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Wprowadzenie

Pomimo bardzo dynamicznego rozwoju systemow GIS i budowy infrastruktur danych prze-
strzennych, powszechny dostep do cyfrowych danych geoprzestrzennych jest dla przecigtnego
uzytkownika Internetu, pozbawionego wiedzy fachowej, mocno ograniczony. Utrudnienia wyni-
kaja z faktu, iz obecne portale geoinformacyjne koncentrujq si¢ na wyszukiwaniu i umozliwieniu
dostepu do informacji przestrzennej, natomiast ich funkcjonalnos¢ w zakresie kontekstowego
wyszukiwania, przetwarzania danych i kartograficznej prezentacji jest ciagle stabo rozwinieta.

Jedng z mozliwosci poprawy tej sytuacji jest rozwijanie technologii budowy inteligent-
nych geoportali, zorientowanych na wizualizacje danych przestrzennych, wykorzystujacych
ontologie.

Ontologie moga by¢ wykorzystywane do realizacji roznych celéw (Janowicz, Kessler,
2008; Kulik et al., 2005). Najczesciej stosowane sa jako element inteligentnego interfejsu
uzytkownika umozliwiajacego komunikacj¢ w jezyku naturalnym badz zblizonym do natural-
nego. Uzytkownik inteligentnego portalu formutuje zadanie, ktore jest nastgpnie ttumaczone
na postac jezyka ontologii sieci Web. Przejscie w dziedzing ontologii pozwala na dokonanie
automatycznej analizy tresci i zakresu zadania oraz wyprodukowanie wyniku. W procesie
tym wykorzystywana jest wiedza zgromadzona w systemie, a w szczegdlnosci definicje
poje¢ dotyczacych zagadnien geodezyjno-kartograficznych (Abdelmoty et al., 2005; Hess,
de Vries, 2006; Lacasta et al., 2007).

Bazami wiedzy, ktore buduje si¢ w oparciu o ontologie, sa tezaurusy — dynamicznie,
centralnie koordynowane stowniki. Dzigki przyjetej metodologii moga one zawieraé terminy
i pojecia ze wskazaniem relacji semantycznych wystepujacych pomiedzy nimi. Na swiecie

*Praca zostala cz¢sciowo zrealizowana w ramach projektu badawczego 4T12E01030.
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tworzone sa ogolnodostepne tezaurusy, ktore definiujq taka strukture informacji (Deliiska,
2007). Przyktadem moze by¢ GEMET czy EUROVOC, tworzone przez Europejska Agencje
Srodowiska. Cho¢ tezaurusy te nie sa dostosowane do specyfiki geodezyjno-kartograficznej
w Polsce, to jednak moga by¢ cennym zbiorem danych i wytycznych niezbednych do stwo-
rzenia polskiego tezaurusa.

W niniejszym artykule opisano koncepcje inteligentnego geoportalu, w ktérym ontologie,
tezaurusy i systemy eksperckie stanowig trzon kontekstowej ustugi kartograficznej. Ustuga
ta ma stanowi¢ uzupetnienie istniejacego wachlarza ushug geoprzestrzennych OGC. Wazka
kwestia poruszana w artykule jest potrzeba zdefiniowanie interfejsu takiej ustugi oraz ko-
nieczno$¢ opracowania opisujacego ja standardu.

Podstawy ontologii i sieci semantycznych

Paradygmaty rozwoju Internetu

Mowiac o sieciach komputerowych, a w szczegdlnosci o Internecie, prowadzi si¢ czesto
rozwazania nad ich modelem, rolg i kierunkiem rozwoju. Poczatkowo Internet funkcjonowat
jako system rozproszony, w ktorym zwykly uzytkownik by} biernym odbiorca tego, co w
sieci serwowaly portale. To stadium Internetu nazwane zostato Web 1.0. W pewnym mo-
mencie nastapita rewolucyjna zmiana, polegajaca na otworzeniu Internetu na dane pochodza-
ce od zwyktych uzytkownikow. W stadium tym, okreslanym jako Web 2.0, Internet stat si¢
miejscem, gdzie zatarta si¢ granica pomigdzy odbiorca informacji a jej dostarczycielem.

Terminem Web 2.0 okresla si¢ serwisy internetowe powstale po 2001 roku, w ktorych
generowanie tresci przez uzytkownikéw implementowane jest przy wykorzystaniu takich
technologii jak XHTML, SOAP, AJAX, XML, RDF dajacych podstawy do tworzenia infra-
struktury ustug sieciowych web. W Web 2.0 zwykty uzytkownik moze zosta¢ aktywnym
wspottworeg tresci zamieszezanych w sieci, z calym bagazem wynikajacych z tego faktu
zalet i wad (patrz takie rozwigzania jak wikipedia, nasza klasa). Cho¢ obecnie trwa jeszcze
okres Web 2.0, juz pojawiaja si¢ sygnaty o nadchodzacej kolejnej rewolucji, okreslanej mia-
nem Web 3.0.

Kolejna wersja rozwojowa Internetu, Web 3.0, bazowa¢ ma, podobnie jak Web 2.0, na
technologiach zwigzanych z XML i wykorzystujacych ustugi sieciowe. W implementacji Web
3.0 szczegblng role odegra¢ ma sztuczna inteligencja, ktorej wykorzystanie ma zrewolucjoni-
zowac sposob uzytkowania informacji umieszczanych w sieci. Wyszukiwanie danych w Inter-
necie polega¢ ma na czyms$ wigcej niz na zwyklym ich indeksowaniu i uzyciu stoéw kluczo-
wych. Polega¢ ma ono na zrozumieniu informacji oraz lepszej, bardziej intuicyjnej ich prezen-
tacji. Nowa jakos¢ przetwarzania informacji osiagnigta ma by¢ dzigki sieciom semantycznym,
ontologiom, zastosowaniu jezykow naturalnych, metodom rozumienia i drazenia danych, ucze-
niu maszynowemu, technologiom agentowym i innym osiagnigciom. Dzigki zwigkszonej szyb-
kosci potaczen sieciowych oraz inteligentnej analizie zapytan, znaczaco poprawic sie ma jakos¢
procesu wyszukiwania. Mozliwa ma by¢ modularna budowa aplikacji sieciowych oraz wyraz-
nie zwigkszony udziat grafiki komputerowej w prezentowaniu informacji.

Web 3.0 to termin, ktdry nie jest jeszcze do konca zdefiniowany. Uzywa si¢ go jako
okreslenia obrazujacego przyszta posta¢ Internetu, skojarzone z nim réznego rodzaju dziala-
nia oraz koncepcje prowadzace do konwersji obecnego systemu przekazu wiedzy do modelu
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powszechnej bazy danych. W Internecie nowej generacji zawartos¢ stron internetowych ma
by¢ reprezentowana przez pewien uniwersalny, rozszerzalny model pozwalajacy na ich ana-
lize i przetwarzanie przez rézne (w tym nieprzegladarkowe) aplikacje i systemy. Model ten
korzysta¢ ma z implementacji ontologii, w ktorej obrgbie znajda sie szeroko wykorzystywa-
ne metadane zapisane w jezyku RDF i jego aplikacjach, jak np. jezyku OWL.

Ontologia i jej jezyki

Istnieje szereg definicji ontologii. Wedtug stownika Webstera ontologi¢ definiuje si¢ jako
dziedzine metafizyki, ktéra para sie badaniem i wyjasnianiem natury, jak i kluczowych wiasci-
wosci oraz relacji rzqdzqcych wszelakimi bytami bqdz glownych zasad i przyczyn bytu. W ogol-
nosci ontologia zajmuje si¢ odkrywaniem i opisywaniem ,,tego co jest”. Zajmuje sie wigc pew-
nym fragmentem rzeczywisto$ci, mniej lub bardziej doktadnie okreslonym, probujac odpowie-
dzie¢ na pytania: ,,jak mozna wszystko sklasyfikowac?”, ,.jakie klasy bytdw sa niezbedne do
opisu i wnioskowania na temat zachodzacych proceséw?”, ,.jakie klasy bytu pozwalaja wnio-
skowa¢ o prawdzie?”, ,,na podstawie jakich klas bytu mozna wnioskowa¢ o przysztosci?”

Ontologie sa tez pewnym formalizmem wykorzystujacym kategoryzacj¢ oraz hierarchi-
zacje. Kategoryzacja to zdolnos$¢ przyporzadkowania symbolu do okreslonej grupy obiek-
téw, posiadajacych okreslone cechy, np. ,,kot” nalezy do klasy kotéw. Zestaw tych grup
mozna okresli¢ jako zewnetrzny model pojmowania $wiata. Hierarchizacja natomiast jest
umiejscowieniem okreslonej klasy w hierarchicznej strukturze.

W budowie modeli ontologii korzysta si¢ czgsto z podejscia obiektowego, tj. z mozliwo-
$ci definiowania catej struktury klas dziedziczacych swoje wiasciwosci oraz mozliwoscia
deklarowania obiektéw tych klas (instancji klas). Obiektowos¢ t¢ mozna zaobserwowaé w
definicjach jezykoéw stuzacych do zapisu ontologii. W wiekszosci tych jezykow fakty repre-
zentowane sg podobnie: za pomoca klas, ich instancji i wzajemnych zwiazkéw. Grupa for-
malnych jezykéw zapisu ontologii nie jest zbyt liczna. Do grupy tej zaliczane sg takie jezyki
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 przewazajacej wigkszosci jezyki
te korzystaja z RDF i RDFS (Resource Description Framework Schema). Dla starszych
jezykoéw mozliwa jest translacja do/z KIF (Knowledge Interchange Format), ktory bez pro-
blemu moze by¢ ttumaczony do/z RDF. Szczegolne znaczenie dla implementacji ustug siecio-
wych maja jezyki DAML z DAML-S oraz OWL z OWL-S stuzace do opisu ustug siecio-
wych.

Obecnie istnieja na Swiecie ontologie zawierajace bogate zestawy definicji klas i wlasci-
wosci. Przyktadem moze by¢ ontologia OpenCyc, ktéra w wersji 1.0 zawierata juz ponad
6000 zdefiniowanych klas i ponad 60 000 wiasciwosci.

OIL

Ontologia OIL jest struktura sktadajaca sie z kilku czesci, ktore réwniez moga posiadac
wilasna strukture, niektére z nich sg opcjonalne, inne powtarzalne. Dla opisu ontologii w OIL
wyroznia si¢ trzy poziomy:

O poziom obiektu, na ktorym opisywane sg konkretne wystapienia ontologii,
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O pierwszy poziom meta, na ktdrym umieszczane sa rzeczywiste definicje ontologiczne.
Tu definiuje si¢ terminologig, ktora moze by¢ uprzedmiotowiona na poziomie obiektu.
Jest to zasadniczy poziom OIL (nazywany takze definicja ontologii), bedacy narze-
dziem stuzacym tworzeniu ustrukturalizowanych stownikéw o dobrze zdefiniowanej
semantyce.

O drugi poziom meta (tzn. poziom meta-meta), nazywany tez kontenerem ontologii,
shuzy opisowi cech ontologii, takich jak: autor, nazwa, przedmiot itp. Dla wyrazania
metadanych ontologii czgsto uzywa si¢ Dublin Core Metadata Element Set (http:/
www.dublincore.org/).

Opis danej ontologii umieszcza si¢ w pliku tekstowym. Podstawowymi elementami takie-
go pliku sg definicje klas (class-def) oraz cech (slot-def). Definicje klasy tacza nazwy klasy
z ich opisami. W pliku ontologii moga pojawi¢ si¢ takie opcjonalne elementy jak: type —
definicja typu, ktory moze by¢ zarowno podstawowy, jak i definiowalny; podstawowe klasy
pozwalaja na tworzenie niezbednych warunkéw dla przynaleznosci do klasy, subclass-of —
lista jednego lub kilku wyrazen klasy (class-expression). Klasa zdefiniowana w definicji
klasy musi by¢ podklasa kazdego wyrazenia klasy na liscie. Slot-constraint — lista zero lub
wiecej ograniczen cech (slot-constrain). Definiowana klasa, dla ktérej wypisane sa ograni-
czenia musi by¢ podklasa kazdego ograniczenia na liscie (zauwazmy, ze slot-constraint
definiuje klase). Class-expression moze by¢ nazwg klasy, ograniczeniem cech lub arbitral-
nie utworzonym zestawem polaczen boole'owskich class-expressions. Slot-constraint
jest lista jednego Iub wiecej ograniczen stosowanych do cechy. Cecha jest relacja binarng
(tzn. jej wystapieniami sa pary jednostek), ale slot-constraint to faktyczne definicje klasy —
jego wystapieniami sq te jednostki, ktore spetniajg ograniczenia.

RDF

Jezyk RDF (ang. Resource Description Framework) jest aplikacjqg XML stuzaca do repre-
zentacji danych na potrzeby programéw katalogujacych. Celem opracowania tego jezyka
byto: zwigekszenie zakresu mozliwosci przegladarek internetowych i wyszukiwarek w obsza-
rze automatycznego pozyskiwania informacji; utatwienie katalogowania zawartosci i relacji
migdzy danymi w danej witrynie WWW; umozliwienie ,.inteligentnemu” oprogramowaniu
udostepnienie i wymiang informacji.

RDF rozszerza standardowy model informacyjny XML o konstrukcje¢ wyzszego rzedu,
umozliwiajaca tworzenie takich stwierdzen, jak np.: ,,Tomasz powiedzial, ze adresem poczty
elektronicznej dla zasobu &o2 jest jacek@gmail.com”. Podstawa tych konstrukcji sa tréj-
czlonowe wyrazenia opisujace, odpowiednio: podmiot — predykat — warto$¢ (czasem nazy-
wane tez: podmiot — orzeczenie — dopetnienie). Konstrukcje te reprezentowane sa w skfadni
RDF przez element gtowny, przestrzenie nazw, element Description z atrybutem about
(moga pojawi¢ sie tez formy skrocone) oraz pojemniki, pozwalajace taczy¢ elementy w
pewne grupy.

Opis zasobow w jezyku RDF to nic innego jak zestaw metadanych (rys. 1). Podczas
opracowywania metadanych wystgpuje problem okreslenia dziedziny uzywanych deskryp-
tordw. Podobnie jak w przypadku tworzenia metadanych dla danych przestrzennych, aby
urzeczywistni€ realizacj¢ wdrozenia ontologii tworzone sg profile metadanych — tj. zbiory
zawierajace definicje wszystkich uzywanych w danej dziedzinie deskryptoréw. W przypad-
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b

a

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rdf:RDF http://wogis.netzel.pl/
xmins:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description about="http://www.adres.com/"> creator
<dc:creator> Pawel Netzel, Jacek Slopek </dc:creator> v

</rdf:Description> Pawet Netzel,

</rdf:RDF> Jacek Slopek

Rys. 1. Przyktad dokumentu RDF oraz wizualizacja jego zawartosci o nastgpujacej interpretacji:
tworca (creator) zasobu http://wogis.netzel.pl/ jest Pawet Netzel, Jacek Slopek

ku danych przestrzennych model metadanych bazuje na deskryptorach zdefiniowanych w
réznych normach, z czego najbardziej popularna jest ISO 19115 zawierajaca 300 deskrypto-
row. Jednak ani 300 ani 3000 deskryptordw nie jest w stanie opisa¢ wszystkich mozliwych
obiektow, ktére moga sie pojawié¢ na stronach WWW.

W RDF, podobnie jak kazdej innej aplikacji XML, mozna definiowaé przestrzenie nazw,
w ktérych umieszczane moga by¢ nowe deskryptory. Kazdy plik RDF, podobnie jak kazdy
inny plik XML, moze skorzysta¢ z tych definicji przez zamieszczenie w swoim elemencie
gléwnym deklaracji odpowiednich przestrzeni nazw. Rozwoj prac nad metadanymi i RDF
wykazat, iz RDF nie jest wystarczajacy do reprezentacji ontologii, co istotnie ogranicza moz-
liwosci wyszukiwania i wnioskowania. Dalsze prace doprowadzily do opracowania jezyka
OWL i OWL-S pozwalajacego na opis ushug sieciowych.

OWL

Jezyk OWL jest jezykiem wyzszego poziomu bazujacym na XML oraz RDF. Jezyk ten
wywodzi si¢ z jezyka DAMLAOIL. Istnieja trzy rodzaje jezyka OWL: OWL Lite, OWL DL oraz
OWL Full. Podobnie jak jezyk OIL, jezyk OWL umozliwia definiowanie klas i wlasciwosci. W
stosunku do RDF posiada on istotne rozszerzenie polegajace na ,,dotozeniu logiki pierwszego
rzedu” (description logic). Pozwala to wykorzystywac ontologie nie tylko jako zestaw meta-
danych, ale réwniez jako baz¢ wiedzy, na ktdrej przeprowadza¢ mozna proces wnioskowania.
W konsekwencji ontologie wyrazone w OWL sa w stanie udzieli¢ odpowiedzi na dwa zasadni-
cze pytania: ,,Co to jest x? Czy to co mam to X?”. Przykladowe definicje wyrazone w jezyku
OWL zebrano w tabeli 1. Defi-

nicje te pochodza z dokumentu _

draft200.owl zawierajacego de- <a @ 4 @
finicje ontologii opisujacej dzie-

dzine SOA (t]. zagadnien zwia- @ is-a @

zanych z architekturg zoriento-
wana na ushugi). Dokument ten
mozna znalez¢ na stronie inter- Rys. 2
netowej organizacji OpenGroup
pod adresem: http://www.opengroup.org/projects/soa-ontology/.
Zasadniczo sita wyrazu jezykdw zapisu ontologii jest podobna. Mozna to zaobserwowaé po-
réwnujac zapis tej samej ontologii w diagramie klas jak na rysunku 2 w jezyku OWL i OIL (tab. 2).
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Tabela 1. Przyktadowe definicje klasy, podklasy i wlasciwosci wyrazone w jezyku OWL
(fragment ontologii dla SOA zaproponowanej przez OpenGroup)

Opis

Przyklad

Definicja klasy Actor

<owl:Class rdf:ID="Actor"/>.

Definicja podklasy HumarActor dziedziczacej po klasie
Actor

<owl:Class rdf:ID="HumanActor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Actor"/>
</owl:Class>

Definicja wiasciwosci isDescribedBy

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isDescribedBy">
<rdfs:range rdf:resource="#Description"/>
<owl:inverseOf

rdf:resource="#describes"/></owl:ObjectProperty>

Tabela 2. Poroéwnanie zapisu ontologii zawierajacej definicje trzech klas w roznych jezykach

Format OWL

Format OIL

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7>

begin-ontology

<rdf:RDF xmins:owl="http:/Avww.w3.0rg/2002/07 /owl#"
xmins:rdf="http://mww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http:/imww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:xsd="http:/Mmww.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

ontology-container
title "x"

creator "X"
description "X"

<owl:Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:about="#Persons"/>
<owl:Class rdf:about="#Dog">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#animal"/>
</rdfs:subClassOf></owl:Class></rdf:RDF>

description.release "1.01"
type ontology
format "pseudo-xml"
identifier "file:/"
language "OIL"
language "en-uk"
ontology-definitions
class-def Persons
class-def Dog
subclass-of animal
end-ontology

Roéznice pomiedzy slownikiem, taksonomig, tezaurusem,
ontologia i meta-modelem

Stownik (a doktadniej kontrolowany stownik) jest uporzadkowana listg terminéw kontro-
lowana przez instytucj¢ upowazniona do rejestracji nowych terminéw i modyfikacjg termi-
néw istniejacych (wg http://www.metamodel.com/article.php?story=20030115211223271).

Wszystkie terminy w kontrolowanym stowniku powinny mie¢ jednoznaczne, zwigzte
definicje. Rejestracja powinna bazowa¢ na nast¢pujacych zatozeniach: jesli jakis termin uzy-
wany jest zwykle do wyrazania réznych koncepcji w réznych kontekstach, to problem jego
niejednoznacznosci rozwiazuje si¢ jawnie, deklarujac wszystkie ztozonosci tego terminu; jesli
wiele terminoéw jest stosowanych do identyfikowania tej samej rzeczy, jeden z tych termi-
néw powinien by¢ terminem referencyjnym, zas pozostate powinny by¢ zdefiniowane jako
synonimy albo aliasy.

Taksonomia jest kolekcjg termindw z kontrolowanego stownika zorganizowanych w struk-
ture hierarchiczna. Kazdy termin w taksonomii wystepuje w jednej lub wigcej relacjach typu
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rodzic-dziecko wzgledem innych termindw tej taksonomii. Relacje te moggq mie¢ rézny
charakter lub typ (np. catosé-czes¢, klasa-instancja), jednak dobra praktyka jest ogranicze-
nie tych relacji do jednokrotnego dziedziczenia. Kontrolowany stownik moze zawieraé termi-
ny bez opisu znaczenia (np. dla ogolnie przyjetych terminéw) lub z bardzo szczegoétowym
opisem. Taksonomia dostarcza dodatkowych znaczen dla terminéw poprzez ich hierarchiza-
cje. W tradycyjnej taksonomii znaczeniem jest generalizacja/specjalizacja lub zwigzek typu
.jest czescia”.

Tezaurus jest kolekcjq termindw z kontrolowanego stownika powiazanych w sie¢. Siec ta
tworzona jest przez zwiazki dziedziczenia (tj. relacje rodzic-dziecko), ktore moga by¢ jedno-
krotne i wielokrotne (cho¢ zazwyczaj dziedziczenie jest jednokrotne) oraz rdzne asocjacje
(calos¢-czgse, klasa-instancja). Dzieki sieciowemu charakterowi tezaurusa mozliwe jest znaj-
dowanie w nim termindéw ,,powigzane ze soba”, a nie tylko termindéw pozostajacych w tym
samym obszarze taksonomii. Sita asocjacji terminéw w tezaurusie moze by¢ niejednorodna,
tzn. moze byc¢ tak prosta, jak zwiazek typu ,,A odpowiada B”, lub bardziej ztozona, jak zwia-
zek typu ,,A jest podobne do B, ale r6zne od C”. Liczba zdefiniowanych zwiazkéw i asocjacji
W tezaurusie jest ograniczona.

Taksonomie i tezaurusy moga taczy¢ terminy w kontrolowanym stowniku poprzez dziedzi-
czenie i asocjacje, jednak nie posiadaja regut gramatycznych, ktére okreslatyby ograniczenia na
uzycie tychze terminow do wyrazania badz modelowania czegos$ znaczacego w obrebie dzie-
dziny zainteresowan. Jesli taksonomia posiada duzy wybdr bardzo starannie zdefiniowanych
znaczen dla hierarchicznych zwiazkow, wtedy jest ona mocno podobna do ontologii.

Termin ontologia bywa uzywany w roznych znaczeniach: jako glosariusz i stownik danych,
tezaurus i taksonomia, schemat i model danych, jako formalizm pozwalajacy na typowanie i
wnioskowanie. Formalna ontologia jest kontrolowanym stownikiem wyrazonym w jezyku on-
tologii z mozliwo$cia dynamicznej rozbudowy. Jezyk ontologii posiada gramatyke pozwalajaca
na wykorzystanie terminéw stownika do wyrazania poje¢ w pelnym kontekscie okreslonej
dziedziny. Gramatyka zawiera formalne ograniczenia (dotyczace struktury wyrazen, asercji,
zapytan), zasadg tacznego uzywania terminéw z kontrolowanego stownika ontologii, sposéb
wprowadzania nowych termindw i definiowania nowych zaleznosci. Restrykcje wynikajace z
gramatyki ontologii moga by¢ rygorystyczne badz luzne. Czgstokro¢ gramatyka ,,lekkich” on-
tologii nie jest do konca zdefiniowana, np. moze posiada¢ niejawne reguly, ktdre nie sg jawnie
udokumentowane. Ontologie otwarte sa na rozbudowe — teoretycznie moga zawiera¢ nieskon-
czong liczbe zdefiniowanych klas, ich wtasciwosci i zwigzkow.

Meta-model jest jawnym modelem pewnych konstrukeji i regul potrzebnych do budowy
specyficznych modeli w obrgbie dziedziny zastosowan. Poprawny meta-model jest ontolo-
gia, ale nie wszystkie ontologie sq zamodelowane jawnie jako meta-modele. Meta-model
moze by¢ przegladany z trzech roznych perspektyw: 1) jako zbior elementow konstrukcyj-
nych i regut uzywanych do budowy modeli, 2) jako model specyficznej dziedziny zaintereso-
wan, 3) jako instancja innego modelu.

Jesli stworzono ontologig, ktora jest zbiorem klas i relacji, zas do stworzenia zbioru da-
nych (instancji klas oraz asercji opisujacych wzajemne relacje zgodnie ze stownikiem) i zbidr
ten interpretowany ma by¢ jako model danej dziedziny, to ontologia jest meta-modelem, za$
stworzony zbidr jest modelem.

Wspolne cechy stownikdw, taksonomii, tezauruséw, ontologii i meta-modeli mozna opi-
sa¢ w nastgpujacy sposob: — wszystkie sa pewnym podej$ciem wspomagajacym struktury-
zacje, klasyfikacje, modelowanie i reprezentacje koncepcji i relacji odnoszacych sie do jakie-
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gos$ tematu znaczacego dla pewnej spotecznos$ci; — dedykowane sa do umozliwienia spotecz-
nosci osiagniecia konsensusu w sprawie uzywania tych samych terminéw w ten sam spo-
sOb; — istnieje zbidr termindw, ktore zaakceptowane sg przez spotecznosé jako baza referen-
cji do tych koncepcji i zwigzkéw; — znaczenie terminow jest wyrazane w pewien okreslony
sposéb do pewnego stopnia szczegdlowosci; — istnieja rozmyte, czasem niejasne notacje
uzywane na wiele réznych sposobow przez réznych uzytkownikow i spotecznosci.

Podstawowe réznice pomigdzy wyzej wymienionymi abstraktami to: — sita dostarczone-
g0 opisu znaczenia terminéw; — notacja lub jezyk, ktéry zostat uzyty do objasniania znacze-
nia; — sposob uzycia wykorzystywanych elementow (jedna rzecz moze by¢ inaczej wyko-
rzystywana w réznych taksonomiach, tezaurusach, ontologiach, meta-modelu); — mozli-
wos¢ rozbudowy.

Aplikacje bazujgce na ontologiach

Tezaurusy

Implementacje tezauruséw wystepuja, jako zbiory semantycznie i hierarchicznie powia-
zanych termindw, utatwiajace wyszukiwanie pochodnych informacji lub stowniki wyrazow
bliskoznacznych dotaczane do niektorych procesorow tekstu. Tezaurusy zazwyczaj sa spe-
cjalizowane do obstugi poje¢ z wybranej dziedziny (Deliiska, 2007). Na rysunku 3 przedsta-
wiono przyktad tezaurusa GEMET (GEneral Multilingual Environmental Thesaurus) opra-
cowanego na zlecenie Europejskiej Agencji Srodowiska, zawierajacego ponad 6000 poje¢
opracowanych w 22 jezykach.

Semantyczne wyszukiwarki

Najpopularniejsze wyszukiwarki internetowe, tj. aplikacje przeznaczone do automatycz-
nego wyszukiwania informacji i danych w Internecie, bazuja gldwnie na mechanizmie indek-
sowania i wykorzystania stow kluczowych. Taka metodologia pozwala zaspokoi¢ potrzeby
zwyklych uzytkownikéw. W przypadku wyszukiwania informacji geoprzestrzennych sytu-
acja ma sie inaczej. Ze wzgledu na nature danych przestrzennych nalezy uzy¢ dedykowane-
go dla tych danych mechanizmu. Obecnie w Internecie mozna napotkac dane przestrzenne,
ktére coraz czgsdciej opisywane sa przez metadane wyrazane w jezyku XML zgodnie z profi-
lami metadanych bazujacymi na normie ISO 19139. Pojawiaja si¢ tez serwery katalogowe, w
ktérych metadane te sa gromadzone i wyszukiwane dzigki zaimplementowaniu mechani-
zmo6w wyszukiwania pozadanej informacji przestrzenne;j.

Wyszukiwanie w sieciach Web 3.0 polega¢ ma na automatycznej analizie zapytan oraz
automatycznym przegladaniu ontologii badZ metadanych zapisanych w formacie RDF bez-
posrednio na stronach internetowych, jak rowniez w bazach danych. W zatozeniach wyszu-
kiwanie powinno opierac si¢ o inteligentng analizg zapytan, jak rowniez generowanie odpo-
wiedzi znaczeniowo zwigzanych z zapytaniem (zwigzanych semantycznie, a nie tylko po-
przez stowa kluczowe). Stad przegladarki Web 3.0 nazywane sa semantycznymi wyszuki-
warkami. Ich praktyczne mozliwosci mozna przesledzi¢ na przyktadzie wyszukiwarek Swo-
ogle i hakia (rys. 4).
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Ontologie w SDI

Prace nad ontologiami w budowie SDI trwaja od kilku lat. Ontologie stosowane sg gtéwnie
do reprezentacji wiedzy organizacji oraz zwigkszenia automatyzacji procesu uzycia réznych
zbiorow danych w semantycznie spdjny sposéb. Innym celem, dla ktérego tworzone sg onto-
logie jest usystematyzowanie poje¢ uzywanych przy tworzeniu modeli i standardow. Przykla-
dem ontologii opisujacych zagadnienia zwigzane z topografig sa ontologie opracowane przez
brytyjski Ordnance Survey (http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/).

W gtéwnym nurcie zastosowan ontologii znalazty si¢ réwniez proby semantycznego opi-
sania geoinformacyjnych ustug sieciowych w celu automatyzacji procesu ich wyszukiwania
zgodnie z oczekiwaniami uzytkownikdw poprzez uzycie jezyka zapytan zblizonego do jezyka
naturalnego. Podobne akcje podejmowane sg dla danych przestrzennych (Batcheller, 2008;
Lutz, 2007; Schuurman, Leszczynski, 2006). Nie chodzi tu o zmiang¢ formy komunikacji na
jezyk naturalny, ale zdolno$¢ wnioskowania i wykorzystania wyrazen bliskoznacznych. Opi-
sanie ustugi za pomoca metadanych zgodnych z norma ISO 19119 lub jezyka WSDL pozwa-
la co prawda wyszukaé ustuge po stowach kluczowych oraz precyzyjnie opisa¢ syntaktyke
jej interfejsu. Jednak ten sposob opisu niesie z sobg zbyt mato informacji aby dokona¢ auto-
matycznego wyszukania i uruchomienia ustugi spetniajacej kryteria uzytkownika. Ztozonos¢
problemu mozna dostrzec w prozaicznym zadaniu wyszukania ustugi pozwalajacej obliczy¢
pole wieloboku przy zadanych wspotrzednych jego wierzchotkdw. W zaleznos¢ od tego, czy
pole liczone ma by¢ jako pole powierzchni na sferze lub czy pole powierzchni rzutu punktow
na plaszczyzng nalezaloby wywota¢ inng ustuge. Niestety, klasyczny opis uslug zawiera
tylko definicje interfejsow ustug (metody z listq parametréw), na podstawie ktorych nie da
si¢ wywnioskowac, jak faktycznie wykonane beda obliczenia. Mozna powiedzie€, ze kla-
syczny opis ustugi dostarcza syntaktyke wywotan metod, a nie ich semantyke. Zadaniem
dostarczenia semantyki moze natomiast wykona¢ zaimplementowana ontologia. Dzieki jej
uzyciu mozna dokonywa¢ nawet automatycznej konstrukcji catego tancucha ustug (Lem-
mens et al., 2007; Yue et al., 2007).

Trudna rolg brokera geoportalu wykorzystujacego klasyczny opis ustug zilustrowa¢ mozna
kolejnym przyktadem. Klasyczne przeszukiwanie serwerdéw katalogowych odbywa si¢ po
stowach kluczowych opisanych w normach, np. ISO 19115 i ISO 19119, przy czym istotng
role odgrywaja nie tylko nazwy atrybutéw ale ich wartosci, ktdre konsekwentnie dla wszyst-
kich wystapien powinny by¢ jednakowe. Z powyzszego powodu zapytania serwera katalo-
gowego typu ,,podaj mi wszystkie mapy zasadnicze dla powiatu wroctawskiego wykonane
przez OPGK” oraz ,,podaj mi wszystkie podstawowe mapy kraju dla powiatu wroctawskie-
go opracowane przez OPGK” sa r6zne i z duzym prawdopodobienstwem dadza r6zne wyni-
ki, w przeciwienstwie do wyszukiwarek semantycznych.

Wykorzystanie ontologii daje znacznie szersze mozliwosci bowiem pozwala na reprezen-
tacje wiedzy i umozliwia wykonanie na jej podstawie wnioskowania. Zat6ézmy, iz lotnisko, na
ktérym moze wyladowa¢ Jumbo Jet, musi mie¢ co najmniej cztery kilometry dtugosci i 50
metréw szerokosci. Pytanie ,,podaj mi miasta w Polsce do ktérych mozna dolecie¢ samolo-
tem typu Jumbo Jet” w klasycznej wyszukiwarce musiatoby zosta¢ zamienione na pytanie
do bazy danych o odpowiedniej sktadni, np.: ,,znajdz wszystkie X gdzie X zawiera Y i Y.Pas-
Startowy.DlugoscPasaStartowego>4000 m i Y.PasStartowy.SzerokoscPasaStartowego>50
m”. Dla wyszukiwarek semantycznych pierwotne zapytanie mogloby pozosta¢ niezmienione
—to silnik ontologii automatycznie rozpoznalby istot¢ zapytania (i przekazatby je dalej).
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Oprocz automatycznej obstugi jezyka naturalnego (Iub zblizonego do naturalnego) ontolo-
gie zapewniaja jeszcze dodatkowa mozliwosé. Ot6z w odrdznieniu od klasycznego podejscia
do zadawania pytan i wyszukiwania odpowiedzi ontologiczne podejscie zwalnia uzytkownika
z obowiazku posiadania szczegdlowej wiedzy o dziedzinie zapytania. To wyszukiwarka i
ontologie taka wiedze muszq posiadac i dostarczac ja uzytkownikowi.

Inteligentne geoportale

Opracowanie ontologii dla wybranej dziedziny moze skutecznie zwigkszy¢ zdolnos¢ ko-
munikacji cztowieka z komputerem oraz ,,podnies¢ poziom inteligencji” budowanych syste-
moéw. Ponizej autorzy przedstawiajg skrotowy opis fragmentu projektu systemu — ,inteli-
gentnego geoportalu”, ktéry mogltby si¢ przyczyni¢ do znacznego zwigkszenia wykorzysta-
nia danych pochodzacych z panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego.

Jednym z zadan inteligentnego geoportalu ma by¢ wspomaganie procesu wyszukania
danych przestrzennych w sieci Internet oraz doboru poprawnych (akceptowalnych) metod
wizualizacji danych ze wzgledu na cel opracowania. Portal adresowany ma by¢ do mato
zaawansowanych uzytkownikow Internetu, posiadajacych ograniczong wiedzg o istnieja-
cych danych przestrzennych — w szczego6lnosci o danych pochodzacych z zasobu geode-
zyjnego i kartograficznego i ich jakosci.

Wprowadzenie ontologii do SDI wymagaloby wprowadzenia nowych komponentéw do
architektury geoportalu (rys. 5). W architekturze tej powinny pojawi¢ si¢ przynajmniej czte-
ry dodatkowe moduty:

O Analiza kontekstowa,

O Whnioskowanie kartograficzne,

O Ranking rozwigzan,

O Eksport OGC.

Modut Analiza kontekstowa odpowiada¢ ma za wlasciwe zrozumienie zadan uzytkowni-
kow przez system. W tym celu wykorzystuje si¢ tezaurus i ontologie opracowane dla zasobu

danych przestrzennych. Na pod-

Tezaurus Serwer stawie rozpoznanego celu, tema-
ontologie katalogowy . , , .
tu, zakresu i szczegdlowosci

! zadanego opracowania modut

3 Wnioskowanie kartograficzne

Analiza Ranking ma za zadanie dobra¢ wlasciwa
kontekstowa rozwiazan metode kartograficzna, legende
oraz styl. Realizacja tego zada-

Whissks RS nia wspierana ma by¢, oprécz

kartograficzne wbudowanych mechanizmow

wnioskowania bazujacych na

Eksport OGC ontologiach, implementacja de-

dykowanego systemu eksperto-

Rys. 5. Schemat funkcjonalny fragmentu ,,inteligentnego portalu”  wego. Umozliwi to wykorzysta-
odpowiedzialnego za opracowanie kartograficznej wizualizacji nie heurystyk, ktore sg stosowa-

danych przestrzennych ne do rozwiagzania problemow o
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podobnej charakterystyce i ztozonos$ci. Zbidr mozliwych rozwigzan zawiera zazwyczaj kilka
wariantow, dlatego modut Ranking rozwiqzan musi dokonac oceny i wytypowac najlepsze z
nich, uwzgledniajac przy tym dostgpnosé danych. Wymusza to wspdlprace z serwerem
katalogowym. Ostatnim krokiem jest wygenerowanie stylow prezentacji poszczeg6lnych
warstw tematycznych zgodnie ze specyfikacjami OGC, w tym przypadku WMC (Web Map
Context) i SDL (Styled Layer Descriptor). Realizacja tego zadania zajaé¢ ma si¢ modut Export
OGC. Export do formatow opracowanych przez OGC zapewni interoperacyjnos¢ systemu,
tj. mozliwos¢ jego wspotpracy z geoportalem klasy INSPIRE.

Zakonczenie

Metadane i ontologie znajdujq si¢ w gtownym nurcie rozwoju Internetu i sa podstawa
sieci Web w wersji 3.0. Pracujq nad nimi wszystkie najwigksze korporacje: Google, Micro-
soft, Yahoo. Ich gtéwnym zadaniem jest porzadkowanie zawartosci Internetu i uczynienie go
bardziej zrozumiatym dla systeméw informatycznych, co stanowi podstawe wyszukiwania
kontekstowego. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze opracowanie metadanych, a tym bardziej
ontologii, jest trudne i kosztowne. Mozna wigc wnioskowa¢, ze ich opracowanie nawet dla
niewielkiego procentu zasobu sieci Internet nalezy rozpatrywac w wieloletniej perspektywie.

Ontologie staty si¢ kluczowym elementem w semantycznym opisie ustug sieciowych, co
stanowi podstawe do ich automatycznego wyszukiwania i integracji. Nalezy mie¢ nadzieje,
ze wielko$¢ zainteresowania i wysokos$¢ naktadéw na badania w tym kierunku zaowocuja
rozwiazaniami pozwalajacymi na ich tatwa implementacje na szeroka skalg.

W opisanej koncepcji inteligentnego geoportalu autorzy zaproponowali wykorzystanie
ontologii do budowy interfejsu uzytkownika z mozliwoscia definiowania zapytan w jezyku
zblizonym do naturalnego. Dzig¢ki temu komunikacja z portalem jest szybsza, bardziej intu-
icyjnaizwalnia uzytkownika z posiadania szczegdtowiej wiedzy na temat danych przestrzen-
nych, serweréw katalogowych i kartografii. Takie rozwiazanie powinno przyczyni¢ si¢ do
spopularyzowania i znacznie szerszego wykorzystania istniejacych zasobéw danych prze-
strzennych, a w tym danych z Panstwowego 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. 4. Przyktady wyszukiwarek bazujacych na ontologiach: a — hakia , b — Swoogle



