y wyodrêbnione, a czêsto rozprowadzane

odrêbnymi kana³ami (vide odrêbne pliki metadanych, odrêbna us³uga CSW). Wspólny sys-

tem, który ³¹czy dane i metadane daje mo¿liwoœæ wykorzystania tych samych narzêdzi do

eksploracji metadanych (w celu wyszukiwania zasobów na ich podstawie), a nastêpnie do

eksploracji i przetwarzania samych zasobów. Ponadto pozwala uzupe³niaæ brakuj¹ce infor-

macje o odniesieniach czasowych i przestrzennych w opisie obiektów rzeczywistych, dziêki

informacji zawartej w metadanych. Metadane zawieraj¹ce kontekst czasowy i przestrzenny,

w postaci tzw. „grafów nazwanych” tworz¹cych strukturê RDF Datasets, mog¹ byæ u¿yte

do interpretacji niekompletnych zasobów danych przestrzennych, tak aby uzyskaæ ca³oœcio-

wy opis ich dynamicznego, czasoprzestrzennego charakteru. Mo¿e to byæ konieczne, kiedy

integracja dotyczy heterogenicznych zasobów sieci WWW, do których stosuje siê „za³o¿enie

œwiata otwartego”, o ró¿nej wiarygodnoœci, kompletnoœci i aktualnoœci, a czêsto wzajemnie

sprzecznych (Kuhn i in., 2014).

W poprzednich artyku³ach (Iwaniak i in., 2013; £ukowicz i in., 2014) prezentowane by³y

metody modelowania danych czasoprzestrzennych z u¿yciem ontologii formalnych do bu-

dowy baz wiedzy, w celu wnioskowania na temat tempa zmian stanu obiektów, odkrywania

zwi¹zków przyczynowo-skutkowych oraz skutków tych zmian dla klasyfikacji obiektów.

W tym artykule koncentrujemy siê na formie, w jakiej powinny byæ porz¹dkowane seman-

tyczne dane przestrzenne, na wejœciu do tworzonych baz wiedzy.

Obecny stan wiedzy

Technologie sieci semantycznych (Berners-Lee i in., 2001), obejmuj¹ ca³y kompleks roz-

wi¹zañ i narzêdzi, takich jak: reprezentacja danych w postaci grafów RDF (http://www.w3.org/

TR/rdf11-primer/) i dane powi¹zane (ang. Linked Data) (Bizer i in., 2009), ontologie (Gru-

ber, 1995) miêdzy innymi oparte na logice opisowej (Description Logic), a wœród nich onto-

logie formalne (Grenon, 2003; Husserl, 1901), zwane te¿ ontologiami fundamentalnymi lub

ontologiami wy¿szego rzêdu (Herre, 2010). Technologie te dostarczaj¹ atrakcyjnych rozwi¹-

zañ dla modelowania zagadnieñ gospodarki przestrzennej (Harvey i in., 2014; Iwaniak i in.,

2011; Iwaniak i in., 2014). Umo¿liwiaj¹ one tworzenie kompletnego i spójnego obrazu rze-

czywistoœci, uwzglêdniaj¹cego jej dynamikê oraz otwieraj¹cego mo¿liwoœci analiz przekszta³-

ceñ przestrzeni z uchwyceniem zwi¹zków przyczynowo-skutkowych, niezbêdnych do od-

krywania potencjalnych scenariuszy oraz tworzenia prognoz przysz³ego stanu przestrzeni

(Iwaniak i in., 2013; £ukowicz i in., 2014).

W zestawie technologii Semantic Web znajduj¹ siê rozwi¹zania s³u¿¹ce reprezentacji aspek-

tów przestrzennych odwzorowywanej rzeczywistoœci. Zalicza siê do nich projekt GeoSPARQL

(http://www.opengeospatial.org/standards/geosparql) bêd¹cy rozszerzeniem jêzyka SPARQL

(http://www.w3.org/TR/sparql11-query/), oferuj¹cy równie¿ ontologiê, s³ownik zawieraj¹-

cy pojêcia i predykaty s³u¿¹ce do opisu geometrii oraz wzajemnych relacji przestrzennych.

W ramach Semantic Web zaproponowano równie¿ wiele rozwi¹zañ s³u¿¹cych reprezentacji

zagadnieñ temporalnych, takich jak: temporalne grafy RDF (Gutierrez i in., 2007), „adnoto-

wany” RDF, czyli aRDF (Udrea i in., 2008), dedykowane ontologie (Bittner i in., 2009)

i innych (Li i in., 2008).

Odniesienia przestrzenne oraz czasowe mog¹ byæ realizowane zarówno na poziome opisu

cech odwzorowywanych obiektów rzeczywistych, jak równie¿ w odniesieniu do danych,
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które je reprezentuj¹. W pierwszym przypadku wykorzystujemy podstawowe konstrukcje

sk³adni RDF, stosuj¹c predykaty oparte na istniej¹cych s³ownikach, takich jak: Dublin Core

Dublin Core (http://dublincore.org/) (Ryan i in., 1998), schema.org (http://schema.org/) lub

GeoSPARQ albo, je¿eli oka¿¹ siê nie doœæ ekspresywne, mo¿emy stworzyæ w³asne predyka-

ty, jak równie¿ w³asne typy danych (http://www.w3.org/TR/swbp-xsch-datatypes/#sec-user

Defined). W drugim przypadku, de facto, u¿ywamy metadanych. Odnosi siê to danych po-

zyskiwanych na przyk³ad z monitoringu œrodowiska, choæby przez próbkowanie stanu okre-

œlonych elementów przyrodniczych z rozmieszczonych w przestrzeni stacji pomiarowych

(Cox, 2014). Mamy tu mo¿liwoœæ wykorzystania wy¿ej przytoczonego rozwi¹zania aRDF.

Mo¿emy równie¿ przekszta³ciæ asercje w grafie RDF, do postaci wêz³ów anonimowych

(ang. Blank Nodes) typu rdf:Statement (http://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_reificatio

nvocab) i opisywaæ je jak ka¿de inne zasoby RDF – jest to tzw. reifikacja wyra¿enia (Ber-

ners-Lee, 2004).

Najbardziej obiecuj¹c¹ w zakresie adnotowania trójek RDF jest struktura zbioru danych

RDF (ang. RDF Dataset; http://www.w3.org/TR/rdf11-datasets/; http://www.w3.org/TR/

rdf11-concepts/#section-dataset) (Carroll i in., 2005). RDF Dataset to multigraf zbudowany

z jednego grafu domyœlnego (ang. Default Graph – mo¿e byæ grafem pustym, ale musi

istnieæ) oraz dowolnej liczby grafów nazwanych (ang. Named Graphs). Grafy nazwane

posiadaj¹ identyfikatory w postaci URI, czyli wygl¹daj¹ jak ka¿dy zasób RDF.

Grafy nazwane s¹ wiêc podzbiorami trójek wyodrêbnionymi w ramach danego zbioru

RDF (RDF Dataset) przez kontekst, w którym dane asercje s¹ prawdziwe. Tego typu roz-

wi¹zanie zosta³o wprowadzone w wersji 1.1 specyfikacji RDF. Trójka RDF (ang. triple)
w postaci <S, P, O>, gdzie S to podmiot (ang. Subject), P – predykat, O – przedmiot (ang.

Object) zostaje poszerzona o URI grafu nazwanego G, przyjmuj¹c postaæ <S, P, O, G>. Ta

struktura nosi miano czwórki (quad od ang. quadruple).

W za³o¿eniu autorów specyfikacji RDF 1.1, grafy nazwane s³u¿¹ partycjonowaniu (syn-

dykacji) wielkich zbiorów danych, umo¿liwiaj¹c operowanie na nich, jako na pewnych ca³o-

œciach oraz umo¿liwiaj¹c zdefiniowanie meta-informacji o ca³ych grafach i zawartych w nich

asercjach. Graf nazwany mo¿e wiêc byæ u¿yty do okreœlenia czasu, w którym badana trójka

wystêpuje i jest prawdziwa (ang. temporal context), do okreœlenia pochodzenia informacji

(ang. pedigree, provanance, lineage), z mo¿liwoœci¹ okreœlenia ³añcucha pochodzenia (na-

stêpstwo czasowe, sekwencje). Kontekst mo¿e byæ u¿yty do okreœlenia modalnoœci infor-

macji (mo¿liwoœæ, koniecznoœæ), prawdopodobieñstwa (wyra¿onej przez u³amek) lub wia-

rygodnoœci. Grafy nazwane pozwalaj¹ na zarz¹dzanie publikowanymi zbiorami danych przez

okreœlenie ograniczeñ dostêpu, ograniczeñ u¿ytkowania, w³asnoœci intelektualnej itd. (Carroll

i in., 2005). Dla nowych struktur RDF 1.1, W3C wprowadzi³o wiele nowych form serializa-

cji uwzglêdniaj¹cych koncepcjê grafu nazwanego w formie grafu lub quadu (TriG –  http://

www.w3.org/TR/trig/; TriX – http://www.w3.org/2004/03/trix/; N-Quads – http://

www.w3.org/TR/n-quads/; JSON-LD – http://www.w3.org/TR/json-ld/).

Powstaj¹ kolejne techniki porz¹dkowania du¿ych zbiorów RDF, na przyk³ad tagowanie

trójek, jako tzw. zbiorów trójek (ang. Triplesets) (Mera Caraballo i in., 2014; Kiryakow, Momt-

chev, 2009). Tworz¹ one  razem z „czwórk¹” (quad, quadruple), „pi¹tkê” (ang. quintuple)

w postaci <S, P, O, G, {TS1, …, TSn}>.

Odrêbnym zagadnieniem s¹ koncepcje i metody modelowania zagadnieñ temporalnych z

wykorzystaniem ontologii formalnych (Grenon, Smith, 2004), opisane w (Iwaniak i in., 2013;

£ukowicz i in., 2014). Do tego celu u¿ywane by³y ontologie dziedzinowe zbudowane na
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bazie ontologii formalnych (BFO). Podejœcie to prezentuje zmiany przez opis obiektów trwa-

³ych (materialnych i niematerialnych), zwanych endurantami lub kontynuantami (ang. conti-

nuants), prezentuj¹c ich „historiê ¿ycia” oraz zmiany stanu, jakoœci i typu oraz przez opis

zdarzeñ i procesów zwanych perdurantami lub okurentami (ang. occurents), które te zmiany

wywo³uj¹ (Grenon, Smith, 2004). Obecnie brak eleganckiej polskiej terminologii, która do-

brze odpowiada³aby charakterowi tych kategorii. Przytoczone nazewnictwo odzwierciedla

jednak charakter tych konstrukcji. „Enduranty”, czyli obiekty, które „s¹ [trwa³e] w czasie

ich trwania” lub, vide „kontynuant”, „s¹ ci¹g³e w swoim charakterze w czasie” – wystarczy

pobraæ próbkê ich cech w dowolnym momencie ich trwania, aby mieæ pojêcie o ich charak-

terze. „Perduranty” natomiast „przebiegaj¹ przez czas” lub „maj¹ miejsce”, albo „dziej¹ siê”

w czasie (ang. to occur) – aby je poznaæ trzeba je analizowaæ w ca³ym okresie, kiedy zacho-

dzi³y, tak jak w przypadku jakiegoœ procesu lub te¿ procedury.

Regu³y do budowy ontologii dziedzinowych z zakresu informacji przestrzennej s¹ opisa-

ne w normie ISO: 19150-1:2012 Geographic information – Ontology – Part 1: Framework

oraz 19150-2 Geographic information – Ontology – Part 2: Rules for developing ontologies

in the Web Ontology Language (OWL) (ISO/TC 211, 2009).

Struktury danych s³u¿¹cych reprezentacji uwarunkowañ

czasoprzestrzennych obiektów (zjawisk) geograficznych

Uwzglêdnienie czynnika czasu w opisie rzeczywistej przestrzeni mo¿na dokonaæ na kilka

sposobów. Odniesienie czasowe lub przestrzenne mo¿e byæ dokonywane zarówno na pozio-

mie cech opisuj¹cych zjawiska rzeczywiste, jak i na poziomie metadanych. Pierwsze bêd¹

reprezentowane w postaci danych czasowych lub geometrycznych bezpoœrednio odnosz¹-

cych siê do odwzorowywanych obiektów lub procesów. S¹ to cechy immanentne tych

obiektów, które opisuj¹ ich kondycjê lub mog¹ byæ podstaw¹ ich klasyfikacji. Drugie bêd¹

odzwierciedla³y sposób korzystania lub zarz¹dzanie zasobami informacyjnymi opisuj¹cymi

rzeczywistoœæ i s¹ cechami transcendentnymi wzglêdem opisywanych obiektów. Nie okre-

œlaj¹ one kondycji tych obiektów, ale opisuj¹ kontekst (czasowy, przestrzenny), w którym ta

kondycja by³a faktem.

Opis bezpoœredniego odniesienia czasowego i przestrzennego

obiektów rzeczywistych

Opisywanie cech obiektów rzeczywistych w grafach RDF jest dokonywane przez kon-

strukcjê trójki (triple). Podmiotem trójki jest opisywany obiekt (obiekt przestrzenny, dzia³ka,

u¿ytek, budynek, teren planistyczny), predykatem – w³aœciwoœæ, a przedmiotem trójki –

wartoœæ tej w³aœciwoœci. Podmiot i przedmiot s¹ wêz³ami grafu, predykaty – krawêdziami.

Struktura RDF, zgodnie z podstawow¹ specyfikacj¹, jest bardzo liberalna – podmiotami,

predykatami, jak i przedmiotami mog¹ byæ dowolne „nazwane” zasoby, identyfikowane „glo-

balnie” przez URI. Dodatkowo podmiotem mo¿e byæ zasób „nienazwany” (ang. Blank Node),

którego identyfikacja jest lokalna, zapewniaj¹ca unikatowoœæ w ramach danego grafu. Przed-

miotem natomiast mo¿e byæ równie¿ „litera³”, czyli wartoœæ typu prostego, zgodna ze specy-

fikacj¹ XML Schema, reprezentuj¹ca cechy obiektu, które wyra¿one s¹ numerycznie, tek-

stowo lub za pomoc¹ dat, przedzia³u czasu itp. Aby uporz¹dkowaæ struktury RDF opraco-
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wano meta-s³ownik, ograniczaj¹cy swobodê konstruowania grafów. Jest nim RDF Schema

(RDFS). W ramach danego modelu, danej dziedziny dyskursu, zasoby reprezentuj¹ce pod-

mioty winny byæ instancjami „klas” typu rdfs:Class („klas” bêd¹cych instancjami meta-klasy

rdfs:Class). Predykaty s¹ instancjami rdfs:Property. Natomiast przedmioty s¹ instancjami

„klas” typu rdfs:Class lub litera³ami. Instancjê rdfs:Property mo¿na wiêc traktowaæ jak funk-

cjê (de facto „funkcjê czêœciow¹” w rozumieniu matematycznym, bêd¹c¹ uogólnieniem po-

jêcia „funkcji”), która odwzorowuje obiekty ze zbioru (klasy), bêd¹cej jej dziedzin¹ (zdefinio-

wan¹ przez w³aœciwoœæ RDFS rdfs:domain) na zbiór wartoœci (definiowan¹ przez rdfs:range).

Zbiorem wartoœci mo¿e byæ klasa lub typ prosty danych wyra¿ony litera³em. Jêzyk ontologii

OWL zwiêksza ekspresywnoœæ opisu grafu. W³aœciwoœæ, której wartoœæ (przedmiot) jest

wyra¿ona litera³em, czyli wartoœci¹ typu prostego, jest typu owl:DatatypeProperty, bêd¹cej

podklas¹ rdfs:Property. Natomiast w³aœciwoœæ tworz¹ca relacjê do innego zasobu nazwane-

go (URI) lub wêz³a anonimowego jest typu owl:ObjectProperty, równie¿ bêd¹cej podklas¹

rdfs:Property. Jêzyk OWL, w tym jego najnowsza wersja OWL2, dodatkowo klasyfikuje

owl:ObjectProperty, w zale¿noœci od tego czy te w³aœciwoœci s¹ symetryczne, spe³niaj¹ kry-

teria „funkcji” w rozumieniu matematycznym (czyli ka¿demu podmiotowi z dziedziny przy-

porz¹dkowuj¹ dok³adnie jedn¹ wartoœæ ze zbioru wartoœci) itp… Okreœla równie¿ relacje

pomiêdzy w³aœciwoœciami – czy s¹ wzajemnie odwrotne, przechodnie itd… OWL wprowa-

dza du¿o innych konstrukcji, które pozwalaj¹ precyzyjnie opisywaæ relacje miêdzy obiektami

i je klasyfikowaæ. Dziêki temu, ¿e struktura RDF u¿ywa terminologii zdefiniowanej w s³ow-

nikach korzystaj¹cych z RDF Schema oraz ewentualnie OWL, przez trójki mo¿na opisaæ

wszelkie immanentne cechy obiektów, które s¹ istotne z punktu widzenia modelowanej dzie-
dziny.

Historia ¿ycia obiektów (kontynuantów). To podejœcie opiera siê na opisie obiektów

przestrzennych, zarówno materialnych (budynki, obiekty topograficzne, obiekty infrastruk-

tury) lub niematerialnych (dzia³ki, u¿ytki gruntowe), które maj¹ cechê trwa³oœci w czasie.

Historia obiektu zapisana jest przez w³aœciwoœci bezpoœrednio odnosz¹ce siê do rzeczy-

wistego bytu, który ten obiekt reprezentuje. W najprostszej postaci musi byæ w³aœciwoœæ

powstania obiektu oraz potencjalnie w³aœciwoœæ zakoñczenia istnienia obiektu. W przypadku

okreœlonego rejestru, takiego jak Ewidencja Gruntów i Budynków, je¿eli tej drugiej w³aœci-

woœci nie ma, a baza danych jest poprawnie prowadzona, to oznacza, ¿e obiekt ci¹gle istnie-

je. Jest to jednak oparte na tzw. za³o¿eniu œwiata zamkniêtego, który zmusza nas do przyjê-

cia, ¿e odpowiednie zasoby zawieraj¹ kompletn¹ informacjê na temat przechowywanych

obiektów, zgodnie z za³o¿onym modelem danych. Gdy jednak przyjmiemy za³o¿enie œwiata

otwartego, takiego wniosku nie mo¿na wysnuæ – wiemy, ¿e obiekt powsta³, natomiast brak

nam informacji co do jego zakoñczenia (mo¿e istnieje, ale nie uda³o siê jej znaleŸæ). Przyk³ad 1

(RDF w serializacji Turtle) ilustruje sposób opisu obiektu, który powsta³ i ju¿ zakoñczy³

swoje istnienie.

Przyk³ad 1. Historia ¿ycia obiektu okreœlona za pomoc¹ predykatów „dataUtworzenia”

i „dataZakonczenia”.
@prefix egibvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib_slownik#> .
@prefix egib: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib_zasoby#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
egib:221106_2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka_geod;
       egibvoc:dataUtworzenia ”2013-05-13”^^xsd:date;
       egibvoc:dataZakonczenia ”2014-09-19”^^xsd:date.
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Predykaty egibvoc:dataUtworzenia i egibvoc:dataZakonczenia s¹ zdefiniowane w okre-

œlonej ontologii adresowanej, tu dla katastru, która uwzglêdnia proste cechy opisuj¹ce histo-

riê obiektów.

Alternatywnie mo¿na wykorzystaæ ontologiê „Time Ontology” (owl-time, http://

www.w3.org/TR/owl-time/), która dostarcza klas obiektów czasowych (Instant, Interval),

relacji pomiêdzy nimi wykorzystuj¹cych operatory Allena (Allen, 1984) oraz w³aœciwoœci

pozwalaj¹cych dowi¹zaæ je do dowolnych obiektów œwiata rzeczywistego (np. duration).

Je¿eli obiekty zmieniaj¹ swój stan w sposób skokowy (dla dzia³ek mo¿e to byæ wydziele-

nie z jej powierzchni innej dzia³ki, bez likwidacji danej dzia³ki), to takie sytuacje standardowo

s¹ obs³ugiwane przez wersje obiektu (przyk³ad 2).

Przyk³ad 2. Historia ¿ycia obiektu opisana wersjami – wzajemnie odwrotne w³aœciwoœci

„maWersje” i „jestWersjaObiektu” wi¹¿¹ce obiekt dzia³ki z jego wersjami i na odwrót (RDF

w serializacji Turtle)
egib:221106_2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka_geod;

egibvoc:maWersje egib:221106_2.0012.546v001;
egibvoc:maWersje egib:221106_2.0012.546v002;
egibvoc:maWersje egib:221106_2.0012.546v003;
egibvoc:dataUtworzenia ”2013-05-13”^^xsd:date.

egib:221106_2.0012.546v001 rdf:type egibvoc:dzialka_geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106_2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia ”2013-05-13”^^xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia ”2014-09-19”^^xsd:date.

egib:221106_2.0012.546v002 rdf:type egibvoc:dzialka_geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106_2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia ”2014-09-19”^^xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia ”2014-12-24”^^xsd:date.

egib:221106_2.0012.546v002 rdf:type egibvoc:dzialka_geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106_2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia ”2014-12-24”^^xsd:date.

Kolejnoœæ wersji jest wyznaczona histori¹ ich ¿ycia. Aktualn¹ wersj¹ jest ta, która nie

zakoñczy³a swojego istnienia. Gdy obiekt koñczy swoje ¿ycie do ostatniej wersji, jak i do

obiektu g³ównego, zostanie dodana w³aœciwoœæ przechowuj¹ca tê sam¹ datê koñca istnienia.

Kontynuanty jako obiekty zale¿ne od okurentów. Stan obiektów trwa³ych zale¿y od

zdarzeñ lub procesów. Podzia³ dzia³ki wywo³uje zmianê stanu obiektu trwa³ego. Mo¿e to byæ

zmiana jego wersji lub jego zniszczenie i na jego miejsce powstanie nowego. W tym przy-

padku mo¿emy powi¹zaæ obiekt trwa³y z obiektem zdarzenia lub procesu. Czyli do utworze-

nia asercji u¿ywamy owl:ObjectProperty, która tworzy relacjê z okurentem, mog¹cym za-

wieraæ wszelkie okolicznoœci oraz pe³en opis zdarzenia lub procesu. W przypadku procesu,

jego opis mo¿e zawieraæ tzw. profil procesu, definiuj¹cy na przyk³ad tempo zmian jakiejœ

cechy opisuj¹cej kontynuant.

Opis kontekstu czasowego i przestrzennego stanu przestrzeni

Przedstawione wczesniej podejœcia odnosz¹ siê do obiektów rzeczywistych – je¿eli s¹ to

obiekty trwa³e, „kontynuanty” typu budynek, dzia³ka, u¿ytek gruntowy, lub s¹ to zdarzenia

lub procesy, „okurenty” typu „podzia³ dzia³ki”, „zmiana w³aœciciela”, „zalesianie” itd.
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Czêsto mamy jednak do czynienia z informacj¹ o kontekœcie czasowym podan¹ w innej

formie. Pobieraj¹c dane statystyczne, na przyk³ad na temat liczby ludnoœci gmin, otrzymuje-

my parametr, nazwany jako „stan na”, zawieraj¹cy datê. Uzyskujemy w ten sposób dwie

dane odnosz¹ce siê do ró¿nych poziomów informacyjnych. Jedn¹ jest liczba ludnoœci, która

odnosi siê do gminy, czyli opisuje obiekt rzeczywisty oraz datê, która okreœla jakiego mo-

mentu w czasie dana o liczbie ludnoœci gminy dotyczy. Ta druga informacja nie dotyczy

wiêc gminy, ale tej konkretnej wartoœci liczby ludnoœci, czyli mówi nam, w którym momen-

cie asercja „gmina” -> „liczba ludnoœci” -> „wartoœæ liczby ludnoœci” jest prawdziwa. Jest

wiêc ona metadan¹ tej w³aœciwoœci, a inaczej mówi¹c, okreœla kontekst czasowy zarejestro-

wanego stanu obiektu rzeczywistego, jakim jest gmina. Jest to kontekst jednowymiarowy,

ustawiaj¹cy zestawy danych w szereg czasowy.

Analogicznie mo¿emy postrzegaæ kontekst przestrzenny. Je¿eli rejestrowane s¹ wartoœci

dla obiektów rozci¹gaj¹cych siê na znacznym obszarze, na przyk³ad rzeki, to pomiary pozio-

mu wody dokonane w ró¿nych punktach bêd¹ mia³y trzy dane: poziom wody odnosz¹cy siê

bezpoœrednio do rzeki, moment pomiaru oraz lokalizacjê wodowskazu. Moment i lokalizacja

stanowi¹ metadane dla konkretnej wartoœci poziomu wody w rzece. W tym przypadku kon-

tekst jest wielowymiarowy.

Zbiory danych RDF (RDF Datasets). Zbiory danych RDF maj¹ strukturê multigrafu,

w którym grafy nazwane s³u¿¹ do porz¹dkowania trójek, stosownie do kontekstu, w którym

asercja kodowana przez trójkê jest prawdziwa. Takim kontekstem mo¿e byæ czas (okres

czasu, moment) lub przestrzeñ (lokalizacja, zasiêg). W ten sposób graf nazwany obejmuje

wszystkie trójki, które opisywa³y rzeczywistoœæ w okreœlonym czasie lub przestrzeni. Po-
niewa¿ grafy nazwane identyfikowane s¹ przez URI i mo¿na na nich operowaæ jak na „zwy-

k³ych” zasobach RDF, mo¿liwe jest pokazywanie relacji pomiêdzy grafami a innymi dowol-

nymi obiektami. Odbywa siê to przez stworzenie trójek, w których wêz³ami bêd¹ URI gra-

fów nazwanych, zawieraj¹ce asercje na temat czasu, Ÿród³a pochodzenia lub prawdopodo-

bieñstwa odnosz¹cego siê do tych kontekstów. W najprostszej postaci grafy identyfikowane

przez URI opisane s¹ predykatem okreœlaj¹cym datê utworzenia grafu, czyli moment pozy-

skania informacji o obiektach przestrzennych (przyk³ad 3).

Przyk³ad 3. Grafy nazwane, które zawieraj¹ trójki opisuj¹ce stan przestrzeni w okreœlonym

momencie – migawki stanu rzeczywistoœci (RDF Dataset w serializacji TriG)
@prefix egibvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib_slownik#> .
@prefix egib: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib_zasoby#> .
@prefix dct: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix gspql: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>.
# ...
@prefix gr: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/ngraphs#> .
egib:res-reg {

egib:221106_2.0012.143 rdf:type egibvoc:dzialka_geod.
egib:221106_2.0012.257 rdf:type egibvoc:dzialka_geod.
egib:221106_2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka_geod.
egib:221106_2.0012.578 rdf:type egibvoc:dzialka_geod.}

gr:graph-20130101 {
egib:221106_2.0012.143 rdfs:label ”143”^^xsd:string ;

egibvoc:powierzHektar ”0.050287890625”^^xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia ”2012-05-28”^^xsd:date;
gspql:rcc8ec egib:221106_2.0012.257.

egib:221106_2.0012.257 rdfs:label ”257”^^xsd:string ;
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egibvoc:powierzHektar ”0.0678658877”^^xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia ”1984-05-28”^^xsd:date.

egib:221106_2.0012.546 rdfs:label ”546”^^xsd:string ;
egibvoc:powierzHektar ”0.0708124454”^^xsd:double.}

gr:graph-20130701 {
egib:221106_2.0012.143 rdfs:label ”32/1”^^xsd:string ;

egibvoc:powierzHektar ”0.043887890625”^^xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia ”2012-05-28”^^xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia ”2013-05-03”^^xsd:date;
gspql:rcc8ec egib:221106_2.0012.578.}

gr:graph-20140101 {
# ...}

gr:temp-graphs-reg {
gr:graph-20130101 dct:created ”2013-01-01”^^xsd:date.
gr:graph-20130701 dct:created ”2013-07-01”^^xsd:date.
gr:graph-20140101 dct:created ”2014-01-01”^^xsd:date.}

Przyk³ad 3 zawiera 3 grafy nazwane, które gromadz¹ trójki prezentuj¹ce relacje miêdzy

dzia³kami w ró¿nych momentach, w których zosta³a pobrana informacja o stanie przestrze-

ni. Opisuje to predykat ze s³ownika Dublin Core dct:cretated stwierdzaj¹cy, w którym mo-

mencie ten graf powsta³ – graf odzwierciedla migawkê relacji pomiêdzy obiektami oraz ich

stanu na moment jego utworzenia. Podobny przyk³ad jest zobrazowany na rysunku.

Trójki opisuj¹ce stan obiektów w ró¿nym momentach, migawkach, dziêki grafom na-

zwanym posiadaj¹ trwa³y kontekst, w którym s¹ prawdziwe. Kontekst, opisuj¹cy w tym

przypadku moment pozyskania danych, przeciwdzia³a powstaniu sprzecznoœci miêdzy ró¿-

nymi wykluczaj¹cymi siê stwierdzeniami dotycz¹cymi tych samych obiektów, gdy¿ asercje

te nie mog¹ byæ nigdy rozpatrywane w ramach jednego ³¹cznego grafu. Ich prawdziwoœæ

mo¿e byæ rozpatrywana wy³¹cznie w kontekœcie opisanym za pomoc¹ „czwórki”. Ale dziêki

enkapsulacji w grafie nazwanym mo¿emy porównywaæ jak zmieni³y siê trójki dla poszcze-

gólnych obiektów w przedziale czasu miêdzy migawkami.

Grafy nazwane mog¹ byæ opisywane w sposób bardziej ekspresywny, dziêki czemu mo¿na

zawrzeæ informacjê o relacjach miêdzy nimi, czyli miêdzy poszczególnymi momentami w ba-

danym przedziale czasu. Predykaty do obrazowania relacji miêdzy grafami mog¹ byæ zdefi-

niowane w odrêbnej ontologii. Przyk³ad 4 prezentuje tak¹ ontologiê (spattemporal_onto.owl),

zapisan¹ w jêzyku OWL (serializacja Turtle)

.

Przyk³ad 4. Fragment ontologii opisu w³aœciwoœci grafów – tutaj przyk³ad relacji porz¹dko-

wych pomiêdzy grafami
@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal_onto#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
# ...
tmpvoc:poprzednik rdf:type owl:ObjectProperty.
tmpvoc:nastepca rdf:type owl:ObjectProperty.

Korzystaj¹c ze s³ownika z przyk³adu 4, mo¿na zaprezentowaæ relacje nastêpstwa miêdzy

grafami (przyk³ad 5 – RDF Dataset w serializacji TriG).



2
9

Z
a
sto

so
w

a
n
ie

 z
b
io

ró
w

 d
a
n
y
c
h
 R

D
F

 d
o
 m

o
d
e
lo

w
a
n
ia

 c
z
a
so

p
rz

e
strz

e
n
n
e
g
o
 w

 g
e
o
in

fo
rm

a
ty

c
e

Rysunek. Grafy nazwane obrazuj¹ce migawki, zawieraj¹ce opis rzeczywistoœci w kontekœcie czasowym
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Przyk³ad 5. Ontologia s³u¿¹ca do opisu w³aœciwoœci grafów – tutaj przyk³ad relacji porz¹d-

kowych pomiêdzy grafami
@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal_onto#> .
# ...
gr:temp-graphs-reg {

gr:graph-20130101 dct:created ”2013-01-01”^^xsd:date;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20130701.

gr:graph-20130701 dct:created ”2013-07-01”^^xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130101;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20140101.

gr:graph-20140101 dct:created ”2014-01-01”^^xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130701.}

Grafy mog¹ byæ traktowane równie¿ jako instancje okreœlonych klas. Ontologia spattempo-

ral_onto.owl mo¿e definiowaæ typ kontekstu czasowego opisanego przez graf (przyk³ad 6).

Przyk³ad 6. Inny fragment ontologii z przyk³adu 4 – klasyfikacja grafów ze wzglêdu na czas

trwania (OWL/Turtle).
@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal_onto#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
# ...
tmpvoc:Okres rdf:type owl:Class.
tmpvoc:Migawka rdf:type owl:Class;

owl:subClassOf tmpvoc:Okres;
owl:subClassOf  [ a owl:Restriction;

owl:onProperty tmpvoc:zakresCzasowy;
owl:hasValue ”P0D”^^xsd:duration.].

Przyk³ad 7 u¿ycia typów dla obiektów grafów w asercjach RDF.

Przyk³ad 7. Zastosowanie klasyfikacji grafów z przyk³adu 6 do opisu typu grafów – typ

grafu determinuje jego charakter zdefiniowany w ontologii (RDF Dataset w serializacji TriG)
gr:temp-graphs-reg {

gr:graph-20130101 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”2013-01-01”^^xsd:date;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20130701.

gr:graph-20130701 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”2013-07-01”^^xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130101;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20140101.

gr:graph-20140101 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”2014-01-01”^^xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130701.}

Technika zaprezentowana w przyk³adzie 7 mo¿e byæ u¿yta do klasyfikacji grafów, jako

instancji klas zdefiniowanych w ontologiach formalnych lub ontologiach dziedzinowych,

tworzonych na bazie ontologii formalnych. Grafy nazwane, zawieraj¹ce migawki czasowe,

mog¹ byæ analizowane pod k¹tem zachodz¹cych zmian z u¿yciem narzêdzi do badania ró¿-

nic w grafach, analogicznych do programu Diff dla kodu Ÿród³owego. Opieraj¹ siê one na

badaniu izomorfizmu grafów (http://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/#graph-isomorphism),

a rezultaty s¹ zapisywane w specjalnej ontologii Delta (Berners-Lee, Connolly, 2001). Klasy-

fikacja grafów mo¿e s³u¿yæ do definiowania strategii odkrywania ró¿nic.
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Podobnie jak dla kontekstu czasowego, mo¿na grupowaæ stwierdzenia odpowiadaj¹ce

kontekstowi przestrzennemu. Grafy nazwane bêd¹ zawiera³y asercje opisuj¹ce stan rozle-

g³ych zjawisk, wyodrêbniaj¹c okreœlone obszary. Te grafy równie¿ mo¿na opisaæ wzajemny-

mi relacjami i odpowiednio sklasyfikowaæ.

Zastosowanie zasobów gromadzonych w RDF Datasets

do budowy baz wiedzy

Uporz¹dkowane dane czasoprzestrzenne w formie zbiorów RDF pozwol¹ na kontrolo-

wane zasilenie baz, wykorzystuj¹cych modele logiczne zdefiniowane w ontologiach formal-

nych i zbudowanych na ich podstawie ontologiach dziedzinowych. O ile sk³adnia i struktura

logiczna tych ontologii, oparta na jêzyku OWL, nie uwzglêdnia struktur multigrafów z RDF

Datasets, o tyle syndykacja i uporz¹dkowanie danych pozwalaj¹ na metodyczne zasilanie baz

wiedzy odpowiednimi zestawami danych. Klasyfikacja grafów mo¿e stanowiæ dodatkow¹

meta-informacjê o charakterze pozyskiwanych obiektów, u³atwiaj¹c tworzenie formalnego

systemu ich importu.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie zbiorów danych RDF (RDF Dataset) daje zupe³nie nowe, elastyczne mo¿-

liwoœci strukturyzowania oraz opisywania z³o¿onych i heterogenicznych danych, opisuj¹-

cych dynamiczne dane przestrzenne. Traktowanie grafów jako „normalnych” (z pewnymi

zastrze¿eniami) zasobów RDF daje mo¿liwoœæ ich klasyfikowania, zgodnie ze wszystkimi

regu³ami logiki opisowej. Dlatego wy³ania siê mo¿liwoœæ typizacji grafów, jako instancji klas

zdefiniowanych w ontologiach formalnych lub ontologiach dziedzinowych, tworzonych na

bazie ontologii formalnych.

Syndykacja danych za pomoc¹ grafów mo¿e wykazaæ w pewnych sytuacjach przewagê

nad agregacj¹ danych za pomoc¹ cech, gdy¿ izoluje wzajemnie wyra¿enia, które mog³yby

reprezentowaæ sprzeczne asercje – pozostawienie historii obiektów w ramach jednej struktury

(wspólnego grafu) wymaga wprowadzenia dodatkowych narzêdzi, gwarantuj¹cych spójnoœæ

pozyskiwanych, z ró¿nych Ÿróde³ w ró¿nym czasie, danych. Grafy nazwane gromadz¹ bo-

wiem ca³e stwierdzenia (w postaci trójek), podczas gdy cechy odnosz¹ce siê do poszczegól-

nych obiektów wyró¿niaj¹ tylko te wskazane encje. Tak wiêc reprezentacji danych w RDF

Datasets mo¿e dotyczyæ wszelkich danych pozyskiwanych w postaci migawek (na przyk³ad

próbek pomiarów z monitoringu), pozyskiwanych cyklicznie lub reprezentuj¹cych szeregi cza-

sowe zgodnie z haromonogramem sprawozdawczoœci (dane statystyczne).

Zamkniêcie trójek opisuj¹cych stan obiektów w poszczególnych migawkach czasowych

w odrêbnych grafach nazwanych, pozwala na jednoznaczne zdefiniowanie kontekstu czaso-

wego, w którym stwierdzenia reprezentowane przez te trójki by³y prawdziwe. Przeciwdzia³a

to powstaniu sprzecznoœci miêdzy ró¿nymi wykluczaj¹cymi siê stwierdzeniami dotycz¹cymi

tych samych obiektów, ale w ró¿nych momentach, gdy dane o stanie rzeczywistoœci by³y

pozyskiwane. Dodatkowo, dziêki enkapsulacji w grafie nazwanym mo¿emy porównywaæ,

jak zmieni³y siê trójki dla poszczególnych obiektów w przedziale czasu miêdzy migawkami.

Ró¿nice miêdzy grafami, dla poszczególnych momentów w czasie, bêd¹ rejestrowane w

ontologii ró¿nicowej Delta, tworz¹cej wykaz zmian stanu rzeczywistoœci.



32 Jaromar £ukowicz, Adam Iwaniak

Traktowanie grafów nazwanych jako zasobów RDF oraz ich klasyfikacja z u¿yciem

ontologii odkrywa nowe mo¿liwoœci ich opisu i analiz. Wbudowanie ich w „meta-grafy”

RDF otwiera mo¿liwoœæ skonstruowania na ich bazie ontologii o charakterze aksjomatycz-

nym, a co za tym idzie prowadzenie procedur wnioskowania z u¿yciem, tzw. silników wnio-

skowania (reasonerów). S³u¿y to odkrywaniu nowych faktów dla ca³ych struktur opisu

rzeczywistoœci, uwzglêdniaj¹c ich kontekst czasoprzestrzenny.
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Streszczenie

Istotnym wyzwaniem dla gospodarki przestrzennej jest poprawny opis zjawisk zachodz¹cych w prze-

strzeni i prognozowanie przysz³ego jej stanu. Potrzebne s¹ systemy s³u¿¹ce gromadzeniu i porz¹dko-

waniu danych opisuj¹cych stan przestrzeni w jej dynamicznej postaci. Takich rozwi¹zañ mog¹ dostar-

czyæ technologie sieci semantycznych (Semantic Web), w tym grafy RDF, s³u¿¹ce udostêpnianiu zaso-

bów przestrzennych, jako danych powi¹zanych (Linked Data) oraz ontologie, zarówno w postaci

taksonomicznej, jak i aksjomatycznej. Obrazowanie odniesienia przestrzennego i czasowego mo¿e

byæ realizowane w bezpoœrednim odniesieniu do obiektów odzwierciedlaj¹cych przedmioty i zjawiska

wystêpuj¹ce w rzeczywistej przestrzeni albo w formie kontekstu czasoprzestrzennego, w jakim infor-

macja o tych obiektach zosta³a pozyskana. Pierwsze podejœcie odnosi siê do modelowania danych,

a drugie do modelowania metadanych. Autorzy prezentuj¹ strukturê, która, dziêki wykorzystaniu

grafów RDF w formie tzw. zbiorów danych RDF (RDF Datasets), ³¹czy oba modele w jeden spójny

system. Wspólny system, który daje mo¿liwoœæ wykorzystania tych samych narzêdzi do wyszukiwania

zasobów na podstawie metadanych, a nastêpnie do eksploracji i przetwarzania samych zasobów,

które s¹ nimi opisane. Dodatkowo pozwala uzupe³niaæ brakuj¹ce informacje o lokalizacji lub trwaniu

obiektów rzeczywistych, dziêki informacji zawartej w metadanych.

Abstract

The crucial challenge for spatial development is proper description of phenomena occurring in real

space and forecasting their future state. We need systems for gathering and organizing data describing

the state of space in its dynamic form. Semantic Web technologies could be considered as promising

tools to acquire such an aim. Among them, RDF graphs in the form of Linked Data and ontologies (in

the form of taxonomic as well as axiomatic ontologies) seem to be very useful for such purpose.

Presentation of spatial and temporal reference of reflected real objects can be performed by direct

object description and by exposing spatiotemporal context of information about object from which this

information was retrieved. First approach is related to data modeling, second to metadata modeling.

The authors present the structure of RDF Datasets which makes it possible to combine both models in
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a coherent system. The joint system makes it possible to reuse common tools for searching of resour-

ces using metadata, and then for exploration and processing of the spatial data found. In addition, such

approach gives us a chance to fill the gaps in retrieved data, referring to duration or location of

objects, through the information contained in metadata.
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