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Wprowadzenie

Pomimo bardzo dynamicznego rozwoju systemów GIS i budowy infrastruktur danych prze-
strzennych, powszechny dostêp do cyfrowych danych geoprzestrzennych jest dla przeciêtnego
u¿ytkownika Internetu, pozbawionego wiedzy fachowej, mocno ograniczony. Utrudnienia wyni-
kaj¹ z faktu, i¿ obecne portale geoinformacyjne koncentruj¹ siê na wyszukiwaniu i umo¿liwieniu
dostêpu do informacji przestrzennej, natomiast ich funkcjonalno�æ w zakresie kontekstowego
wyszukiwania, przetwarzania danych i kartograficznej prezentacji jest ci¹gle s³abo rozwiniêta.

Jedn¹ z mo¿liwo�ci poprawy tej sytuacji jest rozwijanie technologii budowy inteligent-
nych geoportali, zorientowanych na wizualizacje danych przestrzennych, wykorzystuj¹cych
ontologie.

Ontologie mog¹ byæ wykorzystywane do realizacji ró¿nych celów (Janowicz, Kessler,
2008; Kulik et al., 2005). Najczê�ciej stosowane s¹ jako element inteligentnego interfejsu
u¿ytkownika umo¿liwiaj¹cego komunikacjê w jêzyku naturalnym b¹d� zbli¿onym do natural-
nego. U¿ytkownik inteligentnego portalu formu³uje zadanie, które jest nastêpnie t³umaczone
na postaæ jêzyka ontologii sieci Web. Przej�cie w dziedzinê ontologii pozwala na dokonanie
automatycznej analizy tre�ci i zakresu zadania oraz wyprodukowanie wyniku. W procesie
tym wykorzystywana jest wiedza zgromadzona w systemie, a w szczególno�ci definicje
pojêæ dotycz¹cych zagadnieñ geodezyjno-kartograficznych (Abdelmoty et al., 2005; Hess,
de Vries, 2006; Lacasta et al.� 2007).

Bazami wiedzy, które buduje siê w oparciu o ontologie, s¹ tezaurusy � dynamicznie,
centralnie koordynowane s³owniki. Dziêki przyjêtej metodologii mog¹ one zawieraæ terminy
i pojêcia ze wskazaniem relacji semantycznych wystêpuj¹cych pomiêdzy nimi. Na �wiecie
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tworzone s¹ ogólnodostêpne tezaurusy, które definiuj¹ tak¹ strukturê informacji (Deliiska,
2007). Przyk³adem mo¿e byæ GEMET czy EUROVOC, tworzone przez Europejsk¹ Agencjê
�rodowiska. Choæ tezaurusy te nie s¹ dostosowane do specyfiki geodezyjno-kartograficznej
w Polsce, to jednak mog¹ byæ cennym zbiorem danych i wytycznych niezbêdnych do stwo-
rzenia polskiego tezaurusa.

W niniejszym artykule opisano koncepcjê inteligentnego geoportalu, w którym ontologie,
tezaurusy i  systemy eksperckie stanowi¹ trzon kontekstowej us³ugi kartograficznej. Us³uga
ta ma stanowiæ uzupe³nienie istniej¹cego wachlarza us³ug geoprzestrzennych OGC. Wa¿k¹
kwesti¹ poruszan¹ w artykule jest potrzeba zdefiniowanie interfejsu takiej us³ugi oraz ko-
nieczno�æ opracowania opisuj¹cego j¹ standardu.

Podstawy ontologii i sieci semantycznych

Paradygmaty rozwoju Internetu

Mówi¹c o sieciach komputerowych, a w szczególno�ci o Internecie, prowadzi siê czêsto
rozwa¿ania nad ich modelem, rol¹ i kierunkiem rozwoju. Pocz¹tkowo Internet funkcjonowa³
jako system rozproszony, w którym zwyk³y u¿ytkownik by³ biernym odbiorc¹ tego, co w
sieci serwowa³y portale. To stadium Internetu nazwane zosta³o Web 1.0. W pewnym mo-
mencie nast¹pi³a rewolucyjna zmiana, polegaj¹ca na otworzeniu Internetu na dane pochodz¹-
ce od zwyk³ych u¿ytkowników. W stadium tym, okre�lanym jako Web 2.0, Internet sta³ siê
miejscem, gdzie zatar³a siê granica pomiêdzy odbiorc¹ informacji a jej dostarczycielem.

Terminem Web 2.0 okre�la siê serwisy internetowe powsta³e po 2001 roku, w których
generowanie tre�ci przez u¿ytkowników implementowane jest przy wykorzystaniu takich
technologii jak XHTML, SOAP, AJAX, XML, RDF daj¹cych podstawy do tworzenia infra-
struktury us³ug sieciowych web. W Web 2.0 zwyk³y u¿ytkownik mo¿e zostaæ aktywnym
wspó³twórc¹ tre�ci zamieszczanych w sieci, z ca³ym baga¿em wynikaj¹cych z tego faktu
zalet i wad (patrz takie rozwi¹zania jak wikipedia, nasza klasa). Choæ obecnie trwa jeszcze
okres Web 2.0, ju¿ pojawiaj¹ siê sygna³y o nadchodz¹cej kolejnej rewolucji, okre�lanej mia-
nem Web 3.0.

Kolejna wersja rozwojowa Internetu, Web 3.0, bazowaæ ma, podobnie jak Web 2.0, na
technologiach zwi¹zanych z XML i wykorzystuj¹cych us³ugi sieciowe. W implementacji Web
3.0 szczególn¹ rolê odegraæ ma sztuczna inteligencja, której wykorzystanie ma zrewolucjoni-
zowaæ sposób u¿ytkowania informacji umieszczanych w sieci. Wyszukiwanie danych w Inter-
necie polegaæ ma na czym� wiêcej ni¿ na zwyk³ym ich indeksowaniu i u¿yciu s³ów kluczo-
wych. Polegaæ ma ono na zrozumieniu informacji oraz lepszej, bardziej intuicyjnej ich prezen-
tacji. Nowa jako�æ przetwarzania informacji osi¹gniêta ma byæ dziêki sieciom semantycznym,
ontologiom, zastosowaniu jêzyków naturalnych, metodom rozumienia i dr¹¿enia danych, ucze-
niu maszynowemu, technologiom agentowym i innym osi¹gniêciom. Dziêki zwiêkszonej szyb-
ko�ci po³¹czeñ sieciowych oraz inteligentnej analizie zapytañ, znacz¹co poprawiæ siê ma jako�æ
procesu wyszukiwania. Mo¿liwa ma byæ modularna budowa aplikacji sieciowych oraz wyra�-
nie zwiêkszony udzia³ grafiki komputerowej w prezentowaniu informacji.

Web 3.0 to termin, który nie jest jeszcze do koñca zdefiniowany. U¿ywa siê go jako
okre�lenia  obrazuj¹cego przysz³¹ postaæ Internetu, skojarzone z nim ró¿nego rodzaju dzia³a-
nia oraz koncepcje prowadz¹ce do konwersji obecnego systemu przekazu wiedzy do modelu
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powszechnej bazy danych. W Internecie nowej generacji zawarto�æ stron internetowych ma
byæ reprezentowana przez pewien uniwersalny, rozszerzalny model pozwalaj¹cy na ich ana-
lizê i przetwarzanie przez ró¿ne (w tym nieprzegl¹darkowe) aplikacje i systemy. Model ten
korzystaæ ma z implementacji ontologii, w której obrêbie znajd¹ siê szeroko wykorzystywa-
ne metadane zapisane w jêzyku RDF i jego aplikacjach, jak np. jêzyku OWL.

Ontologia i jej jêzyki

Istnieje szereg definicji ontologii. Wed³ug s³ownika Webstera ontologiê definiuje siê jako
dziedzinê metafizyki, która para siê badaniem i wyja�nianiem natury, jak i kluczowych w³a�ci-
wo�ci oraz relacji rz¹dz¹cych wszelakimi bytami b¹d� g³ównych zasad i przyczyn bytu. W ogól-
no�ci ontologia zajmuje siê odkrywaniem i opisywaniem �tego co jest�. Zajmuje siê wiêc pew-
nym fragmentem rzeczywisto�ci, mniej lub bardziej dok³adnie okre�lonym, próbuj¹c odpowie-
dzieæ na pytania: �jak mo¿na wszystko sklasyfikowaæ?�, �jakie klasy bytów s¹ niezbêdne do
opisu i wnioskowania na temat zachodz¹cych procesów?�, �jakie klasy bytu pozwalaj¹ wnio-
skowaæ o prawdzie?�, �na podstawie jakich klas bytu mo¿na wnioskowaæ o przysz³o�ci?�

Ontologie s¹ te¿ pewnym formalizmem wykorzystuj¹cym kategoryzacjê oraz hierarchi-
zacjê. Kategoryzacja to zdolno�æ przyporz¹dkowania symbolu do okre�lonej grupy obiek-
tów, posiadaj¹cych okre�lone cechy, np. �kot� nale¿y do klasy kotów. Zestaw tych grup
mo¿na okre�liæ jako zewnêtrzny model pojmowania �wiata. Hierarchizacja natomiast jest
umiejscowieniem okre�lonej klasy w hierarchicznej strukturze.

W budowie modeli ontologii korzysta siê czêsto z podej�cia obiektowego, tj. z mo¿liwo-
�ci definiowania ca³ej struktury klas dziedzicz¹cych swoje w³a�ciwo�ci oraz mo¿liwo�ci¹
deklarowania obiektów tych klas (instancji klas). Obiektowo�æ tê mo¿na zaobserwowaæ w
definicjach jêzyków s³u¿¹cych do zapisu ontologii. W wiêkszo�ci tych jêzyków fakty repre-
zentowane s¹ podobnie: za pomoc¹ klas, ich instancji i wzajemnych zwi¹zków. Grupa for-
malnych jêzyków zapisu ontologii nie jest zbyt liczna. Do grupy tej zaliczane s¹ takie jêzyki
jak: Ontobroker, SHOE (Simple HTML Ontology Extensions), OIL (Ontology Inference Lay-
er lub Ontology Interface Layer),  DAML (DARPA Agent Markup Language) + OIL (Onto-
logy Inference Layer), OWL (Ontology Web Language). W przewa¿aj¹cej wiêkszo�ci jêzyki
te korzystaj¹ z RDF i RDFS (Resource Description Framework Schema). Dla starszych
jêzyków mo¿liwa jest translacja do/z KIF (Knowledge Interchange Format), który bez pro-
blemu mo¿e byæ t³umaczony do/z RDF. Szczególne znaczenie dla implementacji us³ug siecio-
wych maj¹ jêzyki DAML z DAML-S oraz OWL z OWL-S s³u¿¹ce do opisu us³ug siecio-
wych.

Obecnie istniej¹ na �wiecie ontologie zawieraj¹ce bogate zestawy definicji klas i w³a�ci-
wo�ci. Przyk³adem mo¿e byæ ontologia OpenCyc, która w wersji 1.0 zawiera³a ju¿ ponad
6000 zdefiniowanych klas i ponad 60 000 w³a�ciwo�ci.

OIL

Ontologia OIL jest struktur¹ sk³adaj¹c¹ siê z kilku czê�ci, które równie¿ mog¹ posiadaæ
w³asn¹ strukturê, niektóre z nich s¹ opcjonalne, inne powtarzalne. Dla opisu ontologii w OIL
wyró¿nia siê trzy poziomy:
m poziom obiektu, na którym opisywane s¹ konkretne wyst¹pienia ontologii,
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m pierwszy poziom meta, na którym umieszczane s¹ rzeczywiste definicje ontologiczne.
Tu definiuje siê terminologiê, która mo¿e byæ uprzedmiotowiona na poziomie obiektu.
Jest to zasadniczy poziom OIL (nazywany tak¿e definicj¹ ontologii), bêd¹cy narzê-
dziem s³u¿¹cym tworzeniu ustrukturalizowanych s³owników o dobrze zdefiniowanej
semantyce.

m drugi poziom meta (tzn. poziom meta-meta), nazywany te¿ kontenerem ontologii,
s³u¿y opisowi cech ontologii, takich jak: autor, nazwa, przedmiot itp. Dla wyra¿ania
metadanych ontologii czêsto u¿ywa siê Dublin Core Metadata Element Set (http://
www.dublincore.org/).

Opis danej ontologii umieszcza siê w pliku tekstowym. Podstawowymi elementami takie-
go pliku s¹ definicje klas (class-def) oraz cech (slot-def). Definicje klasy ³¹cz¹ nazwy klasy
z ich opisami. W pliku ontologii mog¹ pojawiæ siê takie opcjonalne elementy jak: type �
definicja typu, który mo¿e byæ zarówno podstawowy, jak i definiowalny; podstawowe klasy
pozwalaj¹ na tworzenie niezbêdnych warunków dla przynale¿no�ci do klasy, subclass-of �
lista jednego lub kilku wyra¿eñ klasy (class-expression). Klasa zdefiniowana w definicji
klasy musi byæ podklas¹ ka¿dego wyra¿enia klasy na li�cie. Slot-constraint � lista zero lub
wiêcej ograniczeñ cech (slot-constrain). Definiowana klasa, dla której wypisane s¹ ograni-
czenia musi byæ podklas¹ ka¿dego ograniczenia na li�cie (zauwa¿my, ¿e slot-constraint
definiuje klasê). Class-expression mo¿e byæ nazw¹ klasy, ograniczeniem cech lub arbitral-
nie utworzonym zestawem po³¹czeñ boole'owskich class-expressions. Slot-constraint
jest list¹ jednego lub wiêcej ograniczeñ stosowanych do cechy. Cecha jest relacj¹ binarn¹
(tzn. jej wyst¹pieniami s¹ pary jednostek), ale slot-constraint to faktyczne definicje klasy �
jego wyst¹pieniami s¹ te jednostki, które spe³niaj¹ ograniczenia.

RDF

Jêzyk RDF (ang. Resource Description Framework) jest aplikacj¹ XML s³u¿¹c¹ do repre-
zentacji danych na potrzeby programów kataloguj¹cych. Celem opracowania tego jêzyka
by³o: zwiêkszenie zakresu mo¿liwo�ci przegl¹darek internetowych i wyszukiwarek w obsza-
rze automatycznego pozyskiwania informacji; u³atwienie katalogowania zawarto�ci i relacji
miêdzy danymi w danej witrynie WWW; umo¿liwienie �inteligentnemu� oprogramowaniu
udostêpnienie i wymianê informacji.

RDF rozszerza standardowy model informacyjny XML o konstrukcjê wy¿szego rzêdu,
umo¿liwiaj¹c¹ tworzenie takich stwierdzeñ, jak np.: �Tomasz powiedzia³, ¿e adresem poczty
elektronicznej dla zasobu &o2 jest jacek@gmail.com�. Podstaw¹ tych konstrukcji s¹ trój-
cz³onowe wyra¿enia opisuj¹ce, odpowiednio: podmiot � predykat � warto�æ (czasem nazy-
wane te¿: podmiot � orzeczenie � dope³nienie). Konstrukcje te reprezentowane s¹ w sk³adni
RDF przez element g³ówny, przestrzenie nazw, element Description z atrybutem about
(mog¹ pojawiæ siê te¿ formy skrócone) oraz pojemniki, pozwalaj¹ce ³¹czyæ elementy w
pewne grupy.

Opis zasobów w jêzyku RDF to nic innego jak zestaw metadanych (rys. 1). Podczas
opracowywania metadanych wystêpuje problem okre�lenia dziedziny u¿ywanych deskryp-
torów. Podobnie jak w przypadku tworzenia metadanych dla danych przestrzennych, aby
urzeczywistniæ realizacjê wdro¿enia ontologii tworzone s¹ profile metadanych � tj. zbiory
zawieraj¹ce definicje wszystkich u¿ywanych w danej dziedzinie deskryptorów. W przypad-
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ku danych przestrzennych model metadanych bazuje na deskryptorach zdefiniowanych w
ró¿nych normach, z czego najbardziej popularn¹ jest ISO 19115 zawieraj¹ca 300 deskrypto-
rów. Jednak ani 300 ani 3000 deskryptorów nie jest w stanie opisaæ wszystkich mo¿liwych
obiektów, które mog¹ siê pojawiæ na stronach WWW.

W RDF, podobnie jak ka¿dej innej aplikacji XML, mo¿na definiowaæ przestrzenie nazw,
w których umieszczane mog¹ byæ nowe deskryptory. Ka¿dy plik RDF, podobnie jak ka¿dy
inny plik XML, mo¿e skorzystaæ z tych definicji przez zamieszczenie w swoim elemencie
g³ównym deklaracji odpowiednich przestrzeni nazw. Rozwój prac nad metadanymi i RDF
wykaza³, i¿ RDF nie jest wystarczaj¹cy do reprezentacji ontologii, co istotnie ogranicza mo¿-
liwo�ci wyszukiwania i wnioskowania. Dalsze prace doprowadzi³y do opracowania jêzyka
OWL i OWL-S pozwalaj¹cego na opis us³ug sieciowych.

OWL

Jêzyk OWL jest jêzykiem wy¿szego poziomu bazuj¹cym na XML oraz RDF. Jêzyk ten
wywodzi siê z jêzyka DAML+OIL. Istniej¹ trzy rodzaje jêzyka OWL: OWL Lite, OWL DL oraz
OWL Full. Podobnie jak jêzyk OIL, jêzyk OWL umo¿liwia definiowanie klas i w³a�ciwo�ci. W
stosunku do RDF posiada on istotne rozszerzenie polegaj¹ce na �do³o¿eniu logiki pierwszego
rzêdu� (description logic).  Pozwala to wykorzystywaæ ontologie nie tylko jako zestaw meta-
danych, ale równie¿ jako bazê wiedzy, na której przeprowadzaæ mo¿na proces wnioskowania.
W konsekwencji ontologie wyra¿one w OWL s¹ w stanie udzieliæ odpowiedzi na dwa zasadni-
cze pytania: �Co to jest x? Czy to co mam to x?�.  Przyk³adowe definicje wyra¿one w jêzyku
OWL zebrano w tabeli 1. Defi-
nicje te pochodz¹ z dokumentu
draft200.owl zawieraj¹cego de-
finicjê ontologii opisuj¹cej dzie-
dzinê SOA (tj. zagadnieñ zwi¹-
zanych z architektur¹ zoriento-
wan¹ na us³ugi). Dokument ten
mo¿na znale�æ na stronie inter-
netowej organizacji OpenGroup
pod adresem: http://www.opengroup.org/projects/soa-ontology/.

Zasadniczo si³a wyrazu jêzyków zapisu ontologii jest podobna. Mo¿na to zaobserwowaæ po-
równuj¹c zapis tej samej ontologii w diagramie klas jak na  rysunku 2 w jêzyku OWL i OIL (tab. 2).
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Ró¿nice pomiêdzy s³ownikiem, taksonomi¹, tezaurusem,
ontologi¹ i meta-modelem

S³ownik (a dok³adniej kontrolowany s³ownik) jest uporz¹dkowan¹ list¹ terminów kontro-
lowan¹ przez instytucjê upowa¿nion¹ do rejestracji nowych terminów i modyfikacjê termi-
nów istniej¹cych (wg http://www.metamodel.com/article.php?story=20030115211223271).

Wszystkie terminy w kontrolowanym s³owniku powinny mieæ jednoznaczne, zwiêz³e
definicje. Rejestracja powinna bazowaæ na nastêpuj¹cych za³o¿eniach: je�li jaki� termin u¿y-
wany jest zwykle do wyra¿ania ró¿nych koncepcji w ró¿nych kontekstach, to problem jego
niejednoznaczno�ci rozwi¹zuje siê jawnie, deklaruj¹c wszystkie z³o¿ono�ci tego terminu; je�li
wiele terminów jest stosowanych do identyfikowania tej samej rzeczy, jeden z tych termi-
nów powinien byæ terminem referencyjnym, za� pozosta³e powinny byæ zdefiniowane jako
synonimy albo aliasy.

Taksonomia jest kolekcj¹ terminów z kontrolowanego s³ownika zorganizowanych w struk-
turê hierarchiczn¹. Ka¿dy termin w taksonomii wystêpuje w jednej lub wiêcej relacjach typu

Tabela 1. Przyk³adowe definicje klasy, podklasy i w³a�ciwo�ci wyra¿one w jêzyku OWL
(fragment ontologii dla SOA zaproponowanej przez OpenGroup)

sipO da³kyzrP

ysalkajcinifeD rotcA .>/"rotcA"=DI:fdrssalC:lwo<

ysalkdopajcinifeD rotcAramuH eisalkopjec¹zcizdeizd
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Tabela 2. Porównanie zapisu ontologii zawieraj¹cej definicje trzech klas w ró¿nych jêzykach
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rodzic-dziecko wzglêdem innych terminów tej taksonomii.  Relacje te mog¹ mieæ ró¿ny
charakter lub typ (np. ca³o�æ-czê�æ, klasa-instancja), jednak dobr¹ praktyk¹ jest ogranicze-
nie tych relacji do jednokrotnego dziedziczenia. Kontrolowany s³ownik mo¿e zawieraæ termi-
ny bez opisu znaczenia (np. dla ogólnie przyjêtych terminów) lub z bardzo szczegó³owym
opisem. Taksonomia dostarcza dodatkowych znaczeñ dla terminów poprzez ich hierarchiza-
cjê. W tradycyjnej taksonomii znaczeniem jest generalizacja/specjalizacja lub zwi¹zek typu
�jest czê�ci¹�.

Tezaurus jest kolekcj¹ terminów z kontrolowanego s³ownika powi¹zanych w sieæ. Sieæ ta
tworzona jest przez zwi¹zki dziedziczenia (tj. relacje rodzic-dziecko), które mog¹ byæ jedno-
krotne i wielokrotne (choæ zazwyczaj dziedziczenie jest jednokrotne) oraz ró¿ne asocjacje
(ca³o�æ-czê�æ, klasa-instancja). Dziêki sieciowemu charakterowi tezaurusa mo¿liwe jest znaj-
dowanie w nim terminów �powi¹zane ze sob¹�, a nie tylko terminów pozostaj¹cych w tym
samym obszarze taksonomii. Si³a asocjacji terminów w tezaurusie mo¿e byæ niejednorodna,
tzn. mo¿e byæ tak prosta, jak zwi¹zek typu �A odpowiada B�, lub bardziej z³o¿ona, jak zwi¹-
zek typu �A jest podobne do B, ale ró¿ne od C�. Liczba zdefiniowanych zwi¹zków i asocjacji
w tezaurusie jest ograniczona.

Taksonomie i tezaurusy mog¹ ³¹czyæ terminy w kontrolowanym s³owniku poprzez dziedzi-
czenie i asocjacje, jednak nie posiadaj¹ regu³ gramatycznych, które okre�la³yby ograniczenia na
u¿ycie tych¿e terminów do wyra¿ania b¹d� modelowania czego� znacz¹cego w obrêbie dzie-
dziny zainteresowañ. Je�li taksonomia posiada du¿y wybór bardzo starannie zdefiniowanych
znaczeñ dla hierarchicznych zwi¹zków, wtedy jest ona mocno podobna do ontologii.

Termin ontologia bywa u¿ywany w ró¿nych znaczeniach: jako glosariusz i s³ownik danych,
tezaurus i taksonomia, schemat i model danych, jako formalizm pozwalaj¹cy na typowanie i
wnioskowanie. Formalna ontologia jest kontrolowanym s³ownikiem wyra¿onym w jêzyku on-
tologii z mo¿liwo�ci¹ dynamicznej rozbudowy. Jêzyk ontologii posiada gramatykê pozwalaj¹c¹
na wykorzystanie terminów s³ownika do wyra¿ania pojêæ w pe³nym kontek�cie okre�lonej
dziedziny. Gramatyka zawiera formalne ograniczenia (dotycz¹ce struktury wyra¿eñ, asercji,
zapytañ), zasadê ³¹cznego u¿ywania terminów z kontrolowanego s³ownika ontologii, sposób
wprowadzania nowych terminów i definiowania nowych zale¿no�ci. Restrykcje wynikaj¹ce z
gramatyki ontologii mog¹ byæ rygorystyczne b¹d� lu�ne. Czêstokroæ gramatyka �lekkich� on-
tologii nie jest do koñca zdefiniowana, np. mo¿e posiadaæ niejawne regu³y, które nie s¹ jawnie
udokumentowane. Ontologie otwarte s¹ na rozbudowê � teoretycznie mog¹ zawieraæ nieskoñ-
czon¹ liczbê zdefiniowanych klas, ich w³a�ciwo�ci i zwi¹zków.

Meta-model jest jawnym modelem pewnych konstrukcji i regu³ potrzebnych do budowy
specyficznych modeli w obrêbie dziedziny zastosowañ. Poprawny meta-model jest ontolo-
gi¹, ale nie wszystkie ontologie s¹ zamodelowane jawnie jako meta-modele. Meta-model
mo¿e byæ przegl¹dany z trzech ró¿nych perspektyw: 1) jako zbiór elementów konstrukcyj-
nych i regu³ u¿ywanych do budowy modeli, 2) jako model specyficznej dziedziny zaintereso-
wañ, 3) jako instancja innego modelu.

Je�li stworzono ontologiê, która jest zbiorem klas i relacji, za� do stworzenia zbioru da-
nych (instancji klas oraz asercji opisuj¹cych wzajemne relacje zgodnie ze s³ownikiem) i zbiór
ten interpretowany ma byæ jako model danej dziedziny, to ontologia jest meta-modelem, za�
stworzony zbiór jest modelem.

Wspólne cechy s³owników, taksonomii, tezaurusów, ontologii i meta-modeli mo¿na opi-
saæ w nastêpuj¹cy sposób: � wszystkie s¹ pewnym podej�ciem wspomagaj¹cym struktury-
zacjê, klasyfikacjê, modelowanie i reprezentacje koncepcji i relacji odnosz¹cych siê do jakie-



30 Adam Iwaniak, Tomasz Kubik

go� tematu znacz¹cego dla pewnej spo³eczno�ci; � dedykowane s¹ do umo¿liwienia spo³ecz-
no�ci osi¹gniêcia konsensusu w sprawie u¿ywania tych samych terminów w ten sam spo-
sób; � istnieje zbiór terminów, które zaakceptowane s¹ przez spo³eczno�æ jako baza referen-
cji do tych koncepcji i zwi¹zków; � znaczenie terminów jest wyra¿ane w pewien okre�lony
sposób do pewnego stopnia szczegó³owo�ci; � istniej¹ rozmyte, czasem niejasne notacje
u¿ywane na wiele ró¿nych sposobów przez ró¿nych u¿ytkowników i spo³eczno�ci.

Podstawowe ró¿nice pomiêdzy wy¿ej wymienionymi abstraktami to: � si³a dostarczone-
go opisu znaczenia terminów; � notacja lub jêzyk, który zosta³ u¿yty do obja�niania znacze-
nia; � sposób u¿ycia wykorzystywanych elementów (jedna rzecz mo¿e byæ inaczej wyko-
rzystywana w ró¿nych taksonomiach, tezaurusach, ontologiach, meta-modelu); � mo¿li-
wo�æ rozbudowy.

Aplikacje bazuj¹ce na ontologiach

Tezaurusy

Implementacje tezaurusów wystêpuj¹, jako zbiory semantycznie i hierarchicznie powi¹-
zanych terminów, u³atwiaj¹ce wyszukiwanie pochodnych informacji lub s³owniki wyrazów
bliskoznacznych do³¹czane do niektórych procesorów tekstu. Tezaurusy zazwyczaj s¹ spe-
cjalizowane do obs³ugi pojêæ z wybranej dziedziny (Deliiska, 2007). Na rysunku 3 przedsta-
wiono przyk³ad tezaurusa GEMET (GEneral Multilingual Environmental Thesaurus) opra-
cowanego na zlecenie Europejskiej Agencji �rodowiska, zawieraj¹cego ponad 6000 pojêæ
opracowanych w 22 jêzykach.

Semantyczne wyszukiwarki

Najpopularniejsze wyszukiwarki internetowe, tj. aplikacje przeznaczone do automatycz-
nego wyszukiwania informacji i danych w Internecie, bazuj¹ g³ównie na mechanizmie indek-
sowania i wykorzystania s³ów kluczowych. Taka metodologia pozwala zaspokoiæ potrzeby
zwyk³ych u¿ytkowników. W przypadku wyszukiwania informacji geoprzestrzennych sytu-
acja ma siê inaczej. Ze wzglêdu na naturê danych przestrzennych nale¿y u¿yæ dedykowane-
go dla tych danych mechanizmu. Obecnie w Internecie mo¿na napotkaæ dane przestrzenne,
które coraz czê�ciej opisywane s¹ przez metadane wyra¿ane w jêzyku XML zgodnie z profi-
lami metadanych bazuj¹cymi na normie ISO 19139. Pojawiaj¹ siê te¿ serwery katalogowe, w
których metadane te s¹ gromadzone i wyszukiwane dziêki zaimplementowaniu mechani-
zmów wyszukiwania po¿¹danej informacji przestrzennej.

Wyszukiwanie w sieciach Web 3.0 polegaæ ma na automatycznej analizie zapytañ oraz
automatycznym przegl¹daniu ontologii b¹d� metadanych zapisanych w formacie RDF bez-
po�rednio na stronach internetowych, jak równie¿ w bazach danych. W za³o¿eniach wyszu-
kiwanie powinno opieraæ siê o inteligentn¹ analizê zapytañ, jak równie¿ generowanie odpo-
wiedzi znaczeniowo zwi¹zanych z zapytaniem (zwi¹zanych semantycznie, a nie tylko po-
przez s³owa kluczowe). St¹d przegl¹darki Web 3.0 nazywane s¹ semantycznymi wyszuki-
warkami. Ich praktyczne mo¿liwo�ci mo¿na prze�ledziæ na przyk³adzie wyszukiwarek Swo-
ogle i hakia (rys. 4).
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Ontologie w SDI

Prace nad ontologiami w budowie SDI trwaj¹ od kilku lat. Ontologie stosowane s¹ g³ównie
do reprezentacji wiedzy organizacji oraz zwiêkszenia automatyzacji procesu u¿ycia ró¿nych
zbiorów danych w semantycznie spójny sposób. Innym celem, dla którego tworzone s¹ onto-
logie jest usystematyzowanie pojêæ u¿ywanych przy tworzeniu modeli i standardów. Przyk³a-
dem ontologii opisuj¹cych zagadnienia zwi¹zane z topografi¹ s¹ ontologie opracowane przez
brytyjski Ordnance Survey (http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/).

W g³ównym nurcie zastosowañ ontologii znalaz³y siê równie¿ próby semantycznego opi-
sania geoinformacyjnych us³ug sieciowych w celu automatyzacji procesu ich wyszukiwania
zgodnie z oczekiwaniami u¿ytkowników poprzez u¿ycie jêzyka zapytañ zbli¿onego do jêzyka
naturalnego. Podobne akcje podejmowane s¹ dla danych przestrzennych (Batcheller, 2008;
Lutz, 2007; Schuurman, Leszczyñski, 2006). Nie chodzi tu o zmianê formy komunikacji na
jêzyk naturalny, ale zdolno�æ wnioskowania i wykorzystania wyra¿eñ bliskoznacznych. Opi-
sanie us³ugi za pomoc¹ metadanych zgodnych z norm¹ ISO 19119 lub jêzyka WSDL pozwa-
la co prawda wyszukaæ us³ugê po s³owach kluczowych oraz precyzyjnie opisaæ syntaktykê
jej interfejsu. Jednak ten sposób opisu niesie z sob¹ zbyt ma³o informacji aby dokonaæ auto-
matycznego wyszukania i uruchomienia us³ugi spe³niaj¹cej kryteria u¿ytkownika. Z³o¿ono�æ
problemu mo¿na dostrzec w prozaicznym zadaniu wyszukania us³ugi pozwalaj¹cej obliczyæ
pole wieloboku przy zadanych wspó³rzêdnych jego wierzcho³ków. W zale¿no�æ od tego, czy
pole liczone ma byæ jako pole powierzchni na sferze lub czy pole powierzchni rzutu punktów
na p³aszczyznê nale¿a³oby wywo³aæ inn¹ us³ugê. Niestety, klasyczny opis us³ug zawiera
tylko definicje interfejsów us³ug (metody z list¹ parametrów), na podstawie których nie da
siê wywnioskowaæ, jak faktycznie wykonane bêd¹ obliczenia. Mo¿na powiedzieæ, ¿e kla-
syczny opis us³ugi dostarcza syntaktykê wywo³añ metod, a nie ich semantykê. Zadaniem
dostarczenia semantyki mo¿e natomiast wykonaæ zaimplementowana ontologia. Dziêki jej
u¿yciu mo¿na dokonywaæ nawet automatycznej konstrukcji ca³ego ³añcucha us³ug (Lem-
mens et al., 2007; Yue et al.,  2007).

Trudn¹ rolê brokera geoportalu wykorzystuj¹cego klasyczny opis us³ug zilustrowaæ mo¿na
kolejnym przyk³adem. Klasyczne przeszukiwanie serwerów katalogowych odbywa siê po
s³owach kluczowych opisanych w normach, np. ISO 19115 i ISO 19119, przy czym istotn¹
role odgrywaj¹ nie tylko nazwy atrybutów ale ich warto�ci, które konsekwentnie dla wszyst-
kich wyst¹pieñ powinny byæ jednakowe. Z powy¿szego powodu zapytania serwera katalo-
gowego typu �podaj mi wszystkie mapy zasadnicze dla powiatu wroc³awskiego wykonane
przez OPGK� oraz �podaj mi wszystkie podstawowe mapy kraju dla powiatu wroc³awskie-
go opracowane przez OPGK� s¹ ró¿ne i z du¿ym prawdopodobieñstwem dadz¹ ró¿ne wyni-
ki, w przeciwieñstwie do wyszukiwarek semantycznych.

Wykorzystanie ontologii daje znacznie szersze mo¿liwo�ci bowiem pozwala na reprezen-
tacjê wiedzy i umo¿liwia wykonanie na jej podstawie wnioskowania. Za³ó¿my, i¿ lotnisko, na
którym mo¿e wyl¹dowaæ Jumbo Jet, musi mieæ co najmniej cztery kilometry d³ugo�ci i 50
metrów szeroko�ci. Pytanie �podaj mi miasta w Polsce do których mo¿na dolecieæ samolo-
tem typu Jumbo Jet� w klasycznej wyszukiwarce musia³oby zostaæ zamienione na pytanie
do bazy danych o odpowiedniej sk³adni, np.: �znajd� wszystkie X gdzie X zawiera Y i Y.Pas-
Startowy.D³ugoscPasaStartowego>4000 m i Y.PasStartowy.SzerokoscPasaStartowego>50
m�. Dla wyszukiwarek semantycznych pierwotne zapytanie mog³oby pozostaæ niezmienione
� to silnik ontologii automatycznie rozpozna³by istotê zapytania (i przekaza³by je dalej).
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Oprócz automatycznej obs³ugi jêzyka naturalnego (lub zbli¿onego do naturalnego) ontolo-
gie zapewniaj¹ jeszcze dodatkow¹ mo¿liwo�æ. Otó¿ w odró¿nieniu od klasycznego podej�cia
do zadawania pytañ i wyszukiwania odpowiedzi ontologiczne podej�cie zwalnia u¿ytkownika
z obowi¹zku posiadania szczegó³owej wiedzy o dziedzinie zapytania. To wyszukiwarka i
ontologie tak¹ wiedzê musz¹ posiadaæ i dostarczaæ j¹ u¿ytkownikowi.

Inteligentne geoportale

Opracowanie ontologii dla wybranej dziedziny mo¿e skutecznie zwiêkszyæ zdolno�æ ko-
munikacji cz³owieka z komputerem oraz �podnie�æ poziom inteligencji� budowanych syste-
mów. Poni¿ej autorzy przedstawiaj¹ skrótowy opis fragmentu projektu systemu � �inteli-
gentnego geoportalu�, który móg³by siê przyczyniæ do znacznego zwiêkszenia wykorzysta-
nia danych pochodz¹cych z pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego.

Jednym z zadañ inteligentnego geoportalu ma byæ wspomaganie procesu wyszukania
danych przestrzennych w sieci Internet oraz doboru poprawnych (akceptowalnych) metod
wizualizacji danych ze wzglêdu na cel opracowania. Portal adresowany ma byæ do ma³o
zaawansowanych u¿ytkowników Internetu, posiadaj¹cych ograniczon¹ wiedzê o istniej¹-
cych danych przestrzennych � w  szczególno�ci o danych pochodz¹cych z zasobu geode-
zyjnego i kartograficznego i ich jako�ci.

Wprowadzenie ontologii do SDI wymaga³oby wprowadzenia nowych komponentów do
architektury geoportalu (rys. 5). W architekturze tej powinny pojawiæ siê przynajmniej czte-
ry dodatkowe modu³y:
m Analiza kontekstowa,
m Wnioskowanie kartograficzne,
m Ranking rozwi¹zañ,
m Eksport OGC.
Modu³ Analiza kontekstowa odpowiadaæ ma za w³a�ciwe zrozumienie ¿¹dañ u¿ytkowni-

ków przez system. W tym celu wykorzystuje siê tezaurus i ontologie opracowane dla zasobu
danych przestrzennych. Na pod-
stawie rozpoznanego celu, tema-
tu, zakresu i szczegó³owo�ci
¿¹danego opracowania modu³
Wnioskowanie kartograficzne
ma za zadanie dobraæ w³a�ciw¹
metodê kartograficzn¹, legendê
oraz styl. Realizacja tego zada-
nia wspierana ma byæ, oprócz
wbudowanych mechanizmów
wnioskowania bazuj¹cych na
ontologiach, implementacj¹ de-
dykowanego systemu eksperto-
wego. Umo¿liwi to wykorzysta-
nie heurystyk, które s¹ stosowa-
ne do rozwi¹zania problemów o

Rys. 5. Schemat funkcjonalny fragmentu �inteligentnego portalu�
odpowiedzialnego za opracowanie kartograficznej wizualizacji

danych przestrzennych
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podobnej charakterystyce i z³o¿ono�ci. Zbiór mo¿liwych rozwi¹zañ zawiera zazwyczaj kilka
wariantów, dlatego modu³ Ranking rozwi¹zañ musi dokonaæ oceny i wytypowaæ najlepsze z
nich, uwzglêdniaj¹c przy tym dostêpno�æ danych. Wymusza to wspó³pracê z serwerem
katalogowym. Ostatnim krokiem jest wygenerowanie stylów prezentacji poszczególnych
warstw tematycznych zgodnie ze specyfikacjami OGC, w tym przypadku WMC (Web Map
Context) i SDL (Styled Layer Descriptor). Realizacj¹ tego zadania zaj¹æ ma siê modu³ Export
OGC. Export do formatów opracowanych przez OGC zapewni interoperacyjno�æ systemu,
tj. mo¿liwo�æ jego wspó³pracy z geoportalem klasy INSPIRE.

Zakoñczenie

Metadane i ontologie znajduj¹ siê w g³ównym nurcie rozwoju Internetu i s¹ podstaw¹
sieci Web w wersji 3.0. Pracuj¹ nad nimi wszystkie najwiêksze korporacje: Google, Micro-
soft, Yahoo. Ich g³ównym zadaniem jest porz¹dkowanie zawarto�ci Internetu i uczynienie go
bardziej zrozumia³ym dla systemów informatycznych, co stanowi podstawê wyszukiwania
kontekstowego. Warto jednak zwróciæ uwagê, ¿e opracowanie metadanych, a tym bardziej
ontologii, jest trudne i kosztowne. Mo¿na wiêc wnioskowaæ, ¿e ich opracowanie nawet dla
niewielkiego procentu zasobu sieci Internet nale¿y rozpatrywaæ w wieloletniej perspektywie.

Ontologie sta³y siê kluczowym elementem w semantycznym opisie us³ug sieciowych, co
stanowi podstawê do ich automatycznego wyszukiwania i integracji. Nale¿y mieæ nadziejê,
¿e wielko�æ zainteresowania i wysoko�æ nak³adów na badania w tym kierunku zaowocuj¹
rozwi¹zaniami pozwalaj¹cymi na ich ³atw¹ implementacjê na szerok¹ skalê.

W opisanej koncepcji inteligentnego geoportalu autorzy zaproponowali wykorzystanie
ontologii do budowy interfejsu u¿ytkownika z mo¿liwo�ci¹ definiowania zapytañ w jêzyku
zbli¿onym do naturalnego. Dziêki temu komunikacja z portalem jest szybsza, bardziej intu-
icyjna i zwalnia u¿ytkownika z posiadania szczegó³owiej wiedzy na temat danych przestrzen-
nych, serwerów katalogowych i kartografii. Takie rozwi¹zanie powinno przyczyniæ siê do
spopularyzowania i znacznie szerszego wykorzystania istniej¹cych zasobów danych prze-
strzennych, a w tym danych z Pañstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego.
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Abstract

Looking at the development of Internet we find that the role of metadata and ontology has been
increasing day by day. Next generation of websites and internet utilities will offer to the user more
intelligent interfaces, able to interpret queries and provide results more adequate to his or her needs.
The development of the semantic web (or Web 3.0) has come into focus of main software providers
such as Google, Microsoft, Yahoo. These corporations try to organize Internet accessible resources in
such a way that they will be easier for searching, interpreting and understanding by information
systems equipped with context search engines. The potential costs of ontology implementation and the
difficulties which may arise cannot be neglected. It may turn out that ontology implementation in real
life will take quite a long time, even when applied to a small percentage of Internet resources.
The ontology may be used in Web 3.0 in several ways.  As the main component of the semantic web
services ontology may support implementation of the user interface with natural language, it may be
used for automatic searching and integration service, etc. We may predict that the interest in ontology
development and its use in Internet applications will grow significantly.
The concept of an intelligent geoportal described in the paper uses ontology and thesauri for semantic
querying spatial data. In this approach, ontology enriches the description of data sources or services,
providing them with machine-interpretable semantic context. Thanks to ontology-based design, logi-
cal reasoning can be used for interpreting user queries and for supporting results ranking. Thus, the
concept provides the bases for the solution where user-geoportal interactions can be faster, more
intuitive, and easier to manage even for users who do not have any specific knowledge of geospatial
data, catalogue services and cartography.  The solution proposed should encourage broader use of
existing spatial data and other geodetic and cartographic service resources.
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Rys. 3. Strona internetowa z tezaurusem GEMET
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Rys. 4. Przyk³ady wyszukiwarek bazuj¹cych na ontologiach: a � hakia , b � Swoogle
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