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Wprowadzenie

Generalizacja informacji geograficznej, przez wieki wykonywana manualnie przez do-
Swiadczonych kartografow, stata sie ponownie, w dobie powszechnej komputeryzacji, inte-
resujgcym wyzwaniem badawczym. Modelowanie informacji geograficznej zostato bowiem
przeniesione z formy analogowej (mapy) do cyfrowej (najczesciej bazy danych). Wraz z ta
zmiang pojawito si¢ oczekiwanie coraz wigkszej automatyzacji w zarzadzaniu takimi danymi
i ich przetwarzaniu. To ogo6lne oczekiwanie dotyczy tez procesu generalizacji, a dgzenia do
jego jak najwiekszej automatyzacji trwaja od lat. Badania prowadzone w tym zakresie po-
zwolily na opracowanie wielu algorytmdw realizujacych poszczegolne operatory generaliza-
cji (jak upraszczanie, selekcja czy przesunigcie). Do ich poprawnego zastosowania niezbed-
ny jest jednak jeszcze jeden element: baza wiedzy/regut, ktéra pozwoli podjac decyzje o wy-
korzystaniu kolejnych atrybutow i algorytmoéw oraz ich parametryzacji. Dotychczas tworzo-
ne bazy regul wykorzystujq klasyczne reguly oparte o logike dwuwartosciowa. W niniej-
szym artykule zaproponowano metodyke, ktéra ma wspiera¢ akwizycje wiedzy do bazy
regul poprzez wykorzystanie matematycznego konceptu zbiordéw przyblizonych oraz reduk-
toéw. Tak pozyskana wiedza o zbiorze atrybutdéw istotnych z punktu widzenia podejmowane;j
decyzji moze zosta¢ wykorzystana pdzniej na etapie konstruowania rozmytych regut tworza-
cych baze wiedzy systemu generalizacji informacji geograficzne;j.
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Zbiory przyblizone

Idea zbioréw przyblizonych

Tabela 1. System decyzyj-

Koncept zbioréw przyblizonych (ang. rough sets) zostat opra- ny zgodnie z teoria

cowany przez polskiego uczonego prof. Zdzistawa Pawlaka, jako =~ zbioréw przyblizonych:
€, — obiekty uniwersum,

a_— atrybuty;
wyrdzniono 2 obiekty,
ktore sg nierozroznialne

sposob radzenia sobie z nieprecyzyjnymi i niejednoznacznymi in-
formacjami (Pawlak, 1982). Jest to teoria, ktora dostarcza formal-
nych, matematycznych narzedzi do opisu wiedzy, ktdra jest niepet-
na badz nieprecyzyjna.

Wiedza w teorii zbioréw przyblizonych reprezentowana jest w
postaci tzw. tabeli decyzyjnej, stanowiacej podstawowy element
systemu informacyjnego. Wiersze takiej tablicy odpowiadaja po-
szczegblnym obiektom uniwersum (uniwersum — zbior wszyst-
kich obiektow zgromadzonych w bazie wiedzy), natomiast kolum-
ny opisujacym je atrybutom. Przyktad systemu informacyjnego wg
teorii zbiorow przyblizonych przedstawia tabela 1. Zaprezentowa-
ny przyktad zawiera atrybuty binarne (0 lub 1), nie jest to jednak
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Relacja nierozroéznialnosci i redukty

W ramach tak zdefiniowanego systemu decyzyjnego mozna zdefiniowaé relacje nieroz-
roznialnosci, ktora opiera si¢ na stwierdzeniu, ktére z obiektow sa (zgodnie z wiedza zawarta
w tablicy decyzyjnej) jednakowe. W powyzszym przyktadzie (tab. 1) nierozrdznialne sa wigc
nastgpujace grupy obiektow: {e,, e.}, {e,}, {e;}, {e,}. {e5}, {e,}. Wida¢ wigc, ze relacja
nierozrdznialno$ci moze obejmowac zaréwno jeden jak i wigcej obiektow. Tradycyjne syste-
my decyzyjne budowane w formie tablic nie byty przystosowane do radzenia sobie z nieroz-
roznialnymi (pod wzgledem atrybutdw je opisujacych) obiektami, dla ktorych nalezato pod-

Tabela 2.

Zredukowany

system decyzyj-
ny tabeli 1,
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ja¢ rozne decyzje (decyzja byla przedstawiana jako kolejny, dodatkowy
atrybut). Teoria zbiorow przyblizonych pozwala w takim przypadku za-
rowno na formutowanie niepewnych (przyblizonych) regul na podstawie
takiej bazy wiedzy, jak i na okreslanie stopnia niepewnosci decyzji (Bazan,
1998).

Jedng z wazniejszych zalet tej teorii, wykorzystang w ramach niniej-
szej pracy, jest jednak umozliwienie redukcji posiadanej wiedzy (Pawlak,
1982; Bazan, 1998). Oznacza to nie tyle dopuszczenie do utraty cennych
informacji, co ograniczenie ilosci zapisywanych danych i uproszczenie
systemu, ktore nie spowoduje utraty wiedzy, a pozwoli na latwiejsze i
bardziej przejrzyste jej wykorzystywanie. Teoria zbiordw przyblizonych
pozwala bowiem wybraé sposroéd wielu atrybutow te, ktore maja naj-
istotniejszy wplyw na podejmowana decyzje. Redukt (ang. reduct) stano-
wi wiec zbidr atrybutdw, ktore pozwalajg zachowaé te same co oryginal-
ne atrybuty relacje nierozréznialnosci. Dla analizowanego przyktadu jeden
z reduktow stanowi zbior atrybutow {a,, a,, a,}. Dzigki tym atrybutom
(tab. 2) nadal jesteSmy w stanie wyr6znic¢ te same grupy obiektow ({e , e},
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{e,}, {e5), {e,), {e5}, {e5}). Zwykle w tablicy decyzyjnej mozna wyznaczy¢ wigcej niz jeden
redukt. Co wigcej redukty te moga zawiera¢ zréznicowang liczbe atrybutéw (mie¢ rézne dtu-
gosci) i w roznych konfiguracjach (jesli jaki$ atrybut wystepuje we wszystkich reduktach
nalezy do tzw. jadra (ang. Core)).

MozliwoSci zastosowan

Teoria zbioréw przyblizonych znalazta do tej pory wiele zastosowan praktycznych w dzie-
dzinach takich jak medycyna, przetwarzanie obrazu, ekonomia czy robotyka. Szczegélnie spraw-
dza si¢ ona w przypadku braku precyzyjnych informacji lub niejednoznacznego ich charakteru.
Jeden z najbardziej klasycznych przyktadow dotyczy zastosowania jej w diagnostyce medycz-
nej. Wykorzystanie konceptu reduktéw pozwala na okreslenie, ktére badania dadza informacje
niezbedne do postawienia precyzyjnej diagnozy (rdwnie precyzyjnej jak przy uzyciu wszyst-
kich badan). Najbardziej pozadane moga by¢ w tym przypadku redukty najkrétsze (najmniejsza
liczba badan), badz takie, ktore zawieraja badania najtansze lub najmniej inwazyjne (nawet jesli
liczba badan niezbgedna do wykonania bedzie w takim przypadku wigksza).

Idea wykorzystania zbiordw przyblizonych w ramach prac nad automatyzacja procesu
generalizacji informacji geograficznej jest zblizona do tej zastosowanej w diagnostyce me-
dycznej. W zwigzku z ogromem danych gromadzonych obecnie w bazach danych prze-
strzennych, narzedzie pozwalajace selekcjonowaé informacje istotne dla decyzji podejmo-
wanych w ramach procesu generalizacji wydaje si¢ niezwykle uzyteczne.

Autorka pragnie wykorzysta¢ koncept reduktéw do wyboru atrybutéw, ktdre zostang
wykorzystane w regutach decydujacych o przebiegu generalizacji. Aby uzyska¢ atrybuty
decyzyjne nalezy udzieli¢ odpowiedzi na pytania takie jak:

O czy generalizowa¢ dany obiekt (udzielajac odpowiedzi binarnej 0 lub 1),

O ktoérym z dostepnych algorytmoéw,

O jak ten algorytm sparametryzowac.

Redukty zostang wyszukane z uwzglednieniem atrybutdw decyzyjnych wymienionych
powyzej. Atrybuty sposrdd ktérych tworzone beda redukty pochodza zaréwno bezposred-
nio z bazy danych, jak i sq uzyskiwane posrednio — jako wynik analiz przestrzennych opar-
tych o tg¢ bazg — zawarte w niej informacje na temat geometrii i topologii obiektow.

Idea eksperymentu

Motywacja do podjecia badan

Wczesniej wykonane eksperymenty dotyczace selekcji obiektow liniowych z wykorzy-
staniem regul rozmytych (Fiedukowicz, 2013a, 2013b) wykazaly przydatnos$é tego typu
podejscia w automatyzacji procesu generalizacji informacji geograficznej. Jednakze jednym
z podstawowych problemoéw, w trakcie tworzenia regut decyzyjnych byt wybor atrybutow,
ktére mialy by¢ wykorzystane do tworzenia regut decyzyjnych. Liczba dostepnych atrybu-
téw byla bowiem znaczna. Do atrybutdw istniejacych oryginalnie w TBD — Bazie Danych
Topograficznych (takie jak klasa drogi, kategoria zarzadzania, nawierzchnia itp.) dodano
nowe, obliczone w oparciu o geometrie i topologi¢ obiektow (np. liczba budynkéw okreslo-
na w buforze 50 m, czy powierzchnia obszaru zabudowanego w buforze 100 m od drogi).
Takie podejscie umozliwito uwzglednienie przestrzennego kontekstu, ktory ma istotne zna-
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czenie w procesie generalizacji. Utrudnito jednak tworzenie regut decyzyjnych gdyz niemoz-
liwe stato si¢ wykorzystanie wszystkich atrybutéw (powodowatoby to nadmierne skompli-
kowanie systemu).

Innym problemem wystgpujacym we wspomnianych wczesniej eksperymentach, byto
pozostawanie po selekcji krotkich odcinkow jezdni w oderwaniu od catosci sieci drogowe;j.
Problem ten wystepowatl z uwagi na sposéb modelowania drég w TBD, ktory powodowat
ich rozdrobnienie i trudnosci z zachowaniem spdjnosci sieci. Przy braku zachowania tej
spojnosci bezposrednio przez algorytm selekcji, selekcja obiektéw modelowanych w TBD
(odcinkéw jezdni) nie dawata zadowalajacych rezultatow.

Dlatego tez zdecydowano si¢ powtorzy¢ wczesniejszy eksperyment (tworzenie rozmy-
tych regut decyzyjnych dla selekcji drog), poprzedzajac go dodatkowymi dziataniami. Z jed-
nej strony byto to scalenie odcinkow jezdni w dtuzsze fragmenty, ktore bardziej odpowiadaja
intuicyjnemu rozumieniu pojgcia ,,droga”. Z drugiej zas obliczono (za pomoca darmowego
oprogramowania RSES) redukty. W ten sposob formalnie wyznaczono zbiory atrybutow
istotnych dla procesu selekcji drég. Nastepnie stworzono kilka zbiorow regut rozmytych
(kazdy ze zbiorow oparty wylacznie o atrybuty jednego z wyznaczonych reduktéw), ktore
przetestowano.

Dane testowe

Jako dane testowe wykorzystano fragment TBD (Bazy Danych Topogrsficznych, po-
ziom szczegotowosci 1: 10 000) z okolic Dukli (rys. 2a), tj. obszaru, na ktéorym wykonywa-
no juz wczesniej prace eksperymentalne. Wybrano go aby zapewni¢ mozliwos$¢ pordwny-
wania wynikow.

Obszar testowy zastosowano miedzy innymi do wyznaczenia reduktéw oraz tworzenia z
nich regut rozmytych. Wyznaczenie reduktéw wymagato znajomosci decyzji dla poszcze-
g6Inych obiektow obszaru dukielskiego. Z tego wzgledu wykorzystano istniejaca mape topo-
graficzng w skali 1: 50 000 oraz dane z BDO (Bazy Danych Ogolnogeograficznych) z tego
obszaru (rys. 2b i c). Szczegoty wykorzystania tych materiatow przedstawiono w podroz-
dziale ,,Pozyskanie atrybutu decyzyjnego™.

Zmiana sposobu modelowania sieci drogowej

Przyczyny

Jednym z problemdéw zauwazonych w trakcie wezesniejszych prac (Fiedukowicz, 2013a,
2013b) bylto zbytnie rozdrobnienie generalizowanych odcinkéw drég. Wynikalo ono ze spo-
sobu modelowania drog w TBD (klasa ,,SKJZ”), gdzie kazdy odcinek jezdni reprezentowany
byt jako osobny obiekt. Przy czym do uznania za niezalezny odcinek wystarczata zmiana
jednego z atrybutow TBD lub skrzyzowanie z dowolnym innym odcinkiem jezdni (GGK,
2008). We wnioskach z poprzednich prac zaproponowano wigc zmiang reprezentacji z od-
cinkow jezdni na drogi. Probe takiego scalenia podjeto w omawianej pracy.
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Zastosowana metodyka

Istnieje wiele sposobdw na potaczenie odcinkéw jezdni w drogi. W pierwszej kolejnosci zde-
cydowano si¢ na wykorzystanie tabeli intersekcji obecnej w TBD ,,INT JEZDNIE SZLAKI”,
ktéra przyporzadkowywala poszczegdlnym odcinkom jezdni nazwy szlakow drogowych,
do ktérych przynaleza. W ten sposdb potaczono ze soba czes¢ z odcinkow — zgodnie z
numerami szlakéw drogowych (rys. 3a). Wigkszos$¢ odcinkéw jezdni nie miata jednak przy-
porzadkowanych szlakdéw. Zdecydowano si¢ wiec rozdzieli¢ wynik poprzedniej operacji na
drogi, ktore zawieraly odcinki jezdni wytacznie gruntowe oraz pozostate drogi, ktore zawie-
raly przynajmniej jeden odcinek o nawierzchni innej niz gruntowa (rys. 3b).

Drogi gruntowe scalono biorac pod uwage kategori¢ zarzadzania. Z grupy drég o lepszych
nawierzchniach wylaczono te, ktére miaty juz przypisany szlak drogowy (gdyz wartos¢ ich
atrybutu dotyczacego kategorii zarzadzania byla juz zaburzona przez poprzednie scalanie). Po-
zostate obiekty takze scalono biorac pod uwage kategorie zarzadzania. Nastepnie potaczono w
jeden plik z drogami o przypisanym ID szlaku. Schemat stosowanych scalen i selekcji przed-
stawiono na rysunku 1. Ostatecznie uzyskano dwa pliki zawierajace scalone drogi: jeden z
drogami wylacznie gruntowymi, drugi zawierajacy drogi o innym typie nawierzchni. Liczba
obiektéw zostata zredukowana w stosunku do oryginalnej (zobacz tabela 3).

Caly proces scalania odcinkow jezdni w drogi wykonywano za pomoca programu ArcGIS.
Aby unikna¢ powtarzalnych interwencji manualnych wykorzystano aplikacje ModelBuilder,
bedaca czescia tego programu. W ramach scalania taczono jedynie odcinki jezdni, ktére
mialy wspdlny poczatek lub koniec — nie byly dozwolone obiekty ztozone z wielu elementow
geometrycznych. Funkcja Unsplit wykorzystana w ramach tego dzialania nie taczy obiek-
téw, jesli dany koniec nalezy jednoczesnie do wigcej niz 2 odcinkéw (brak jednoznacznosci
co do tego, ktore odcinki ze soba potaczyc).

Tabela 3. Liczba obiektow w kolejnych krokach scalania odcinkéw jezdni na obu obszarach testowych;
wyrdzniono koficowe wyniki procesu

Lp. Etap scalania Dukla
1 |Zrédlowa klasa SKJZ 2930
2 |Liczba obiektow po scaleniu istniejacych szlakow drogowych 2061
3 w tym drogi wylacznie gruntowe 1726
4 drogi (3) po scaleniu wg kategorii zarzadzania 1666
5 w tym pozostale 335
6 w tym drogi nalezace do szlaku drogowego 53
7 w tym drogi nie nalezace do szlaku drogowego 282
8 drogi (7) po scaleniu wg kategorii zarzadzania 184
9 lacznie drogi (5) po scaleniach 237
10 |Suma obiektow w klasach (4) i (9) 1903
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Rys. 1. Zastosowany schemat scalania odcinkéw jezdni (klasa SKJZ TBD) w drogi
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Atrybuty opisujace drogi

Powaznym wyzwaniem byto zachowanie lub usrednienie wartosci atrybutow w trakcie
scalania odcinkéw jezdni. Przede wszystkim, wymagato to w wiekszosci przypadkow przej-
Scia ze skali porzadkowej na skale interwalowa. Poniewaz takie dzialanie jest rowniez po-
trzebne do konstrukcji zmiennych lingwistycznych i tworzenia regut rozmytych, byto ono
juz wezesniej przedmiotem badan. W uprzednich publikacjach (Fiedukowicz, 2013a, 2013b)
sprawdzono jaki wplyw ma przyjety sposob transformacji migdzy skalami pomiarowymi na
wynik procesu generalizacji. Z tego wzgledu w niniejszym badaniu pominigto ten aspekt —
przyjeto, ze kolejne wartosci zmiennych porzadkowych r6znia si¢ migdzy soba o 1 na skali
interwatowej (i tak np. droga o nawierzchni gruntowej otrzymata atrybut nawierzchnia = 1,
za$ droga pokryta masg bitumiczng = 12 — najwyzszy z mozliwych). Zastosowanie tylko
jednego rodzaju przejscia miedzy skalami pozwoli na obserwacj¢ wplywu innych czynnikéw
na wynik procesu generalizacji, niezaburzonego transformacja skal.

W momencie scalania drdg atrybuty je opisujace powinny zosta¢ usrednione. Jednak zastoso-
wanie narzedzia obliczajacego $rednig arytmetyczna w ramach narzedzia Unsplit nie jest najlep-
szym rozwiazaniem. Zastosowano wiec wagowanie atrybutow, pozwalajace uwzgledni¢ dtugosé
faczonych odcinkéw drogi jako wagi (rys. 4). W przypadku niektérych atrybutéw zdecydowano
sie zachowac takze/tylko maksymalna wartos¢ (np. jesli jeden z taczonych odcinkéw jezdni miat
charakter przelotowy po dotaczeniu innego, zachowywany byl ten charakter).

Pozyskanie atrybutu decyzyjnego

Wyznaczanie reduktéw moze odbywac sie na wiele roznych sposoboéw (szczegdlty w
rozdziale ,,Poszukiwanie reduktéw”). W tym przypadku zdecydowano si¢ jednak na wyszu-
kiwanie zbioréw atrybutow, ktére maja wplyw na decyzje o selekcji obiektu. W zwiazku z
tym niezbgdne byto stworzenie atrybutu, ktéry zawieratby informacj¢ o tym, czy dany obiekt
jest wybierany. W tym celu wykorzystano materialy porownawcze o mniejszych poziomach
szczegotowosci: mape topograficzng 1:50 000 oraz BDO (LoD 1:250 000). W sposéb manu-
alny nadano atrybuty: 0 — dla obiektéw niewybieranych w danej skali, 1 — dla obiektow
wybieranych (rys. 5). W niektorych przypadkach okreslenie tego atrybutu (szczegdlnie dla
skali 1:50 000) napotykato pewne problemy. Dzialo si¢ to w sytuacji, gdy droga powstata w
wyniku scalania jezdni, obejmowata zarowno fragmenty drogi obecne, jak i nieobecne na
materiatach porownawczych. W takiej sytuacji jako regute przyjeto, ze byly zachowywane
drogi, ktorych odrzucenie spowodowatoby istotne braki w sieci, nawet kosztem pewnej
nadmiarowosci w uzyskiwanej w ten sposob sieci drogowe;j.

W wyniku tego dziatania uzyskano selekcje drog, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 4
oraz na rysunku 7a — dla skali 1:50 000 i rysunku 8a — dla skali 1:250 000.

Tabela 4. Liczba obiektow | Lp. Selekcja Liczba obiektow
wybranych dla réznych | 1 |Zrodlowa klasa SKJZ 2930
pozioméw skalowych — 2 |Liczba drog gruntowych przed selekcja 1666

dane poréwnawcze - - -
3 selekcja drog (2) dla skali 1: 50 000 437
4 selekcja drog (2) dla skali 1: 250 000 0
5 |Liczba drég innych niz gruntowe przed selekcja 237
6 selekcja drog (5) dla skali 1: 50 000 98
7 selekcja drog (5) dla skali 1: 250 000 16
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Poszukiwanie reduktow

Wykorzystanie programu RSES

Problem wyszukiwania najkrétszego z reduktow jest problemem o duzej ztozonosci i
stanowi tzw. problem np-zupetny (Nguyen, 2011). Analizowany zbiér danych (z okolic Du-
kli), na podstawie ktorego wyszukiwano zbiory istotnych atrybutdw, byl jednak na tyle nie-
wielki, ze mozliwe bylo wyszukanie w krétkim czasie wszystkich reduktow.

Do zadania tego wykorzystano darmowe oprogramowanie RSES (ang. Rough Set Explo-
ration System) stworzone przez naukowcodw z Wydzialu Matematyki Uniwersytetu War-
szawskiego (http://alfa.mimuw.edu.pl/~rses/). Program pozwala w tatwy sposdb wyszuki-
waé w zbiorach danych redukty (ale takze np. reguly decyzyjne za pomoca metod data
mining). Umozliwia takze generowanie podstawowych statystyk znalezionych reduktéw oraz
wykreséw z nimi zwigzanych.

Wyniki dzialania programu RSES

Przyklady uzyskanych reduktow

Wyszukiwano reduktéw (w programie RSES) z wykorzystaniem funkcji modulo deci-
sion, tj. takich, ktore zachowuja relacje¢ nierozréznialnosci wzglgdem oczekiwanej decyzji.
Dzigki wyszukaniu reduktéw udato sie ograniczy¢ liczbe atrybutéw niezbednych do podej-
mowania decyzji.

Dla drég gruntowych (i decyzji dla LoD 1:50 000) znaleziono tylko jeden redukt sktadaja-
cy si¢ zaledwie z jednego atrybutu — dtugosci drogi. Oznacza to, ze decyzj¢ o tym czy dana
droga gruntowa powinna by¢ zaprezentowana w tej skali mozna réwnie dobrze podja¢ z
wykorzystaniem wszystkich 26 atrybutdéw tego zbioru, jak i korzystajac zaledwie z jednego.

Dla drég o nawierzchniach innych niz gruntowe znaleziono wigcej i bardziej zréznicowa-
ne redukty. Atrybuty wybrane w ramach kilku z nich (przyktadowych) przedstawiono w
tabeli 5 (LoD 1:50 000) oraz tabeli 6 (LoD 1:250 000). Wida¢, ze atrybuty tworza redukty w
roznej liczbie i konfiguracji. Istotne jest jednak, ze kazda z tych grup atrybutow pozwala na
rownie dobre podjecie decyzji co poczatkowe 18 atrybutow przypisanych tym drogom.

Charakterystyka otrzymanych reduktéw

Obliczono charakterystyki uzyskanych reduktéw (za dlugos¢ reduktu przyjmuje si¢ licz-

be atrybutéw tworzacych go):

O dla drég gruntowych (decyzja dla LoD 1:50 000) uzyskano zaledwie 1, jednoelemen-
towy redukt,

O dla pozostatych drog (LoD 1:50 000) uzyskano 16 reduktéw (jedno-, trzy- i cztero-
elementowych) o sredniej dtugosci 3,2 elementu,

O dla pozostatych drog (LoD 1:250 000) uzyskano 87 reduktow (zawierajacych 1-6
elementéw) o $redniej dtugosci 3,3 elementu, wigkszos¢ z nich o dtugosci 3 elemen-
tow (rys. 6a).

Warto zauwazy¢ znaczace obnizenie liczby atrybutéw potrzebnych do podjecia decyzji o

selekcji obiektu. W przypadku drég gruntowych liczba ta spadta z 26 do zaledwie 1 atrybutu,
natomiast w przypadku pozostatych drog z 18 do najwyzej 6 (a zwykle do ok. 3). Tak duza
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Tabela 5. Atrybuty tworzace przyktadowe

redukty — dla skali 1: 50 000,
dla drég innych niz gruntowe

Tabela 6. Atrybuty tworzace przykladowe

redukty — dla skali 1: 250 000,

dla drog innych niz gruntowe

Redukty

Atrybuty

1

dhugosé¢ obiektu

Redukt

Atrybuty

2

$r. szerokos$¢ korony

1

dlugosé obiektu

maks. nawierzchnia

pow. zabudowana w 100 m

2

$r. szeroko$¢ nawierzchni

liczba budynkow w 50 m

$r. szeroko$¢ nawierzchni

pow. zabudowana w 100 m

$r. nawierzchnia

liczba pasow

§r. szeroko$¢ nawierzchni

maks. kod

maks. kategoria

pow. zabudowana w 100 m

$r. nawierzchnia

maks. klasa

liczba budynkow w 50 m

$r. nawierzchnia

pow. zabudowana w 100 m

ér. kod

liczba pasow

maks. kategoria

pow. zabudowana w 50 m

$r. nawierzchnia

liczba pasow

$r. szerokos$¢ korony

$r. szeroko$¢ nawierzchni

ér. klasa

$r. nawierzchnia

pow. zabudowana w 100 m

$r. kategoria

maks. nawierzchnia

liczba budynkow w 50 m

$r. kod

decyzja 1: 50 000

redukcja liczby atrybutoéw znaczaco utatwia kolejny krok, jakim jest konstruowanie regut
decyzyjnych.

Warto zwréci¢ uwage, ktére z atrybutow okazaly si¢ najbardziej istotne dla podjecia de-
cyzji o selekcji. Ponizej w nawiasach podano po 2 liczby: liczbe reduktéw, w ktérych wyste-
puje dany atrybut oraz liczb¢ znalezionych reduktow. Atrybutami tymi okazaty sig:

O dla drog gruntowych: dtugos¢ drogi (1/1),

O dla pozostatych drog (1:50 000): powierzchnia obszaréw zabudowanych w buforze
100 m (15/16), $rednia szerokos¢ korony (8/16), maksymalna kategoria odcinka jezd-

ni scalonego w drodze (8/16) (rys. 6b),

O dla pozostatych drog (1:250 000): $rednia liczba paséw (35/87), srednia szerokos¢
korony (32/87), srednia szerokos$¢ nawierzchni (27/87), najlepsza nawierzchnia (22/
87), $rednia nawierzchnia (22/87), decyzja dla skali 1:50 000 (22/87).
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Wykorzystanie znalezionych reduktow

Tworzenie regul

Wyznaczone w poprzednim kroku redukty stanowig wiedze, ktéra moze by¢ wykorzy-
stana przy budowie regut decyzyjnych systemu generalizacji. Regutly te mozna budowa¢ na
wiele sposobow, najpopularniejszym z nich sa reguly typu ,Jezeli ... to ... ,, (ang. IF ...
THEN ...) oparte o logik¢ dwuwartosciowa. Mozliwa jest jednak takze budowa systemu
wykorzystujacego logike nieklasyczng. Ponizszy przyktad dotyczy wykorzystania wiedzy o
reduktach przy konstrukcji regut rozmytych (ang. fuzzy interferance system — FIS). Pokazuje
on jak bardzo zastosowana metodyka, wykorzystujaca teori¢ zbioréw przyblizonych, wpty-
wa na sposob tworzenia oraz wyniki dziatania systemu generalizacyjnego. Reguty byty two-
rzone przy wykorzystaniu Fuzzy Logic Toolbox programu MatLab. Wigcej szczeg6tow do-
tyczacych dziatania i tworzenia regut rozmytych przedstawila autorka w (Fiedukowicz, 2013a,
2013Db).

Poréwnanie wynikéow (LoD 1:50 000)

W poprzednich prébach, ktdre nie wykorzystywaly reduktow (Fiedukowicz 2013a, 2013b),
atrybuty do decyzji wybierane byly samodzielnie przez tworzacego system. Przyktad wyniku
dziatania takiego zestawu regut przedstawiono na rysunku 7c. Byl on oparty o nast¢gpujace
atrybuty:

O kategoria zarzadzania,

O rodzaj nawierzchni,

O powierzchnia terenéw zabudowanych w buforze 50 m,

O liczba budynkéw w buforze 100 m.

W pordwnaniu ze wczesniejszymi prébami, tworzenie regul z wykorzystaniem wyzna-
czonych reduktow bylo tatwiejsze, ze wzgledu na znaczaco mniejsza liczbe zmiennych wej-
Sciowych (atrybutow istotnych dla decyzji). Wykorzystanie reduktow, nie tylko znaczaco
utatwito tworzenie regut, ale takze poprawilo wyniki selekcji obiektéw dokonywanej za po-
moca FIS. Wyniki widoczne na rys. 7b sg znacznie blizsze ideatowi (czyli selekcji manualnej
z wykorzystaniem zrédtowych materiatéw kartograficznych — rys. 7a). Wykorzystano tu
dwa systemy rozmyte:

O dla drég gruntowych — system oparty wyltacznie o dtugos¢ drogi (generalnie wybiera-

ne byty drogi dluzsze);

O dla pozostatych drog — system oparty o nastepujace atrybuty (redukt 3 w tab. 5):

— Srednia szeroko$¢ nawierzchni,
— powierzchnia terenéw zabudowanych w buforze 100 m,
— $redni rodzaj nawierzchni.

Podsumowujac, wykorzystano taka samg liczbe atrybutéw co w przypadku systemu nie
wykorzystujacego reduktow, natomiast wynik znaczaco si¢ poprawil. Warto podkresli¢, ze
system, ktorego wyniki zaprezentowano na rysunku 7c, byt jednym z najlepszych uzyska-
nych w trakcie licznych testéw (Fiedukowicz, 2013a, 2013b).



Rys. 7. Drogi wybrane dla poziomu szczegdtowosci 1:50 000: a— manualnie wg danych poréwnawczych,
b — za pomoca regul rozmytych utworzonych z wykorzystaniem reduktéw, ¢ — za pomocg regul rozmytych z wyborem atrybutow przez operatora

:f
a b c

Rys. 8. Drogi wybrane dla poziomu szczegétowosci 1: 250 000: a — manualnie wg danych poréwnawczych,
b — za pomoca regul rozmytych utworzonych z wykorzystaniem reduktow, ¢ — za pomoca regut rozmytych z wyborem atrybutow przez operatora
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Poréwnanie wynikéw (LoD 1:250 000)

Analogiczne poréwnanie przeprowadzono dla poziomu szczegétowosci 1:250 000. Rysu-
nek 8b przedstawia wyniki uzyskane dzigki wykorzystaniu reduktu ztozonego zaledwie z jedne;j
wartosci, tj. dtugosci drogi. Wynik jest niemal identyczny z tym uzyskanym dzigki materialom
zrédtowym (rys. 8a). Z kolei wynik jednego z systemow tworzonych bez wykorzystywania
reduktéw przedstawia rysunek 8c. System ten wykorzystal nastgpujace atrybuty:

O kod TBD,

O kategoria zarzadzania,

O klasa drogi,

O rodzaj nawierzchni.

Widaé¢, ze uzyskany w ten sposob wynik jest zbyt zgeneralizowany w stosunku do przy-
jetego poziomu szczegdtowosci. Mimo wykorzystania wigkszej liczby atrybutéw, uzyskany
rezultat jest gorszy. Do poréwnania wybrano najlepszy, z wielu testowanych dla tej skali
systemow decyzyjnych, utworzony bez pomocy reduktéw (Fiedukowicz, 2013a, 2013b) —
rys. 8c. Wigkszo$¢ pozostatych dla podanej skali nie wybiera zadnych drog lub bardzo nie-
wielkie ich odcinki.

Podsumowanie i wnioski

Scalanie odcinkéow jezdni w drogi

Jednym z elementéw wptywajacych na przebieg i wynik procesu selekcji drog jest sposob
scalania odcinkdw jezdni w drogi, ktéry poprawit wyniki generalizacji, znaczaco ograniczajac
problem z krétkimi odcinkami drég, wybieranymi pomimo braku tacznosci z calg siecia. Przy-
jeta metodyka nie jest jedyng mozliwa i ma z pewnoscia pewne mankamenty. Jej istotng zaleta
jest natomiast automatyzm (osiagnigty dzigki zastosowaniu pakietu ModelBuilder) oraz wyko-
rzystanie dobrze zdefiniowanych i powszechnie znanych narzgdzi (wbudowanych w pro-
gramie ArcGIS). Innym rozwigzaniem mogloby by¢ zastosowanie metodyki rozwijanej w
innych os$rodkach badawczych (np. S.A. Benz, R. Weibel). Implementacja takich bardziej
ztozonych metod jest jednak trudniejsza.

Z punktu widzenia scalania odcinkow jezdni niezwykle istotne wydaje si¢ tez definiowa-
nie szlakéw drogowych na etapie wypekiania TBD. To wlasnie wykorzystanie tego elemen-
tu pozwolito na najskuteczniejsze tworzenie dlugich, majacych odzwierciedlenie w rzeczy-
wistos$ci, drog.

W trakcie scalania nie mozna tez zapomina¢ o odpowiednim ,,usrednianiu” atrybutéw
taczonych odcinkow. Wykorzystana metodyka wagowania atrybutéw dtugoscia odcinka
wydaje si¢ spelnia¢ swoje zadanie. Warto tez podkresli¢, ze w niektorych reduktach znalazty
si¢ atrybuty okreslajace maksymalng warto$¢ danego atrybutu sposrod wszystkich taczo-
nych odcinkéw. Warto wigc zachowaé réwniez te informacje.

Wyszukiwanie reduktéw i tworzenie regul

Wyszukiwanie reduktéw, wykonywane w celu wyznaczenie zbiorow atrybutdw, ktére
wplywaja na decyzje, wymaga znajomosci tej decyzji. W zwigzku z tym konieczne byto
pozyskanie atrybutu decyzyjnego (w formie binarnej) dla dwoch wybranych poziomoéw ska-
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lowych. Krok ten jest niezwykle czasochtonny (manualne pozyskiwanie atrybutu), zatem nie
powinien by¢ konieczny do powtarzania w ramach dziatania systemu, a jedynie w ramach
jego tworzenia i testow. Na tych etapach daje on jednak szanse niejawnego wykorzystania i
niejako ,,wbudowania w system” wiedzy i doswiadczenia kartografa, ktéry tworzyt materia-
ty poréwnawcze. Jednoczesnie, znajomos¢ ,,prawdziwego” atrybutu decyzyjnego, znaczaco
zwigksza mozliwosci ewaluacji wynikdéw procesu generalizacji oraz umozliwia stworzenie
sprzgzenia zwrotnego, dzigki ktoremu system moze by¢ ulepszany. Bedzie to przedmiotem
dalszych badan.

Analiza uzyskanych reduktow pokazuje, ze rozne atrybuty sg istotne dla procesu selekcji
drog w zaleznosci od tego, czy brane sgq pod uwage drogi gruntowe czy tez pozostate drogi.
Rézne tez zestawy atrybutéw wybierane sa w zaleznosci od przyjetego poziomu skalowego,
cho¢ w tym przypadku mozna doszukaé si¢ pewnego podobienstwa. Ze wzgledu na to
podobienstwo, w przysztych pracach zostang podjete proby stworzenia wspdlnego zestawu
regut dla réznych skal. Stosowanie reduktéw znaczaco utatwia formutowanie regut decyzyj-
nych. Co wigcej — reguly dzigki nim sformutowane daja lepsze rezultaty niz reguty formuto-
wane bez wczesniejszego wyznaczania reduktow. Dzieje sie tak, poniewaz ciezar wyboru
atrybutdw zostat przetozony z twdrcy systemu na precyzyjne, matematyczne narzedzie,
jakim jest teoria zbiorow przyblizonych. Znalezienie zaleznosci miedzy 3 atrybutami a wyni-
kiem jest dla twércy systemu duzo tatwiejsze, niz szukanie ich sposrdd kilkunastu potencjal-
nych atrybutow.

Whioski koncowe

Przeprowadzone badania sa rozwinieciem i kontynuacja wczesniejszych badan (Fieduko-
wicz, 2013a, 2013b) nad wykorzystaniem logik nieklasycznych w generalizacji informacji
geograficznej. Obydwa wprowadzone tu ulepszenia wptynely na poprawe wynikow dziata-
nia systemu selekcji drog. Okreslenie precyzyjnego wptywu kazdego z nich (faczenia odcin-
kéw drég i wykorzystania reduktéw) moze by¢ sprawdzone przez kolejne eksperymenty,
wykorzystujace osobno kazda z tych metod i poréwnanie otrzymanych rezultatow. Dziatanie
takie bedzie przedmiotem dalszych prac badawczych.

Selekcja drog zamiast odcinkow jezdni, ktére sa bezposrednio modelowne w TBD, wy-
daje si¢ znaczaco lepszym rozwigzaniem, gdyz ulatwia ona zachowanie ciagglosci obiektow.
Jest to zgodne z idea, aby generalizowac obiekty, ktore sa przedmiotem modelowania karto-
graficznego (tu: drogi), nie zas jedynie ich geometryczng reprezentacj¢ (w tym przypadku:
linie oznaczajace odcinki jezdni) (Weibel, 1991).

Niniejsze badania pokazatly tez, ze akwizycja wiedzy w postaci reduktow, wykorzystuja-
ca koncept zbiordw przyblizonych, nie tylko utatwia konstruowanie systemu regut generali-
zacyjnych, ale takze zdecydowanie poprawia ich skuteczno$¢. Wyniki uzyskane za pomoca
regut opartych na atrybutach z reduktow byly znaczaco lepsze od wczesniej uzyskiwanych
— z pominigciem tego kroku.
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Abstract

Generalization of geographic information was always based on the knowledge and experience of
cartographer who performed it. Progressive technological changes, especially the change in data
storage from analog to electronic devices (usually in the form of databases), changed a lot in genera-
lization process. Though, the knowledge needed for it is still crucial, it is stored in different way as well.
Today, knowledge bases are built based on years of cartographer s experience. Their goal is to enable,
at least partially, automation of the generalization process.

This knowledge base for modern spatial data may be constituted, among others, by information about
attributes of objects which are significant firom the point of view of generalization process as well as the
generalization rules based on those attributes. Contemporary spatial databases include a number of
attributes and other information (as geometry and topology) which can be used to calculate other
databases. Therefore, the challenge is to bring to light information crucial in generalization process.
This paper presents the use of rough sets concept, specifically reducts, for this goal. The reduct is a
subset of the original set of attributes which allows to make decisions (in this case, the decision about
generalization of objects) as good as based on original attributes.

Knowledge about the attributes significant in generalization process is derived, in this way, from
already existing data. Selected attributes can be used for defining the generalization rules. Thanks to
the use only of the attributes constituting reducts, the construction of rules becomes easier and the rules
themselves, as well as generalization process, are more transparent.
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Rys. 2: a— dane zrédlowe TBD — odcinki jezdni w klasie SKJZ; dane poréwnawcze o mniejszej szczegétowosci: b — fragment mapy 1: 50 000,
¢ —dane z BDO — drogi
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Rys. 3: a — wizualizacja szlakow drogowych, kolorem szarym oznaczono odcinki jezdni ktérych nie przypisano do zadnego ze szlakow,
b — fioletowy — drogi o przypisanym szlaku drogowym, czerwony — drogi o nawierzchni innej niz gruntowa, szary — drogi gruntowe
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Rys. 4. Sposob dziatania scalania odcinkow drég (wzgledem kategorii zarzadzania) z uwzglgdnieniem wartosci
atrybutdw; przedstawiono kilka wybranych atrybutow, ktére usredniono z uwzglgdnieniem dtugosci
scalanych odcinkéw
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Rys. 5. Nadanie atrybutu decyzyjnego: a— LoD 1: 50 000 (materiaty Zrédlowe w formie rastra mapy
topograficznej), b — LoD 1: 250 000 (drogi w BDO — brazowe, szerokie)

-

14

Ll
ata
Ha ]
L] =
28 ®
s d
=a ]
na
=a L
A ]
wa o
L N
wa
A : I . l . I
aa| v
.| | |
oy | —

et o e wol Dukta_90a58_
0w O T
a b [Wawm Bares Barm  mem Sacem Baars e e
W) Bap Bapm  apm Sem e Wamsn W menm Wogm w1 P et

Rys. 6: a — dlugosci reduktow dla drég niegruntowych LoD 1: 250 000, b — udziat poszczegdlnych atrybutow
w reduktach drég niegruntowych LoD 1: 50 000



