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Wstep

Artykut przedstawia koncepcje systemu informatycznego, taczacego klasyczne oprogra-
mowanie GIS z technologig sieci semantycznych. Polega ona na integracji danych przestrzen-
nych, jak réwniez informacji i wiedzy dotyczacej przestrzenni, ktdre okreslajq zakres dziatania
systemu. W tym celu wykorzystywane sg tezaurusy, ontologie oraz stuzace do ich opisu jezyki
RDF i OWL. Zaproponowane podejscie pozwala budowac inteligentne systemy do analiz i
wspomagania decyzji w dziedzinie gospodarki przestrzennej, obejmujacej zagadnienia planowa-
nia przestrzennego, lokalizacji inwestycji, gospodarki nieruchomosciami, ochrony srodowiska
oraz zarzadzania infrastruktura techniczng i drogowa. Opisane rozwigzania stanowig probe
praktycznej implementacji idei inteligentnej infrastruktury informacji przestrzenne;j.

Sieci semantyczne jako narzedzie budowy globalnej bazy WWW

Podstawa dostepu do informacji w Internecie jest siec¢ WWW. Jej sukces wynika z ela-
stycznosci i doskonatego przystosowania do otwartej architektury infrastruktury Internetu.
Rozwiazuje potrzebe powszechnego dostepu wszelkich podmiotéw do jego zasobow, za-
rowno w roli dostawcow trescei, jak i ich odbiorcdw. Cechami sieci WWW sg:

O powszechnos¢ — kazdy uzytkownik WWW moze by¢ zaréwno odbiorca, jak i do-

stawcg tresci,
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O brak hierarchii zasobdw, centralnego zarzadzania architekturg oraz strukturg zaso-
béw,

O otwarto$¢ i swoboda implementacji zasobow — kazdy dostawca moze swobodnie
tworzy¢ i rozbudowywac wiasne zasoby, umieszczaé je w dowolnych weztach sieci
Internet, a struktura wewnetrzna zasobow stanowi zakres decyzji poszczegdlnych
dostawcow,

O elastyczno$¢ — architekture WWW mozna laczy¢ z nowymi technologiami informa-
tycznymi, zwigkszajac jej funkcjonalnos$¢: dynamika (biezaca aktualizacja tresci) oraz
interaktywnos¢ (wptyw na udostgpniang tre$é, aplikacje sieciowe),

O skalowalno$¢ — sie¢ WWW, poza ograniczeniami fizycznymi, nie jest ograniczona z
punktu widzenia architektury i moze obstugiwaé nielimitowang liczb¢ domen, udo-
stgpnianych w nich zasobow oraz nieograniczong wielkos¢ tresci zawartych w tych
zasobach.

Fundamentalng koncepcja architektury i technologii WWW, zapewniajacq powyzsze za-
lety, jest nieustrukturalizowana forma i dystrybucja zasobow. Zapewniaja jq nastgpujace ele-
menty:

O sie¢ Internet, infrastruktura stanowiaca fizyczny nosnik zasobow, ze standardami (TCP/

IP) oraz ustugami (DNS),

O Uniform Resource Identifier (URI), standard zapewniajacy jednoznaczna lokalizacje i
identyfikacje¢ zasobu, bez koniecznos$ci hierarchizacji struktury WWW,

O HypertextMarkup Language (HTML), standard zapisu dokumentow w WWW,

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP), protokot stanowiacy standard udostgpniania
zasobow w Internecie.

Elastycznos¢ i skalowalnos¢ WWW pozwala poszerza¢ obszary jej zastosowan i funk-
cjonalnos¢. Sie¢ ta gromadzi i udostepnia niespotykane dotad w historii rozmiary tresci,
zawierajace niezliczona liczbe danych i informacji. Ze wzgledu na prezentacyjna orientacjg
HTML, ktérego gtéwnym zadaniem jest formatowanie wizualne zawartosci stron interneto-
wych, zasoby te sa czytelne niemal wylacznie dla cztowieka (ang. humanreadable). Poza
zaawansowanymi metodami analizy tekstu w jezyku naturalnym, ktore przynosza ograniczo-
ne rezultaty, zasoby te nie nadaja si¢ do automatycznego przetwarzania przez maszyny licz-
bowe. Zasobow WWW nie mozna wigc traktowac jako uzytecznego zrédta danych dla pro-
cesow informatycznych, analogicznie jak w przypadku réznego typu baz danych.

Jak zatem wykorzysta¢ zasoby WWW, aby ich bogata zawartos¢, stata si¢ ogolnie do-
stepng baza danych? Jednym ze sposobdw jest zdefiniowanie wyspecjalizowanych ustug,
nastawionych na realizacje $cisle okreslonych funkcji oraz dostarczanie danych w jedno-
znacznie zdefiniowanych schematach. Taka koncepcja, w odniesieniu do danych geogra-
ficznych, realizowana jest w ramach infrastruktury danych przestrzennych (ang. Spatial
Data Infrastructure — SDI), ktdra wykorzystujac technologie WWW, definiuje wyspecjalizo-
wane ustugi z wlasnymi protokolami oraz dostarcza danych w sztywno zdefiniowanych
schematach. Korzystanie z tej infrastruktury pozwala na automatyzacj¢ wykorzystania udo-
stepnianych zasoboéw danych przestrzennych w celu uzyskania informacji o okreslonych
zjawiskach i obiektach przestrzennych.

Odmienne podejscie prezentuje twoérca WWW, Timothy Berners-Lee. Jego idea polega na
przeksztatceniu zasobow WWW w globalng baze wiedzy, bez wprowadzania sztywnych
standardow ograniczajacych uniwersalno$¢ ustug. Semantic Web, umozliwi¢ ma automa-
tyczne (komputerowe) przetwarzanie zasobow internetowych WWW, poprzez nadanie im
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»zhaczenia”. Opis zawartosci WWW, ktory nadawatby sie do interpretacji przez powszech-
nie dostgpne oprogramowanie, uczynitby tresci gromadzone w sieci ,,zrozumiate dla kompu-
terow” (ang. machinereadable).

Semantic Web jest srodkiem na wzbogacenie zasobow WWW o sformalizowana war-
stwe opisu (metadane), bez zmiany architektury samej ustugi WWW. Metadane nadaja zna-
czenie zasobom poprzez odwotanie si¢ do modeli pojeciowych, prezentujacych relacje po-
miedzy pojeciami: logiczne, semantyczne, mereologiczne. W tym celu Semantic Web korzy-
sta z takich technologii jak:

1. Linked data — metoda nadawania danym struktury poprzez ich wzajemne powigzanie.
Architektura linked data ma forme trypletow, ktore wiaza jeden zasdb (podmiot) z drugim
(przedmiot) za posrednictwem wtasciwosci (predykatu). Linked data korzysta ze stan-
dardéw stworzonych dla WWW (URI i HTTP) oraz standardu RDF (Resource Descrip-
tion Framework), ktéry lezy u podstaw wszystkich technologii sieci semantycznych.

2. Ontologie — stanowigce formalng reprezentacje wiedzy. Wedlug Goczyta (2011) ontolo-
gia stanowi formalny opis poje¢ wystepujacych w danej dziedzinie. Najpowszechniejsza
definicja ontologii pochodzi od Grubera (1993) i brzmi: Ontologia jest formalnq, jawnq
specyfikacjq wspolnej konceptualizacji. Szerzej, ontologie definiujg hierarchig klas obiek-
téw oraz hierarchi¢ ich wlasciwosci (ang. properties). W najprostszej formie stanowig
one proste stowniki lub bardziej rozbudowane o relacje semantyczne tezaurusy lub tez
struktury w postaci taksonomii, jak ontologie zdefiniowane w RDF Schema lub OWL
Lite. Bardziej zaawansowane sg ontologie wykorzystujace petng ekspresje systemu for-
malnego logiki opisowej (ang. DescriptionLogic — DL). Buduja one hierarchie klas wraz z
definiowaniem restrykcji na wtasciwosciach. Pozwala to na zaszycie bogatszej informa-
cji niz tylko dzigki opisowi relacji pomiedzy ré6znymi zasobami. Ontologie DL zwykle
zawieraja dwa komponenty. Po pierwsze stanowig definicj¢ modelu logicznego (taksono-
mia obiektéw wraz z wlasciwosciami). Ten typ okreslany jest, jako TBox (ang. Termino-
logical Box). Po drugie jako zbidr obiektow — ABox (ang. 4Assertional Box), zwanych tez
indywiduami, przypisanych do poszczeg6lnych klas, zdefiniowanych w TBox. Z punktu
widzenia budowy dokumentu ontologii, TBox i ABox, tworzac dwa odrgbne komponen-
ty, moga zarowno wystepowa¢ w jednym pliku, jak i osobno w odrgbnych dokumentach
powiazanych importem. Ontologia DL nie musi zawiera¢ obu czgsci, czgsto zawiera tyl-
ko terminologiczna.Ontologie oparte na logice opisowej (zapisywane np. w OWL DL),
pozwalaja na wiele scenariuszy integracji danych. Mozna tutaj stosowaé rézne metody
faczenia/integracji ontologii (ang. ontologymerging), porownywania lub mapowania onto-
logii (ang. ontologymatching, ontologyalignment, ontologymapping). Techniki te tworza
ujednolicone drzewa klas oraz wlasciwosci. Dzieki temu opis obiektéw reprezentowa-
nych w réznych ontologiach zostaje wzbogacony (ang. enrichement) zarowno w zakre-
sie klasyfikacji, jak i w zakresie zestawu cech dla poszczeg6lnych obiektow.

Wszystkie powyzsze elementy korzystaja z rozwigzan i standardow juz obecnie stosowa-
nych w technologiach internetowych. Zasoby semantyczne sa identyfikowane przez global-
ny identyfikator URI, co umozliwia ich integracje. Do zapisu RDF i ontologii mozna wyko-
rzystywac rézne jezyki. Najczes$ciej wykorzystywane oparte sa na XML (RDF/ XML, OWL/
XML). Przyjecie dla Semantic Web standardow W3C oraz elastyczno$¢ architektury WWW
pozwala na powigzanie powyzszych elementéw z dokumentami HTML/XHTML. Stosuje si¢
tu migdzy innymi nastepujace specyfikacje: RDFa, GRDDL, Microformats.
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Technologie semantyczne, umozliwiaja eksploracje zasobow oraz odkrywanie nowych

faktow, dzigki narzedziom zapytan, wnioskowania oraz analizy logiczne;j:

1) jezyki zapytan — tym czym dla baz relacyjnych jest SQL, tym dla graféow RDF jest
SPARQL; SPARQL ma sktadni¢ podobna do SQL, przy czym warunki ograniczajace
zwracang kolekcje obiektow odnosza si¢ nie do wartosci kolumn w tabelach, ale do
warto$ci okreslonych predykatow (relacji) w grafie;

2) systemy wnioskowania (ang. reasoners) —sa adresowane do ontologii; pozwalaja okry-
wac nowe fakty, takie jak przynaleznos¢ obiektow do okreslonych klas zdefiniowa-
nych przy pomocy ograniczen na wlasciwosciach (ang. restrictions);

3) jezyki regutowe — technologie umozliwiajace wnioskowanie, wykorzystujace logike
predykatéw pierwszego rzedu (ang. First Order Logic); w technologiach sieci seman-
tycznych wykorzystywany jest jezyk SWRL, taczacy konstrukcje jezyka RuleML ze
sktadnia OWL.

Inteligentna Infrastruktura Informacji Przestrzennej

Wraz z popularyzacja idei Semantic Web, rozpoczgto prace nad zaadaptowaniem rozwia-
zan semantycznych w budowie SDI i GIS. Gléwne obszary badawcze dotycza:
O zwigkszenia funkcjonalnosci wyszukiwania danych przestrzennych (Klien i in., 2004;
Lieberman, 2006; Lutz, Klien, 2006; Kubik, 2010; Olfat i in., 2012),

O integracji danych przestrzennych (Wache i in., 2001; Iwaniak i in., 2011; Kaczmarek
iin., 2011),

O budowy oraz orkiestracji semantycznych ustug danych przestrzennych (Andrei i in.,
2008; Janowicz, 2010; Lia i in., 2011),

O budowy systemdéw GIS wykorzystujacych technologie sieci semantycznych miedzy
innymi dla potrzeb wspomagania podejmowania decyzji (Fonseca i in., 2002; Luko-
wicz i in., 2012; Jelokhani-Niaraki, Malczewski, 2012).

Podstawowym powodem dla ktérego wykorzystywane sg sieci semantyczne w SDI jest
jej heterogeniczny charakter. Heterogeniczno$¢ rozwazana jest na dwoch poziomach: da-
nych i semantyki (Donato, Pasquale, 2010). Heterogeniczno$¢ danych odnosi si¢ do zagad-
nien zwigzanych z formatem zapisu i typem danych, podczas gdy heterogeniczno$¢ seman-
tyczna dotyczy znaczenia i rozumienia informacji. Ten typ heterogenicznos$ci mozna rozpa-
trywaé¢ w dwoch kategoriach:

1) heterogenicznos¢ odnoszaca si¢ do nazewnictwa, wystgpujaca w sytuacji gdy od-

mienne od siebie wyrazenia dotycza tego samego pojecia,

2) heterogeniczno$¢ pojeciowa, zwigzana z rdzng interpretacja tego samego zjawiska

czy pojecia.

Wykorzystanie dos§wiadczen w obszarze technologii sieci semantycznych jest jedng z
propozycji zmierzajacych do osiggnigcia interoperacyjnosci semantycznej. Technologie sieci
semantycznych pozwalaja bowiem na formalny zapis semantyki przekazywanej informacji,
ktéra jest czytelna dla maszyn, zatem moze by¢ dzielona i ,,rozumiana” przez wiele syste-
moéw informatycznych. Problem wiasciwego ,,rozumienia” przesytanej informacji nie byt tak
znaczacy w sytuacji, gdy systemy GIS miaty charakter scentralizowany, a dane, jak i metody
ich przetwarzania, gromadzone byly lokalnie. W chwili obecnej, kiedy istnieja mozliwosci
pozyskania danych z wielu, réznych, nie powigzanych ze sobg zrddet, semantyka danych
nabiera znaczenia.
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Obecne podejscia, zmierzajace do osiagniecia interoperacyjnosci semantycznej w obsza-
rze GIS, oparte sa na tworzeniu ontologii. Prace nad wykorzystaniem ontologii w GIS trwaja
od wielu lat i wcigz stanowig jeden z najmniej odkrytych i obiecujacych obszaréw badan.
Donato i Pasquale (2010) wyrdzniajg dwa podejscia w zakresie wykorzystania ontologii w
GIS:

1) podejscie filozoficzne — zwigzane z problematyka tworzenia ontologii wyzszego po-
ziomu dla geoinformacji, proba odmiennego kategoryzowania pojec i innego postrze-
gania rzeczywistosci przez wielu ludzi i rézne kultury,

2) podejscie technologiczne — zwiazane z dziedzing inzynierii wiedzy, traktujacq wyko-
rzystanie ontologii, jako narzedzi stuzacych do implementacji konkretnych rozwigzan.

Jednym z podstawowych wyzwan w wykorzystaniu ontologii w GIS jest integracja sa-
mych ontologii wykorzystywanych migdzy innymi do opisu danych przestrzennych. W tym
zakresie stosuje si¢ wiele podejs¢, miedzy innymi polegajace na tworzeniu jedynie ontologii
wyzszego rzgdu, budowie dla kazdego zbioru informacyjnego odrgbnych ontologii czy tez
podejscie mieszane, polegajace na tworzeniu ontologii dziedzinowych, ktore wykorzystuja
pojecia i relacje z ontologii wysokiego poziomu.

Istotna rolg w tym procesie odgrywajq miary podobienstwa semantycznego (podobien-
stwo znaczenia), dostarczajace mechanizmow poréwnywania terminéw w ontologiach i
oceny ich poprawnosci. Efektywnos¢ procesu taczenia roznych ontologii stanowi element
kluczowy dla integracji danych i osiagnigcia interoperacyjnosci semantycznej w SDI.

Dla dodania znaczenia do publikowanych ustug i danych przestrzennych Janowicz, i inni
(2009; 2010) zaproponowali stworzenie semantycznej warstwy dla geoinformacyjnych ustug
sieciowych zgodnych ze standardami OGC. Infrastruktur¢ informacji przestrzennej wyko-
rzystujaca technologie sieci semantycznych, a w szczegodlnosci ontologie, stosowane do
opisu danych przestrzennych i ustug sieciowych, kontekstowego wyszukiwania, integracji i
whnioskowania — autorzy proponuja nazwac Inteligentna Infrastruktura Informacji Prze-
strzennej.

W nastepnym rozdziale przedstawiono koncepcj¢ rozwigzania wykorzystujacego techno-
logig sieci semantycznych dla potrzeb wspomagania podejmowania decyzji oraz opis srodo-
wiska programowego wykorzystywanego do jego budowy. Opisywana koncepcja oraz $ro-
dowisko zostaty wykorzystane do opracowania systemu (Lukowicz i in., 2012).

Koncepcja systemu

Uwarunkowania technologiczne

Projektowane $rodowisko ma za zadanie wspomdc przeprowadzanie ztozonych analiz i
podejmowanie decyzji wymagajacych pozyskania informacji z licznych i r6znorodnych za-
sobow danych przestrzennych i opisowych. W pierwszym rzedzie obejmujg one dane udo-
stepniane w SDI w postaci serwisow WMS, WES i WCS, opisane na poziomie serii i zbio-
row danych przy pomocy metadanych. W drugiej kolejnosci dotycza one danych zrodto-
wych, ktore moga by¢ udostepniane w sieci WWW z wykorzystaniem technologii RDF,
RDFa, OWL, GRDDL lub Microformats.

Poszczegdlne narzedzia Semantic Web moga by¢ wykorzystane na réznych etapach pro-
cesOw obrébki danych przestrzennych. Po pierwsze, pozwalajg one doda¢ wzbogacony opis



108 ADAM IWANIAK, JAROMAR LUKOWICZ, MAREK STRZELECKI, IWNONA KACZMAREK

danych, uzupehiajac ptytki profil metadanych SDI, metadanymi dostarczanymi w formie RDF.
Profile metadanych SDI sa ograniczone do opisu ustug, serii danych oraz zbiorow danych.
RDF nie ma tych ograniczen i pozwala na wprowadzenie dodatkowego opisu zarowno dla
obiektow, jak i ich atrybutoéw. Technicznie do tego celu mozna wykorzysta¢ specyfikacje
GRDDL, pozwalajaca na zaszycie opisu w pliku GML lub tez mozna zastosowaé zewngtrzny
opis w plikach RDF z referencjami do identyfikatoréw obiektéw w SDI. RDF pozwala réw-
niez okresli¢ relacje pomiedzy obiektami. Powigzane wlasciwosciami obiekty tworza graf RDF,
w ktorym wlasciwosci stanowia krawedzie grafu, a obiekty — wezty (podmioty i przedmioty
relacji). Struktura metadanych RDF moze by¢ zdefiniowana w ontologiach.

Projektowane rozwigzanie wykorzystuje ontologie rowniez do definiowania problemow
decyzyjnych. Ontologie wykorzystujace logike opisowa moga by¢ doskonalym narzedziem
do zapisu bazy wiedzy, zawierajacej kryteria decyzyjne dla r6znych zagadnien (analiz inwen-
taryzacyjnych, rozstrzygnig¢ projektowych, decyzji administracyjnych). Rowniez w tym
przypadku srodkiem dla zapisu kryteriow decyzyjnych beda restrykcje na wtasciwosciach,
definiujace klasy obiektow.

Przeznaczenie i funkcjonalno$¢

Projektowane rozwigzanie moze by¢ adresowane do wielu odbiorcéw. Moze by¢ przy-
ktadowo wykorzystywane zaréwno przez administracje publiczna, przez podmioty gospo-
darcze, ale rowniez przez obywateli, ktorzy wystepuja w roli indywidualnych inwestorow.
Powinno ono zawiera¢ komponenty, ktore beda obstugiwac¢ kolejne czynnosci procesu ana-
lizy i podejmowania decyzji oraz pozwola efektywnie wykorzystaé i zaprezentowac rezultaty
tego procesu. Tego typu zadanie obejmuje nastgpujace sekwencje:

1) okreslenie problemu analitycznego i tworzenie bazy wiedzy stuzacej jego rozwigzaniu,

2) wyszukiwanie odpowiednich do problemu zasobow,

3) import surowych danych i interpretacja informacji na temat gromadzonych w nich

obiektach,

4) integracja danych, polegajaca na mapowaniu dostgpnych obiektow i ich atrybutow,

5) przeprowadzenie procesu wnioskowania wykorzystujacego baze wiedzy oraz zinte-

growane dane zewngtrzne i wlasne przy wykorzystaniu silnikdw wnioskowania,

6) transformacja wynikéw analiz do modelu GIS ze wzbogaconym zestawem atrybutéw

i opisem wynikowej klasyfikacji obiektow,

7) wizualizacja wynikéw analiz, bedacych warstwami GIS, w postaci map tematycznych.

Projektowany system budowany jest poprzez powiazanie narzgdzi GIS, operujacych na
zasobach SDI oraz na wlasnych danych przestrzennych, z narzedziami technologii sieci
semantycznych. Architektura systemu zawiera moduty do edycji i obrobki danych prze-
strzennych oraz definiowania ontologii i prowadzenia wnioskowania. Pomigdzy tymi kom-
ponentami jest transformacja z modelu danych SDI, z dedykowanym dla niego schematem
aplikacyjnym, do modelu semantycznego, zdefiniowanego w komponentach terminologicz-
nych TBox, czyli do postaci ABox i w drugim kierunku z modelu semantycznego do formatu
danych we wlasciwym schemacie aplikacyjnym. Architektura systemu jest skonstruowana
zgodnie z ponizszymi zatozeniami:

1. W ramach projektowanego systemu baza wiedzy bedzie miata charakter ontologii, w

ktorej, wykorzystujac system formalny DescriptionLogic, zostang okre$lone warunki i

wymogi, wedtug ktoérych beda badane zjawiska przestrzenne. Warunki beda sformuto-
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wane poprzez zdefiniowanie hierarchii klas, zawierajacej klasy rozwiazan badanych zja-
wisk, hierarchii wlasciwosci opisujacej cechy podlegajace analizie oraz poprzez zgodny z
systemem DescriptionLogic, system ograniczen na tych wlasciwosciach dla poszczego6l-
nych klas wynikowych.

2. Wyszukiwanie zasobow bedzie dokonywane poprzez interpretacje dostarczanych przez
dostawcow metadanych. Metadane te beda przeksztatcane do ontologii aczonej z ontolo-
giami uzytkownika i w drodze wnioskowania wskazywane beda zasoby spetniajace wy-
magania w kontekscie prowadzonych analiz.

3. Interpretacja danych pozyskiwanych w SDI oraz WWW odbywa¢ si¢ bedzie poprzez
mapowanie modeli logicznych SDI na ontologie zgodne z opisem badanej problematyki,
stanowiace tzw. TBox modelu, wedtug ktérego prowadzona jest analiza.

4. Import danych bedzie polegal na transformacji obiektéw z zasobéw SDI oraz WWW do
grafu RDF, czyli ABox, przy rownoczesnym wzbogaceniu go o opis relacji topologicz-
nych pomigdzy obiektami w ramach poszczeg6lnych zasoboéw i pomigdzy nimi. ABox
bedzie zgodny z przygotowanymi ontologiami typu TBox, a import obiektéw z atrybuta-
mi bedzie uwzgledniat mapowanie modelu danych SDI na model analityczny zdefiniowa-
ny w bazie wiedzy.

5. Wyniki wnioskowania zostang zachowane w ontologii wynikowej, zawierajacej obiekty o
nowej klasyfikacji (TBox + ABox). Wnioskowanie wzbogaci wigc opis zrodtowych obiek-
tow o nowe atrybuty i przypisze je nowym klasom, zdefiniowanym w ontologii bazy
wiedzy.

6. Transformacja wynikowej ontologii do modelu GIS stuzy¢ bedzie przeniesieniu indywi-
duow opisanych w ontologii wynikowej do warstw geometrycznych GIS (obiekty prze-
strzenne + opis), z catym wzbogaconym zestawem atrybutéw zawierajacych opis klasy-
fikacji wynikowej oraz nowe atrybuty wraz z wartos$ciami, opisujacymi wnioskowane
cechy obiektow.

7. Wizualizacja wynikow analiz, bedacych warstwami GIS, w postaci map tematycznych,
wykorzystywaé bedzie tradycyjne narzedzia GIS (mogg to by¢ narzedzia desktop GIS,
jak i aplikacje sieciowe).

Architektura

Rozwazana architektura systemu analiz i wspomagania decyzji inspirowana jest opraco-
waniem OGC GeospatialSemantic Web Interoperability Experiment Report (Lieberman, 2006).
Jednak przedstawione w raporcie GSW.IE rozwiazanie nastawione jest gldwnie na wyszuki-
wanie i przetwarzanie zasobéw SDI. Rozwija ono metody eksploracji zasobéw SDI, wzbo-
gacajac je o semantyczng interpretacje¢ danych, dzieki czemu mozliwe jest uzyskiwanie infor-
macji do Scisle okreslonych celdéw, spelniajacych specyficzne, wskazane przez uzytkownika
cechy, pozwalajacych nastepnie je przetwarzac i uzyskaé¢ odpowiedzi na ztozone pytania.

Koncepcja, prezentowana w niniejszym artykule wykracza poza dotychczasowe korzy-
stanie z infrastruktury SDI. Zmierza ona do wsparcia proceséw decyzyjnych w zagadnie-
niach planowania przestrzennego i gospodarki przestrzennej, odnoszacych si¢ do realnych
zjawisk, ktérymi te dziedziny zarzadzaja. Projektowane ontologie dziedzinowe modeluja kon-
kretng problematyke, a procesy decyzyjne sq wspierane przez baz¢ wiedzy, zawierajaca
kryteria rozstrzygnie¢. Tym co dodatkowo wyrdznia architekture wspomagania decyzji, to
wykorzystanie filozofii DescriptionLogic do modelowania zlozonych warunkow i ograni-
czen, zdefiniowanych w przepisach prawnych.
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Przedstawiona na rysunku 1 architektura proponowanego rozwiazania sktada si¢ z naste-
pujacych komponentow:

1) aplikacja Desktop GIS do edycji danych przestrzennych,

2) system zarzadzania relacyjna baza danych z rozszerzeniem geoprzestrzennym (np.

PostgreSQL/PostGIS),

3) edytor ontologii zgodny ze standardem OWL2 do tworzenia ontologii opisujacych mo-

del logiczny analizowanych zagadnien (wlasne ontologie dziedzinowe, baza wiedzy),

4) narzedzie do mapowania schematu bazy danych na model ontologii dziedzinowych,

5) narzedzie do transformacji danych przestrzennych do reprezentacji semantycznej,

6) silniki wnioskowania,

7) narzedzia transformacji semantycznych danych wynikowych na reprezentacj¢ warstw

GIS.

Aplikacja Desktop GIS. Aplikacja bedzie uzywana do czynnosci niewykraczajacych
poza tradycyjne sposoby uzytkowania tego typu aplikacji. Jej funkcjonalnos¢ zostanie wyko-
rzystana do nastgpujacych zadan:

O pozyskania danych z serwiséw WEFS,

O zapewnienia dostgpu do zasobdw oraz funkcjonalnosci PostGIS,

O tworzenie i edycji wlasnych danych przestrzennych i gromadzenie ich w PostGIS.

System zarzadzania relacyjng baza danych (RDMBS) z rozszerzeniem geoprzestrzen-
nym. Moze to by¢ baza PostgreSQL/PostGIS, zaawansowany system bazodanowy wraz
modutem geoprzestrzennym PostGIS, dostarczajacym zgodny ze specyfikacja OGC zestaw
geometrycznych typéw danych oraz funkcji manipulowania geometrig i analiz przestrzen-
nych. System bazodanowy z rozszerzeniem geoprzestrzennym bedzie wykorzystany do prze-
chowywania danych geometrycznych i opisowych, do prowadzenia analiz przestrzennych
oraz generowania opisu topologicznego zasobéw w ontologiach.

Edytor ontologii w standardzie OWL2. Aplikacja powinna zapewni¢ funkcje edycyjne
i wizualizacyjne, jak na przyktad Protégé. Aplikacja bedzie wykorzystana do tworzenia onto-
logii opisujacych model logiczny analizowanych zagadnien (wlasne ontologie dziedzinowe,
baza wiedzy).

Narzedzie do mapowania schematu przestrzennej bazy danych na model ontologii
dziedzinowych. Zasoby przestrzenne zawarte w bazie danych przestrzennych przechowy-
wane sa zgodnie z modelem relacyjnym wedtug pewnej specyfikacji — schematu bazy da-
nych. Okresla on strukture danych w formie tabel, ich ograniczenia oraz dozwolone opera-
cje. Ze wzgledu na dobrze poznane podstawy matematyczne oraz mozliwos¢ zadawania
ztozonych zapytan przeszukujacych, model relacyjny jest szeroko wykorzystywany w ba-
zach danych.

Warstwy obiektéw przestrzennych przygotowanych w aplikacjach typu Desktop GIS
zapisywane sa najczegsciej w postaci ptaskich tabel zawierajacych kolumny geometryczne
oraz pozageometryczne, ktore zwykle sa typami prostymi. Kazdy obiekt przestrzenny zawie-
ra unikalny identyfikator tozsamy z kluczem gtownym tabeli.

Aby umozliwi¢ korzystanie z zasobdéw znajdujacych sie¢ w relacyjnej bazie danych, w
ramach systemow wnioskujacych konieczne jest uzgodnienie schematu bazy z modelem
ontologii dziedzinowych, a nastgpnie przeniesienie zawartosci bazy do postaci ABox. Przy-
ktadem istniejacego narzgdzia umozliwiajacego takq operacje jest D2R, ktére pozwala na
przegladanie zawartosci relacyjnych baz danych w postaci dokumentow RDF.
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Rys. 2. Interfejs uzytkownika narze¢dzia do mapowania schematu bazodanowego na model ontologii

W pierwszym etapie mapowanie polega na wskazaniu odpowiadajacych sobie tabel rela-
cyjnej bazy danych oraz klas wczytanej ontologii. Nastepnie tworzony jest zestaw regut
mapowania odpowiednich kolumn tabeli na atrybuty klas, ktére moga by¢ podzielone na
atrybuty obiektowe (ang. ObjectProperty) oraz atrybuty typow danych (ang. DatatypePro-
perty). W przypadku atrybutéw typoéw danych zadanie jest trywialne i ogranicza si¢ do
sparowania typow danych relacyjnej bazy danych do typéw zgodnych z XML-Schema.
Atrybuty obiektowe wymagaja stworzenia osobnych regut przypisania obiektu do generowa-
nego atrybutu indywiduum na podstawie wartosci rekordu.

Przygotowanie regut mapowania odbywa si¢ poprzez wykorzystanie interfejsu uzytkow-
nika (rys. 2) lub reczne stworzenie dokumentu XML.

Narzedzie transformacji danych przestrzennych do reprezentacji semantycznej po-
zwalajq na przeksztalcenie danych gromadzonych w PostGIS do grafu RDF, tzw. ABox na
podstawie przygotowanego wczesniej mapowania. Obiekty w wygenerowanych danych se-
mantycznych sg opisane zgodnie z problematyka modelowanej dziedziny gospodarki prze-
strzennej oraz zawieraja wlasciwosci opisujace relacje topologiczne pomigdzy obiektami zgod-
nie z ontologiag NeoGeoSpatial. Dla realizacji tej funkcjonalnosci wykorzystuje sie narzedzie
SemGeo (Strzelecki, 2012). Po konwersji danych przestrzennych na dane semantyczne
mozliwe jest przeszukiwanie grafu poprzez wykonywanie zapytan SPARQL.
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Interfejs protokolu SPARQL jest ustandaryzowanym sposobem dostepu do grafu RDF
danych semantycznych wygenerowanych na podstawie danych przestrzennych i wynikow
analiz przestrzennych. Pozwala na przeszukiwanie grafu z wykorzystaniem jg¢zyka zapytan
SPARQL. Skonwertowane dane przestrzenne zostaja zapisane do grafu RDF zgodnie z przy-
jeta ontologia. Silnik wykonywania zapytan SPARQL jest wzbogacony o mozliwos$¢ wyko-
rzystania funkcji przestrzennych zgodnych z NeoGeoSpatialOntology, dzigki czemu zasoby
moga by¢ wyszukiwane poprzez testowanie zalezno$ci topologicznych wystepujacych mig-
dzy obiektami przestrzennymi. Wygenerowane zasoby sg publikowane przez udostgpnienie
punktu dostgpowego SPARQL.

Silniki wnioskowania sa wykorzystywane do reklasyfikacji obiektéw na podstawie re-
lacji przestrzennych i atrybutéw. Obecnie najpowszechniej stosowane to Pellet i Fact++. Jest
to istota catego procesu wspierania decyzji i odkrywania nowych faktow. Celem ich wyko-
rzystania jest:

1) wnioskowanie o spetnieniu warunkow decyzyjnych dla poszczegdlnych zasobow,
obejmujacych wiele warstw, powiazanych relacjami topologicznymi; definicja kryte-
riow jest zawarta w restrykcjach na wlasciwosciach zdefiniowanych w tym celu
klasach hierarchii modelu logicznego bazy wiedzy,

2) tworzenie ontologii wynikowych, jako TBox + ABox, zawierajacych obiekty w bogat-
szej klasyfikacji i z bogatszym zestawem wlasciwosci.

Narzedzie transformacji danych z postaci ABox na reprezentacje warstw GIS. Re-
zultaty wnioskowania zapisane sa w ontologii wynikowej. Moze ona by¢ zwizualizowana
jako graf RDF. Jednak dla analiz przestrzennych korzystniejsze jest przywrocenie jej modelu
warstwy obiektow przestrzennych w stylu GIS/SDI. Taka warstwa moze zosta¢ przedsta-
wiona w postaci mapy tematycznej lub kartodiagramu. Transformacja obejmie:

1) uzupehienie zapisu relacyjnego o dodatkowe atrybuty opisujaca nowa klasyfikacje

obiektéw oraz o nowe wilasciwosci wraz z ich wartosciami,

2) umozliwienie wizualizacji w Desktop GIS faktow wynikajacych z wnioskowania w
postaci mapy tematycznej lub kartodiagramu.

Baza wiedzy

Proces decyzyjny lub proces analizy, wykonywany przez projektowany system, realizo-
wany jest na bazie zdefiniowanych w ontologiach modeli logicznych. Opisujq one struktury
taksonomiczne analizowanych zasobdw, do ktérych dokonywane sg asercje obiektow i kto-
re sg importowane do bazy wiedzy zawierajacej kryteria decyzyjne. Ontologiq jest rowniez
struktura wynikowa, zawierajaca wywnioskowana asercj¢ indywiduéw do klas, stanowig-
cych rezultaty analiz wraz ze wzbogacong lista wlasciwosci.

W proponowanym rozwigzaniu informatycznym stosuje nastgpujace grupy ontologii:

1. Ontologia struktury danych. Ontologia ta opisuje standardowy schemat zapisu obiek-
tow reprezentujacych zjawiska przestrzenna, ustalajac sposob przedstawienia indywidu-
ow w komponencie ABox. Stanowi ona wzorzec, do ktérego jest mapowany schemat
bazodanowy: Tabela RDBMS — klasa obiektu, nazwa atrybutu/kolumna — wtasciwos¢,
zawarto$¢ komorki w kolumnie — warto$¢ wlasciwosci.

2. Ontologia zakresu tematyki. Ontologie zestawiajace wykaz dziedzin zwigzanych z go-
spodarka przestrzenna, dla ktorych sa definiowane ontologie dziedzinowe — nie sa niezbgd-
ne, ale maja charakter informacyjny i porzadkujacy prezentowany obszar zainteresowan.
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3. Ontologie dziedzinowe. Ontologie adresowane do poszczegdlnych dyscyplin gospodar-
ki przestrzennej definiujace:

O hierarchig¢ obiektow — drzewo klas opisujace model pojeciowy danej dziedziny, ktory

bedzie rozszerzany w ontologii bazy wiedzy zawierajacej kryteria decyzyjne,

O hierarchi¢ wiasciwosci, z okresleniem dziedziny (ang. domain) oraz zbioru wartosci

(ang. range),

O zbiory warto$ci wiasciwosci uzywanych do klasyfikacji obiektow z wykorzystaniem

restrykcji.

4. Ontologie decyzyjne. Baza wiedzy odnoszaca si¢ do procesu decyzyjnego. Ontologie
opisuregul decyzyjnych do systemow wspierania decyzji, rozszerzajace klasyfikacje obiek-
tow o klasy wynikowe ze zdefiniowanymi restrykcjami opisujacymi warunki decyzyjne.
Ontologie te nie beda natomiast wprowadzaty nowych wartosci dla wtasciwosci.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat przeplywu danych dla implementacji procesu de-
cyzyjnego zgodnie z zaproponowang koncepcja. Zgodnie z tym schematem, w procesie
wykorzystywane sg zasoby danych przestrzennych i semantycznych z dwoch zZrddel: ze-
wnetrznych oraz tworzonych przez uzytkownika (w procesie projektowym, w postgpowa-
niu administracyjnym). Dane przestrzenne (typu GIS) sa importowane z serwisow OGC/
OWS lub tworzone w aplikacjach Desktop GIS oraz zachowywane w relacyjnej bazie da-
nych posiadajacej rozszerzenie geoprzestrzenne. Natomiast dane semantyczne sg importo-
wane z serwisoOw zewngetrznych lub tworzone w edytorze ontologii typu Protégé, a nastepnie
integrowane przez techniki uzgadniania ontologii. Transformacja danych przestrzennych do
reprezentacji semantycznej w postaci ABox, zawierajacej indywidua obiektéw przestrzen-
nych wraz z relacjami topologicznymi wygenerowanymi w bazie danych z uzyciem funkcji
geoprzestrzennych, wymaga mapowania schematu bazodanowego na model semantyczny.
Model zapisany w ontologiach dziedzinowych stuzy rdwniez jako szkielet budowanej bazy
wiedzy, ktora dostarcza kryteriow decyzyjnych, taczonych pdzniej z zasobem ABox, wyko-
rzystujac technike taczenia ontologii. Taka ztaczona ontologia stanowi informacje wejsciowa
dla silnika wnioskowania, ktéry w procesie dokonuje reklasyfikacji obiektow i wzbogacenia
opisujacych ich wlasciwosci. Otrzymana ontologia jest transformowana do wynikowych
warstw GIS, ktore moga by¢ wykorzystane do zobrazowania rezultatdéw procesu decyzyj-
nego, w postaci map tematycznych i kartodiagramow w aplikacji Desktop GIS.

Podsumowanie

Mozliwosci zastosowania technologii semantycznych w obszarze GIS i SDI sg szerokie.
Zaproponowana przez autordw koncepcja stanowi przyktad wykorzystania dotychczasowych
osiagnie¢ i doswiadczen w tym obszarze, przekladajacych si¢ na konkretne rozwigzania infor-
matyczne. Koncepcje t¢ mozna traktowa¢ jako koncepcje systemu ekspertowego (w tym
przypadku wspomagajacego wydawanie decyzji o warunkach zabudowy), umozliwiajacego
korzystanie z wiedzy i utatwiajacego podejmowanie decyzji. Tworzone ontologie moga by¢
wspoldzielone i wykorzystywane w wielu niezaleznych aplikacjach, co stanowi przewage nad
klasycznym systemem eksperckim, w ktorym wiedza gromadzona jest lokalnie.

Zaproponowane rozwigzanie stanowi krok w kierunku osiagnigcia interoperacyjnosci se-
mantycznej w SDI, réwnoczes$nie zmierzajac do budowy inteligentnej infrastruktury infor-
macji przestrzenne;j.
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Abstract

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

These solutions are an attempt of practical implementation of the idea of an intelligent spatial informa-
tion infrastructure.

dr inz. Adam Iwaniak
adam.iwaniak@kon-dor.pl

mgr inz. Jaromar Lukowicz
jaromar.lukowicz@struktura.eu

mgr inz. Marek Strzelecki
marek.strzelecki@kon-dor.pl

mgr inz. Iwona Kaczmarek
iwona.kaczmarek@up.wroc.pl



