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Wprowadzenie

Generalizacja informacji geograficznej, przez wieki wykonywana manualnie przez do-
�wiadczonych kartografów, sta³a siê ponownie, w dobie powszechnej komputeryzacji, inte-
resuj¹cym wyzwaniem badawczym. Modelowanie informacji geograficznej zosta³o bowiem
przeniesione z formy analogowej (mapy) do cyfrowej (najczê�ciej bazy danych). Wraz z t¹
zmian¹ pojawi³o siê oczekiwanie coraz wiêkszej automatyzacji w zarz¹dzaniu takimi danymi
i ich przetwarzaniu. To ogólne oczekiwanie dotyczy te¿ procesu generalizacji, a d¹¿enia do
jego jak najwiêkszej automatyzacji trwaj¹ od lat. Badania prowadzone w tym zakresie po-
zwoli³y na opracowanie wielu algorytmów realizuj¹cych poszczególne operatory generaliza-
cji (jak upraszczanie, selekcja czy przesuniêcie). Do ich poprawnego zastosowania niezbêd-
ny jest jednak jeszcze jeden element: baza wiedzy/regu³, która pozwoli podj¹æ decyzjê o wy-
korzystaniu kolejnych atrybutów i algorytmów oraz ich parametryzacji. Dotychczas tworzo-
ne bazy regu³ wykorzystuj¹ klasyczne regu³y oparte o logikê dwuwarto�ciow¹. W niniej-
szym artykule zaproponowano metodykê, która ma wspieraæ akwizycjê wiedzy do bazy
regu³  poprzez wykorzystanie matematycznego konceptu zbiorów przybli¿onych oraz reduk-
tów. Tak pozyskana wiedza o zbiorze atrybutów istotnych z punktu widzenia podejmowanej
decyzji mo¿e zostaæ wykorzystana pó�niej na etapie konstruowania rozmytych regu³ tworz¹-
cych bazê wiedzy systemu generalizacji informacji geograficznej.
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Zbiory przybli¿one

Idea zbiorów przybli¿onych

Koncept zbiorów przybli¿onych (ang. rough sets) zosta³ opra-
cowany przez polskiego uczonego prof. Zdzis³awa Pawlaka, jako
sposób radzenia sobie z nieprecyzyjnymi i niejednoznacznymi in-
formacjami (Pawlak, 1982). Jest to teoria, która dostarcza formal-
nych, matematycznych narzêdzi do opisu wiedzy, która jest niepe³-
na b¹d� nieprecyzyjna.

Wiedza w teorii zbiorów przybli¿onych reprezentowana jest w
postaci tzw. tabeli decyzyjnej, stanowi¹cej podstawowy element
systemu informacyjnego. Wiersze takiej tablicy odpowiadaj¹ po-
szczególnym obiektom uniwersum (uniwersum � zbiór wszyst-
kich obiektów zgromadzonych w bazie wiedzy), natomiast kolum-
ny opisuj¹cym je atrybutom. Przyk³ad systemu informacyjnego wg
teorii zbiorów przybli¿onych przedstawia tabela 1. Zaprezentowa-
ny przyk³ad zawiera atrybuty binarne (0 lub 1), nie jest to jednak
warunkiem koniecznym dla istnienia takiego systemu.

Relacja nierozró¿nialno�ci i redukty

W ramach tak zdefiniowanego systemu decyzyjnego mo¿na zdefiniowaæ relacjê nieroz-
ró¿nialno�ci, która opiera siê na stwierdzeniu, które z obiektów s¹ (zgodnie z wiedz¹ zawart¹
w tablicy decyzyjnej) jednakowe. W powy¿szym przyk³adzie (tab. 1) nierozró¿nialne s¹ wiêc
nastêpuj¹ce grupy obiektów: {e1, e6}, {e2}, {e3}, {e4}, {e5}, {e7}. Widaæ wiêc, ¿e relacja
nierozró¿nialno�ci mo¿e obejmowaæ zarówno jeden jak i wiêcej obiektów. Tradycyjne syste-
my decyzyjne budowane w formie tablic nie by³y przystosowane do radzenia sobie z nieroz-
ró¿nialnymi (pod wzglêdem atrybutów je opisuj¹cych) obiektami, dla których nale¿a³o pod-

j¹æ ró¿ne decyzje (decyzja by³a przedstawiana jako kolejny, dodatkowy
atrybut). Teoria zbiorów przybli¿onych pozwala w takim przypadku za-
równo na formu³owanie niepewnych (przybli¿onych) regu³ na podstawie
takiej bazy wiedzy, jak i na okre�lanie stopnia niepewno�ci decyzji (Bazan,
1998).

Jedn¹ z wa¿niejszych zalet tej teorii, wykorzystan¹ w ramach niniej-
szej pracy, jest jednak umo¿liwienie redukcji posiadanej wiedzy (Pawlak,
1982; Bazan, 1998). Oznacza to nie tyle dopuszczenie do utraty cennych
informacji, co ograniczenie ilo�ci zapisywanych danych i uproszczenie
systemu, które nie spowoduje utraty wiedzy, a pozwoli na ³atwiejsze i
bardziej przejrzyste jej wykorzystywanie. Teoria zbiorów przybli¿onych
pozwala bowiem wybraæ spo�ród wielu atrybutów te, które maj¹ naj-
istotniejszy wp³yw na podejmowan¹ decyzjê. Redukt (ang. reduct) stano-
wi wiêc zbiór atrybutów, które pozwalaj¹ zachowaæ te same co oryginal-
ne atrybuty relacje nierozró¿nialno�ci. Dla analizowanego przyk³adu jeden
z reduktów stanowi zbiór atrybutów {a1, a2, a4}. Dziêki tym atrybutom
(tab. 2) nadal jeste�my w stanie wyró¿niæ te same grupy obiektów ({e1, e6},

Tabela 1. System decyzyj-
ny zgodnie z teori¹

zbiorów przybli¿onych:
ex � obiekty uniwersum,

ax � atrybuty;
wyró¿niono 2 obiekty,
które s¹ nierozró¿nialne

od siebie nawzajem

a1 a2 a3 a4 a5

e1 1 1 0 1 1

e2 0 0 0 1 1

e3 0 1 1 0 0

e4 0 0 0 0 0

e5 0 1 1 1 1

e6 1 1 0 1 0

e7 1 0 1 0 1

a1 a2 a4

e1 1 1 1

e2 0 0 1

e3 0 1 0

e4 0 0 0

e5 0 1 1

e6 1 1 1

e7 1 0 0

Tabela 2.
Zredukowany

system decyzyj-
ny tabeli 1,

pozwalaj¹cy na
rozró¿nienie tych
samych obiektów



35WYKORZYSTANIE ZBIORÓW PRZYBLI¯ONYCH DO POZYSKIWANIA WIEDZY I BUDOWY REGU£ SYSTEMU ...

{e2}, {e3}, {e4}, {e5}, {e7}). Zwykle w tablicy decyzyjnej mo¿na wyznaczyæ wiêcej ni¿ jeden
redukt. Co wiêcej redukty te mog¹ zawieraæ zró¿nicowan¹ liczbê atrybutów (mieæ ró¿ne d³u-
go�ci) i w ró¿nych konfiguracjach (je�li jaki� atrybut wystêpuje we wszystkich reduktach
nale¿y do tzw. j¹dra (ang. Core)).

Mo¿liwo�ci zastosowañ

Teoria zbiorów przybli¿onych znalaz³a do tej pory wiele zastosowañ praktycznych w dzie-
dzinach takich jak medycyna, przetwarzanie obrazu, ekonomia czy robotyka. Szczególnie spraw-
dza siê ona w przypadku braku precyzyjnych informacji lub niejednoznacznego ich charakteru.
Jeden z najbardziej klasycznych przyk³adów dotyczy zastosowania jej w diagnostyce medycz-
nej. Wykorzystanie konceptu reduktów pozwala na okre�lenie, które badania dadz¹ informacje
niezbêdne do postawienia precyzyjnej diagnozy (równie precyzyjnej jak przy u¿yciu wszyst-
kich badañ). Najbardziej po¿¹dane mog¹ byæ w tym przypadku redukty najkrótsze (najmniejsza
liczba badañ), b¹d� takie, które zawieraj¹ badania najtañsze lub najmniej inwazyjne (nawet je�li
liczba badañ niezbêdna do wykonania bêdzie w takim przypadku wiêksza).

Idea wykorzystania zbiorów przybli¿onych w ramach prac nad automatyzacj¹ procesu
generalizacji informacji geograficznej jest zbli¿ona do tej zastosowanej w diagnostyce me-
dycznej. W zwi¹zku z ogromem danych gromadzonych obecnie w bazach danych prze-
strzennych, narzêdzie pozwalaj¹ce selekcjonowaæ informacje istotne dla decyzji podejmo-
wanych w ramach procesu generalizacji wydaje siê niezwykle u¿yteczne.

Autorka pragnie wykorzystaæ koncept reduktów do wyboru atrybutów, które zostan¹
wykorzystane w regu³ach decyduj¹cych o przebiegu generalizacji. Aby uzyskaæ atrybuty
decyzyjne nale¿y udzieliæ odpowiedzi na pytania takie jak:
m czy generalizowaæ dany obiekt (udzielaj¹c odpowiedzi binarnej 0 lub 1 ),
m którym z dostêpnych algorytmów,
m jak ten algorytm sparametryzowaæ.
Redukty zostan¹ wyszukane z uwzglêdnieniem atrybutów decyzyjnych wymienionych

powy¿ej. Atrybuty spo�ród których tworzone bêd¹ redukty pochodz¹ zarówno bezpo�red-
nio z bazy danych, jak i s¹ uzyskiwane po�rednio � jako wynik analiz przestrzennych opar-
tych o tê bazê � zawarte w niej informacje na temat geometrii i topologii obiektów.

Idea eksperymentu

Motywacja do podjêcia badañ

Wcze�niej wykonane eksperymenty dotycz¹ce selekcji obiektów liniowych z wykorzy-
staniem regu³ rozmytych (Fiedukowicz, 2013a, 2013b) wykaza³y przydatno�æ tego typu
podej�cia w automatyzacji procesu generalizacji informacji geograficznej. Jednak¿e jednym
z podstawowych problemów, w trakcie tworzenia regu³ decyzyjnych by³ wybór atrybutów,
które mia³y byæ wykorzystane do tworzenia regu³ decyzyjnych. Liczba dostêpnych atrybu-
tów by³a bowiem znaczna. Do atrybutów istniej¹cych oryginalnie w TBD � Bazie Danych
Topograficznych (takie jak klasa drogi, kategoria zarz¹dzania, nawierzchnia itp.) dodano
nowe, obliczone w oparciu o geometriê i topologiê obiektów (np. liczba budynków okre�lo-
na w buforze 50 m, czy powierzchnia obszaru zabudowanego w buforze 100 m od drogi).
Takie podej�cie umo¿liwi³o uwzglêdnienie przestrzennego kontekstu, który ma istotne zna-
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czenie w procesie generalizacji. Utrudni³o jednak tworzenie regu³ decyzyjnych gdy¿ niemo¿-
liwe sta³o siê wykorzystanie wszystkich atrybutów (powodowa³oby to nadmierne skompli-
kowanie systemu).

Innym problemem wystêpuj¹cym we wspomnianych wcze�niej eksperymentach, by³o
pozostawanie po selekcji krótkich odcinków jezdni w oderwaniu od ca³o�ci sieci drogowej.
Problem ten wystêpowa³ z uwagi na sposób modelowania dróg w TBD, który powodowa³
ich rozdrobnienie i trudno�ci z zachowaniem spójno�ci sieci. Przy braku zachowania tej
spójno�ci bezpo�rednio przez algorytm selekcji, selekcja obiektów modelowanych w TBD
(odcinków jezdni) nie dawa³a zadowalaj¹cych rezultatów.

Dlatego te¿ zdecydowano siê powtórzyæ wcze�niejszy eksperyment (tworzenie rozmy-
tych regu³ decyzyjnych dla selekcji dróg), poprzedzaj¹c go dodatkowymi dzia³aniami. Z jed-
nej strony by³o to scalenie odcinków jezdni w d³u¿sze fragmenty, które bardziej odpowiadaj¹
intuicyjnemu rozumieniu pojêcia �droga�. Z drugiej za� obliczono (za pomoc¹ darmowego
oprogramowania RSES) redukty. W ten sposób formalnie wyznaczono zbiory atrybutów
istotnych dla procesu selekcji dróg. Nastêpnie stworzono kilka zbiorów regu³ rozmytych
(ka¿dy ze zbiorów oparty wy³¹cznie o atrybuty jednego z wyznaczonych reduktów), które
przetestowano.

Dane testowe

Jako dane testowe wykorzystano fragment TBD (Bazy Danych Topogrsficznych, po-
ziom szczegó³owo�ci 1: 10 000) z okolic Dukli (rys. 2a), tj. obszaru, na którym wykonywa-
no ju¿ wcze�niej prace eksperymentalne. Wybrano go aby zapewniæ  mo¿liwo�æ porówny-
wania wyników.

Obszar testowy zastosowano miêdzy innymi do wyznaczenia reduktów oraz tworzenia z
nich regu³  rozmytych. Wyznaczenie reduktów wymaga³o znajomo�ci decyzji dla poszcze-
gólnych obiektów obszaru dukielskiego. Z tego wzglêdu wykorzystano istniej¹c¹ mapê topo-
graficzn¹ w skali 1: 50 000 oraz dane z BDO (Bazy Danych Ogólnogeograficznych) z tego
obszaru (rys. 2b i c). Szczegó³y wykorzystania tych materia³ów przedstawiono w podroz-
dziale �Pozyskanie atrybutu decyzyjnego�.

Zmiana sposobu modelowania sieci drogowej

Przyczyny

Jednym z problemów zauwa¿onych w trakcie wcze�niejszych prac (Fiedukowicz, 2013a,
2013b) by³o zbytnie rozdrobnienie generalizowanych odcinków dróg. Wynika³o ono ze spo-
sobu modelowania dróg w TBD (klasa �SKJZ�), gdzie ka¿dy odcinek jezdni reprezentowany
by³ jako osobny obiekt. Przy czym do uznania za niezale¿ny odcinek wystarcza³a zmiana
jednego z atrybutów TBD lub skrzy¿owanie z dowolnym innym odcinkiem jezdni (GGK,
2008). We wnioskach z poprzednich prac zaproponowano wiêc zmianê reprezentacji z od-
cinków jezdni na drogi. Próbê takiego scalenia podjêto w omawianej pracy.
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Zastosowana metodyka

Istnieje wiele sposobów na po³¹czenie odcinków jezdni w drogi. W pierwszej kolejno�ci zde-
cydowano siê na wykorzystanie tabeli intersekcji obecnej w TBD �INT_JEZDNIE_SZLAKI�,
która przyporz¹dkowywa³a poszczególnym odcinkom jezdni nazwy szlaków drogowych,
do których przynale¿¹. W ten sposób po³¹czono ze sob¹ czê�æ z odcinków � zgodnie z
numerami szlaków drogowych (rys. 3a). Wiêkszo�æ odcinków jezdni nie mia³a jednak przy-
porz¹dkowanych szlaków. Zdecydowano siê wiêc rozdzieliæ wynik poprzedniej operacji na
drogi, które zawiera³y odcinki jezdni wy³¹cznie gruntowe oraz pozosta³e drogi, które zawie-
ra³y przynajmniej jeden odcinek o nawierzchni innej ni¿ gruntowa (rys. 3b).

Drogi gruntowe scalono bior¹c pod uwagê kategoriê zarz¹dzania. Z grupy dróg o lepszych
nawierzchniach wy³¹czono te, które mia³y ju¿ przypisany szlak drogowy (gdy¿ warto�æ ich
atrybutu dotycz¹cego kategorii zarz¹dzania by³a ju¿ zaburzona przez poprzednie scalanie). Po-
zosta³e obiekty tak¿e scalono bior¹c pod uwagê kategoriê zarz¹dzania. Nastêpnie po³¹czono w
jeden plik z drogami o przypisanym ID szlaku. Schemat stosowanych scaleñ i selekcji przed-
stawiono na rysunku 1. Ostatecznie uzyskano dwa pliki zawieraj¹ce scalone drogi: jeden z
drogami wy³¹cznie gruntowymi, drugi zawieraj¹cy drogi o innym typie nawierzchni. Liczba
obiektów zosta³a zredukowana w stosunku do oryginalnej (zobacz tabela 3).

Ca³y proces scalania odcinków jezdni w drogi wykonywano za pomoc¹ programu ArcGIS.
Aby unikn¹æ powtarzalnych interwencji manualnych wykorzystano aplikacjê ModelBuilder,
bêd¹c¹ czê�ci¹ tego programu. W ramach scalania ³¹czono jedynie odcinki jezdni, które
mia³y wspólny pocz¹tek lub koniec � nie by³y dozwolone obiekty z³o¿one z wielu elementów
geometrycznych. Funkcja Unsplit wykorzystana w ramach tego dzia³ania nie ³¹czy obiek-
tów, je�li dany koniec nale¿y jednocze�nie do wiêcej ni¿ 2 odcinków (brak jednoznaczno�ci
co do tego, które odcinki ze sob¹ po³¹czyæ).

Tabela 3. Liczba obiektów w kolejnych krokach scalania odcinków jezdni na obu obszarach testowych;
wyró¿niono koñcowe wyniki procesu

.pL ainalacspatE alkuD

1 ZJKSasalkawo³dór� 0392

2 hcywogordwókalzshcyc¹jeintsiuinelacsopwótkeiboabzciL 1602

3 ewotnurgeinzc¹³ywigordmytw 6271

4 ainazd¹zraziirogetakgwuinelacsop)3(igord 6661

5 e³atsozopmytw 533

6 ogewogordukalzsodec¹¿elanigordmytw 35

7 ogewogordukalzsodec¹¿elaneinigordmytw 282

8 ainazd¹zraziirogetakgwuinelacsop)7(igord 481

9 hcainelacsop)5(igordeinzc¹³ 732

01 )9(i)4(hcasalkwwótkeiboamuS 3091
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Rys. 1. Zastosowany schemat scalania odcinków jezdni (klasa SKJZ TBD) w drogi
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Atrybuty opisuj¹ce drogi

Powa¿nym wyzwaniem by³o zachowanie lub u�rednienie warto�ci atrybutów w trakcie
scalania odcinków jezdni. Przede wszystkim, wymaga³o to w wiêkszo�ci przypadków przej-
�cia ze skali porz¹dkowej na skalê interwa³ow¹. Poniewa¿ takie dzia³anie jest równie¿ po-
trzebne do konstrukcji zmiennych lingwistycznych i tworzenia regu³ rozmytych, by³o ono
ju¿ wcze�niej przedmiotem badañ. W uprzednich publikacjach (Fiedukowicz, 2013a, 2013b)
sprawdzono jaki wp³yw ma przyjêty sposób transformacji miêdzy skalami pomiarowymi na
wynik procesu generalizacji. Z tego wzglêdu w niniejszym badaniu pominiêto ten aspekt �
przyjêto, ¿e kolejne warto�ci zmiennych porz¹dkowych ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ o 1 na skali
interwa³owej (i tak np. droga o nawierzchni gruntowej otrzyma³a atrybut nawierzchnia = 1,
za� droga pokryta mas¹ bitumiczn¹ = 12 � najwy¿szy z mo¿liwych). Zastosowanie tylko
jednego rodzaju przej�cia miêdzy skalami pozwoli na obserwacjê wp³ywu innych czynników
na wynik procesu generalizacji, niezaburzonego transformacj¹ skal.

W momencie scalania dróg atrybuty je opisuj¹ce powinny zostaæ u�rednione. Jednak zastoso-
wanie narzêdzia obliczaj¹cego �redni¹ arytmetyczn¹ w ramach narzêdzia Unsplit nie jest najlep-
szym rozwi¹zaniem. Zastosowano wiêc wagowanie atrybutów, pozwalaj¹ce uwzglêdniæ d³ugo�æ
³¹czonych odcinków drogi jako wagi (rys. 4). W przypadku niektórych atrybutów zdecydowano
siê zachowaæ tak¿e/tylko maksymaln¹ warto�æ (np. je�li jeden z ³¹czonych odcinków jezdni mia³
charakter przelotowy po do³¹czeniu innego, zachowywany by³ ten charakter).

Pozyskanie atrybutu decyzyjnego

Wyznaczanie reduktów mo¿e odbywaæ siê na wiele ró¿nych sposobów (szczegó³y w
rozdziale �Poszukiwanie reduktów�). W tym przypadku zdecydowano siê jednak na wyszu-
kiwanie zbiorów atrybutów, które maj¹ wp³yw na decyzjê o selekcji obiektu. W zwi¹zku z
tym niezbêdne by³o stworzenie atrybutu, który zawiera³by informacjê o tym, czy dany obiekt
jest wybierany. W tym celu wykorzystano materia³y porównawcze o mniejszych poziomach
szczegó³owo�ci: mapê topograficzn¹ 1:50 000 oraz BDO (LoD 1:250 000). W sposób manu-
alny nadano atrybuty: 0 � dla obiektów niewybieranych w danej skali, 1 � dla obiektów
wybieranych (rys. 5). W niektórych przypadkach okre�lenie tego atrybutu (szczególnie dla
skali 1:50 000) napotyka³o pewne problemy. Dzia³o siê to w sytuacji, gdy droga powsta³a w
wyniku scalania jezdni, obejmowa³a zarówno fragmenty drogi obecne, jak i nieobecne na
materia³ach porównawczych. W takiej sytuacji jako regu³ê przyjêto, ¿e by³y zachowywane
drogi, których odrzucenie spowodowa³oby istotne braki w sieci, nawet kosztem pewnej
nadmiarowo�ci w uzyskiwanej w ten sposób sieci drogowej.

W wyniku tego dzia³ania uzyskano selekcjê dróg, której 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 obiektów
wybranych dla ró¿nych
poziomów skalowych �

dane porównawcze

.pL ajckeleS wótkeiboabzciL

1 ZJKSasalkawo³dór� 0392

2 ¹jckelesdezrphcywotnurggórdabzciL 6661

3 00005:1ilaksald)2(górdajckeles 734

4 000052:1ilaksald)2(górdajckeles 0

5 ¹jckelesdezrpewotnurg¿inhcynnigórdabzciL 732

6 00005:1ilaksald)5(górdajckeles 89

7 000052:1ilaksald)5(górdajckeles 61
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Poszukiwanie reduktów

Wykorzystanie programu RSES

Problem wyszukiwania najkrótszego z reduktów jest problemem o du¿ej z³o¿ono�ci i
stanowi tzw. problem np-zupe³ny (Nguyen, 2011). Analizowany zbiór danych (z okolic Du-
kli), na podstawie którego wyszukiwano zbiory istotnych atrybutów, by³ jednak na tyle nie-
wielki, ¿e mo¿liwe by³o wyszukanie w krótkim czasie wszystkich reduktów.

Do zadania tego wykorzystano darmowe oprogramowanie RSES (ang. Rough Set Explo-
ration System) stworzone przez naukowców z Wydzia³u Matematyki Uniwersytetu War-
szawskiego (http://alfa.mimuw.edu.pl/~rses/). Program pozwala w ³atwy sposób wyszuki-
waæ w zbiorach danych redukty (ale tak¿e np. regu³y decyzyjne za pomoc¹ metod data
mining). Umo¿liwia tak¿e generowanie podstawowych statystyk znalezionych reduktów oraz
wykresów z nimi zwi¹zanych.

Wyniki dzia³ania programu RSES

Przyk³ady uzyskanych reduktów

Wyszukiwano reduktów (w programie RSES) z wykorzystaniem funkcji modulo deci-
sion, tj. takich, które zachowuj¹ relacjê nierozró¿nialno�ci wzglêdem oczekiwanej decyzji.
Dziêki wyszukaniu reduktów uda³o siê ograniczyæ liczbê atrybutów niezbêdnych do podej-
mowania decyzji.

Dla dróg gruntowych (i decyzji dla LoD 1:50 000) znaleziono tylko jeden redukt sk³adaj¹-
cy siê zaledwie z jednego atrybutu � d³ugo�ci drogi. Oznacza to, ¿e decyzjê o tym czy dana
droga gruntowa powinna byæ zaprezentowana w tej skali mo¿na równie dobrze podj¹æ z
wykorzystaniem wszystkich 26 atrybutów tego zbioru, jak i korzystaj¹c zaledwie z jednego.

Dla dróg o nawierzchniach innych ni¿ gruntowe znaleziono wiêcej i bardziej zró¿nicowa-
ne redukty. Atrybuty wybrane w ramach kilku z nich (przyk³adowych) przedstawiono w
tabeli 5 (LoD 1:50 000) oraz tabeli 6 (LoD 1:250 000). Widaæ, ¿e atrybuty tworz¹ redukty w
ró¿nej liczbie i konfiguracji. Istotne jest jednak, ¿e ka¿da z tych grup atrybutów pozwala na
równie dobre podjêcie decyzji co pocz¹tkowe 18 atrybutów przypisanych tym drogom.

Charakterystyka otrzymanych reduktów

Obliczono charakterystyki uzyskanych reduktów (za d³ugo�æ reduktu przyjmuje siê licz-
bê atrybutów tworz¹cych go):
m dla dróg gruntowych (decyzja dla LoD 1:50 000) uzyskano zaledwie 1, jednoelemen-

towy redukt,
m dla pozosta³ych dróg (LoD 1:50 000) uzyskano 16 reduktów (jedno-, trzy- i cztero-

elementowych) o �redniej d³ugo�ci 3,2 elementu,
m dla pozosta³ych dróg (LoD 1:250 000) uzyskano 87 reduktów (zawieraj¹cych 1-6

elementów) o �redniej d³ugo�ci 3,3  elementu, wiêkszo�æ z nich o d³ugo�ci 3 elemen-
tów (rys. 6a).

Warto zauwa¿yæ znacz¹ce obni¿enie liczby atrybutów potrzebnych do podjêcia decyzji o
selekcji obiektu. W przypadku dróg gruntowych liczba ta spad³a z 26 do zaledwie 1 atrybutu,
natomiast w przypadku pozosta³ych dróg z 18 do najwy¿ej 6 (a zwykle do ok. 3). Tak du¿a
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redukcja liczby atrybutów znacz¹co u³atwia kolejny krok, jakim jest konstruowanie regu³
decyzyjnych.

Warto zwróciæ uwagê, które z atrybutów okaza³y siê najbardziej istotne dla podjêcia de-
cyzji o selekcji. Poni¿ej w nawiasach podano po 2 liczby: liczbê reduktów, w których wystê-
puje dany atrybut oraz liczbê znalezionych reduktów. Atrybutami tymi okaza³y siê:
m dla dróg gruntowych: d³ugo�æ drogi (1/1),
m dla pozosta³ych dróg (1:50 000): powierzchnia obszarów zabudowanych w buforze

100 m (15/16), �rednia szeroko�æ korony (8/16), maksymalna kategoria odcinka jezd-
ni scalonego w drodze (8/16) (rys. 6b),

m dla pozosta³ych dróg (1:250 000): �rednia liczba pasów (35/87), �rednia szeroko�æ
korony (32/87), �rednia szeroko�æ nawierzchni (27/87), najlepsza nawierzchnia (22/
87), �rednia nawierzchnia (22/87), decyzja dla skali 1:50 000 (22/87).

Tabela 6. Atrybuty tworz¹ce przyk³adowe
redukty � dla skali 1: 250 000,
dla dróg innych ni¿ gruntowe

tkudeR ytubyrtA

1 utkeiboæ�ogu³d

2 inhczreiwanæ�okorezs.r�

m05wwóknydubabzcil

3 wósapabzcil

inhczreiwanæ�okorezs.r�

dok.skam

4 asalk.skam

m05wwóknydubabzcil

ainhczreiwan.r�

5 wósapabzcil

airogetak.skam

m05wanawodubaz.wop

6 inhczreiwanæ�okorezs.r�

asalk.r�

ainhczreiwan.r�

7 ainhczreiwan.skam

m05wwóknydubabzcil

dok.r�

00005:1ajzyced

Tabela 5. Atrybuty tworz¹ce przyk³adowe
redukty � dla skali 1: 50 000,
dla dróg innych ni¿ gruntowe

ytkudeR ytubyrtA

1 utkeiboæ�ogu³d

2 ynorokæ�okorezs.r�

ainhczreiwan.skam

m001wanawodubaz.wop

3 inhczreiwanæ�okorezs.r�

m001wanawodubaz.wop

ainhczreiwan.r�

4 airogetak.skam

m001wanawodubaz.wop

ainhczreiwan.r�

5 m001wanawodubaz.wop

dok.r�

ainhczreiwan.r�

6 wósapabzcil

ynorokæ�okorezs.r�

m001wanawodubaz.wop

airogetak.r�
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Wykorzystanie znalezionych reduktów

Tworzenie regu³

Wyznaczone w poprzednim kroku redukty stanowi¹ wiedzê, która mo¿e byæ wykorzy-
stana przy budowie regu³ decyzyjnych systemu generalizacji. Regu³y te mo¿na budowaæ na
wiele sposobów, najpopularniejszym z nich s¹ regu³y typu �Je¿eli ... to ... � (ang. IF ...
THEN ...) oparte o logikê dwuwarto�ciow¹. Mo¿liwa jest jednak tak¿e budowa systemu
wykorzystuj¹cego logikê nieklasyczn¹. Poni¿szy przyk³ad dotyczy wykorzystania wiedzy o
reduktach przy konstrukcji regu³ rozmytych (ang. fuzzy interferance system � FIS). Pokazuje
on jak bardzo zastosowana metodyka, wykorzystuj¹ca teoriê zbiorów przybli¿onych, wp³y-
wa na sposób tworzenia oraz wyniki dzia³ania systemu generalizacyjnego. Regu³y by³y two-
rzone przy wykorzystaniu Fuzzy Logic Toolbox programu MatLab. Wiêcej szczegó³ów do-
tycz¹cych dzia³ania i tworzenia regu³ rozmytych przedstawi³a autorka w (Fiedukowicz, 2013a,
2013b).

Porównanie wyników (LoD 1:50 000)

W poprzednich próbach, które nie wykorzystywa³y reduktów (Fiedukowicz 2013a, 2013b),
atrybuty do decyzji wybierane by³y samodzielnie przez tworz¹cego system. Przyk³ad wyniku
dzia³ania takiego zestawu regu³ przedstawiono na rysunku 7c. By³ on oparty o nastêpuj¹ce
atrybuty:
m kategoria zarz¹dzania,
m rodzaj nawierzchni,
m powierzchnia terenów zabudowanych w buforze 50 m,
m liczba budynków w buforze 100 m.
W porównaniu ze wcze�niejszymi próbami, tworzenie regu³ z wykorzystaniem wyzna-

czonych reduktów by³o ³atwiejsze, ze wzglêdu na znacz¹co mniejsz¹ liczbê zmiennych wej-
�ciowych (atrybutów istotnych dla decyzji). Wykorzystanie reduktów, nie tylko znacz¹co
u³atwi³o tworzenie regu³, ale tak¿e poprawi³o wyniki selekcji obiektów dokonywanej za po-
moc¹ FIS. Wyniki widoczne na rys. 7b s¹ znacznie bli¿sze idea³owi (czyli selekcji manualnej
z wykorzystaniem �ród³owych materia³ów kartograficznych � rys. 7a). Wykorzystano tu
dwa systemy rozmyte:
m dla dróg gruntowych � system oparty wy³¹cznie o d³ugo�æ drogi (generalnie wybiera-

ne by³y drogi d³u¿sze);
m dla pozosta³ych dróg � system oparty o nastêpuj¹ce atrybuty (redukt 3 w tab. 5):

� �rednia szeroko�æ nawierzchni,
� powierzchnia terenów zabudowanych w buforze 100 m,
� �redni rodzaj nawierzchni.

Podsumowuj¹c, wykorzystano tak¹ sam¹ liczbê atrybutów co w przypadku systemu nie
wykorzystuj¹cego reduktów, natomiast wynik znacz¹co siê poprawi³. Warto podkre�liæ, ¿e
system, którego wyniki zaprezentowano na rysunku 7c, by³ jednym z najlepszych uzyska-
nych w trakcie licznych testów (Fiedukowicz, 2013a, 2013b).
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Rys. 8. Drogi wybrane dla poziomu szczegó³owo�ci 1: 250 000: a � manualnie wg danych porównawczych,
b � za pomoc¹ regu³ rozmytych utworzonych z wykorzystaniem reduktów, c � za pomoc¹ regu³ rozmytych z wyborem atrybutów przez operatora

Rys. 7. Drogi wybrane dla poziomu szczegó³owo�ci 1:50 000: a � manualnie wg danych porównawczych,
b � za pomoc¹ regu³ rozmytych utworzonych z wykorzystaniem reduktów, c � za pomoc¹ regu³ rozmytych z wyborem atrybutów przez operatora

a b c

a b c
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Porównanie wyników (LoD 1:250 000)

Analogiczne porównanie przeprowadzono dla poziomu szczegó³owo�ci 1:250 000. Rysu-
nek 8b przedstawia wyniki uzyskane dziêki wykorzystaniu reduktu z³o¿onego zaledwie z jednej
warto�ci, tj. d³ugo�ci drogi. Wynik jest niemal identyczny z tym uzyskanym dziêki materia³om
�ród³owym (rys. 8a). Z kolei wynik jednego z systemów tworzonych bez wykorzystywania
reduktów przedstawia rysunek 8c. System ten wykorzysta³ nastêpuj¹ce atrybuty:
m kod TBD,
m kategoria zarz¹dzania,
m klasa drogi,
m rodzaj nawierzchni.
Widaæ, ¿e uzyskany w ten sposób wynik jest zbyt zgeneralizowany w stosunku do przy-

jêtego poziomu szczegó³owo�ci. Mimo wykorzystania wiêkszej liczby atrybutów, uzyskany
rezultat jest gorszy. Do porównania wybrano najlepszy, z wielu testowanych dla tej skali
systemów decyzyjnych, utworzony bez pomocy reduktów (Fiedukowicz, 2013a, 2013b) �
rys. 8c. Wiêkszo�æ pozosta³ych dla podanej skali nie wybiera ¿adnych dróg lub bardzo nie-
wielkie ich odcinki.

Podsumowanie i wnioski

Scalanie odcinków jezdni w drogi

Jednym z elementów wp³ywaj¹cych na przebieg i wynik procesu selekcji dróg jest sposób
scalania odcinków jezdni w drogi, który poprawi³ wyniki generalizacji, znacz¹co ograniczaj¹c
problem z krótkimi odcinkami dróg, wybieranymi pomimo braku ³¹czno�ci z ca³¹ sieci¹. Przy-
jêta metodyka nie jest jedyn¹ mo¿liw¹ i ma z pewno�ci¹ pewne mankamenty. Jej istotn¹ zalet¹
jest natomiast automatyzm (osi¹gniêty dziêki zastosowaniu pakietu ModelBuilder) oraz wyko-
rzystanie dobrze zdefiniowanych i powszechnie znanych narzêdzi (wbudowanych w pro-
gramie ArcGIS). Innym rozwi¹zaniem mog³oby byæ zastosowanie metodyki rozwijanej w
innych o�rodkach badawczych (np. S.A. Benz, R. Weibel). Implementacja takich bardziej
z³o¿onych metod jest jednak trudniejsza.

Z punktu widzenia scalania odcinków jezdni niezwykle istotne wydaje siê te¿ definiowa-
nie szlaków drogowych na etapie wype³niania TBD. To w³a�nie wykorzystanie tego elemen-
tu pozwoli³o na najskuteczniejsze tworzenie d³ugich, maj¹cych odzwierciedlenie w rzeczy-
wisto�ci, dróg.

W trakcie scalania nie mo¿na te¿ zapominaæ o odpowiednim �u�rednianiu� atrybutów
³¹czonych odcinków. Wykorzystana metodyka wagowania atrybutów d³ugo�ci¹ odcinka
wydaje siê spe³niaæ swoje zadanie. Warto te¿ podkre�liæ, ¿e w niektórych reduktach znalaz³y
siê atrybuty okre�laj¹ce maksymaln¹ warto�æ danego atrybutu spo�ród wszystkich ³¹czo-
nych odcinków. Warto wiêc zachowaæ równie¿ te informacje.

Wyszukiwanie reduktów i tworzenie regu³

Wyszukiwanie reduktów, wykonywane w celu wyznaczenie zbiorów atrybutów, które
wp³ywaj¹ na decyzjê, wymaga znajomo�ci tej decyzji. W zwi¹zku z tym konieczne by³o
pozyskanie atrybutu decyzyjnego (w formie binarnej) dla dwóch wybranych poziomów ska-
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lowych. Krok ten jest niezwykle czasoch³onny (manualne pozyskiwanie atrybutu), zatem nie
powinien byæ konieczny do powtarzania w ramach dzia³ania systemu, a jedynie w ramach
jego tworzenia i testów. Na tych etapach daje on jednak szanse niejawnego wykorzystania i
niejako �wbudowania w system� wiedzy i do�wiadczenia kartografa, który tworzy³ materia-
³y porównawcze. Jednocze�nie, znajomo�æ �prawdziwego� atrybutu decyzyjnego, znacz¹co
zwiêksza mo¿liwo�ci ewaluacji wyników procesu generalizacji oraz umo¿liwia stworzenie
sprzê¿enia zwrotnego, dziêki któremu system mo¿e byæ ulepszany. Bêdzie to przedmiotem
dalszych badañ.

Analiza uzyskanych reduktów pokazuje, ¿e ró¿ne atrybuty s¹ istotne dla procesu selekcji
dróg w zale¿no�ci od tego, czy brane s¹ pod uwagê drogi gruntowe czy te¿ pozosta³e drogi.
Ró¿ne te¿ zestawy atrybutów wybierane s¹ w zale¿no�ci od przyjêtego poziomu skalowego,
choæ w tym przypadku mo¿na doszukaæ siê pewnego podobieñstwa. Ze wzglêdu na to
podobieñstwo, w przysz³ych pracach zostan¹ podjête próby stworzenia wspólnego zestawu
regu³ dla ró¿nych skal. Stosowanie reduktów znacz¹co u³atwia formu³owanie regu³ decyzyj-
nych. Co wiêcej � regu³y dziêki nim sformu³owane daj¹ lepsze rezultaty ni¿ regu³y formu³o-
wane bez wcze�niejszego wyznaczania reduktów. Dzieje siê tak, poniewa¿ ciê¿ar wyboru
atrybutów zosta³ prze³o¿ony z twórcy systemu na precyzyjne, matematyczne narzêdzie,
jakim jest teoria zbiorów przybli¿onych. Znalezienie zale¿no�ci miêdzy 3 atrybutami a wyni-
kiem jest dla twórcy systemu du¿o ³atwiejsze, ni¿ szukanie ich spo�ród kilkunastu potencjal-
nych atrybutów.

Wnioski koñcowe

Przeprowadzone badania s¹ rozwiniêciem i kontynuacj¹ wcze�niejszych badañ (Fieduko-
wicz, 2013a, 2013b) nad wykorzystaniem logik nieklasycznych w generalizacji informacji
geograficznej. Obydwa  wprowadzone tu ulepszenia wp³ynê³y na poprawê wyników dzia³a-
nia systemu selekcji dróg. Okre�lenie precyzyjnego wp³ywu ka¿dego z nich (³¹czenia odcin-
ków dróg i wykorzystania reduktów) mo¿e byæ sprawdzone przez kolejne eksperymenty,
wykorzystuj¹ce osobno ka¿d¹ z tych metod i porównanie otrzymanych rezultatów. Dzia³anie
takie bêdzie przedmiotem dalszych prac badawczych.

Selekcja dróg zamiast odcinków jezdni, które s¹ bezpo�rednio modelowne w TBD, wy-
daje siê znacz¹co lepszym rozwi¹zaniem, gdy¿ u³atwia ona zachowanie ci¹g³o�ci obiektów.
Jest to zgodne z ide¹, aby generalizowaæ obiekty, które s¹ przedmiotem modelowania karto-
graficznego (tu: drogi), nie za� jedynie ich geometryczn¹ reprezentacjê (w tym przypadku:
linie oznaczaj¹ce odcinki jezdni) (Weibel, 1991).

Niniejsze badania pokaza³y te¿, ¿e akwizycja wiedzy w postaci reduktów, wykorzystuj¹-
ca koncept zbiorów przybli¿onych, nie tylko u³atwia konstruowanie systemu regu³ generali-
zacyjnych, ale tak¿e zdecydowanie poprawia ich skuteczno�æ. Wyniki uzyskane za pomoc¹
regu³ opartych na atrybutach z reduktów by³y znacz¹co lepsze od wcze�niej uzyskiwanych
� z pominiêciem 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 from 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 �ród³owe TBD � odcinki jezdni w klasie SKJZ;  dane porównawcze o mniejszej szczegó³owo�ci: b � fragment mapy 1: 50 000,
c � dane z BDO � drogi

Rys. 3: a � wizualizacja szlaków drogowych, kolorem szarym oznaczono odcinki jezdni których nie przypisano do ¿adnego ze szlaków,
b � fioletowy � drogi o przypisanym szlaku drogowym, czerwony � drogi o nawierzchni innej ni¿ gruntowa, szary � drogi gruntowe

a b c

ba



Rys. 6: a � d³ugo�ci reduktów dla dróg niegruntowych LoD 1: 250 000, b � udzia³ poszczególnych atrybutów
w reduktach dróg niegruntowych LoD 1: 50 000

Rys. 4. Sposób dzia³ania scalania odcinków dróg (wzglêdem kategorii zarz¹dzania) z uwzglêdnieniem warto�ci
atrybutów; przedstawiono kilka wybranych atrybutów, które u�redniono z uwzglêdnieniem d³ugo�ci

scalanych odcinków

Rys. 5. Nadanie atrybutu decyzyjnego: a � LoD 1: 50 000 (materia³y �ród³owe w formie rastra mapy
topograficznej), b � LoD 1: 250 000 (drogi w BDO � br¹zowe, szerokie)

a b

a b


