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Wstep

Gospodarka przestrzenna, w tym planowanie przestrzenne, odnoszg si¢ do dynamicz-
nych zagadnien ksztaltowania tadu przestrzennego i srodowiska. Planisci formutuja swoje
projekty i przewidywania opierajac si¢ na specjalistycznej wiedzy w swojej dziedzinie, wia-
snym doswiadczeniu oraz intuicji. Wykorzystywanie systeméw GIS dla potrzeb tworzenia
scenariuszy rozwoju przestrzennego staje si¢ coraz bardziej powszechne.

W ramach artykutu autorzy prezentuja nieco odmienne podejscie. Problematyka mode-
lowania zjawisk przestrzennych w gospodarce przestrzennej wykorzystuje szanse wyni-
kajace z rozwigzan opartych na technologiach Semantic Web. Pozwalaja one na zastoso-
wanie formalizmu logiki opisowej (DL) oraz systemdw formalnych, w postaci ontologii
fundamentalnych. Systemy te dostarczaja konstrukcji logicznych, pozwalajacych modelo-
wac skomplikowane multidyscyplinarne zagadnienia, z uwzglednieniem ich czasoprzestrzen-
nego charakteru.

* Opisane w artykule badania sa sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektow
UMO-2012/05/N/HS4/00642 i UMO-2012/05/B/HS4/04197.
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Obecny stan wiedzy

Czasoprzestrzenna reprezentacja w SDI. Dla danych reprezentujacych obiekty lub
zjawiska zmieniajace si¢ w czasie w sposdb ciagly (np. liczba ludnosci, lesistos¢, PKB, itp.)
uzywane sa serie danych. Pozwalaja one na prowadzenie analiz oraz opis charakteru zmian
za pomocg dobrze znanych narzedzi statystycznych lub ilustracje¢ tych zmian w funkcji
czasu (najczesciej w formie diagramow). Drugim podejsciem, odnoszacym si¢ do obiektow
trwatych (np. dzialki, budynki), jest wprowadzenie historii obiektu. W najprostszej postaci
odbywa si¢ to przez wprowadzenie atrybutéw rejestrujagcych moment powstania oraz (po-
tencjalnie) zniszczenia obiektu (Quak et al., 2011) lub przez jego wersjonowanie (Li et al.,
2008). Niekiedy wygodne jest wskazanie obiektow poprzedzajacych (ang. predecessors) oraz
ewentualnie, nastgpujacych (ang. successors) (Berman, 2009; Guangfa et al., 2005).

Czasoprzestrzenny graf RDF. Podobne podejscie, cho¢ wykorzystujace struktury se-
mantyczne, obejmuje budowanie grafow temporalnych. Do wiasciwosci tworzacych relacje
grafu dodawane sa dodatkowe wiasciwosci definiujace moment (timeSlice, czyli przekroj
czasowy) lub przedzial czasowy (timelnterval), w ktorym ten graf byl aktualny. Dynamika
zjawisk jest wiec reprezentowana przez seri¢ graféw, opisujacych kolejne momenty lub prze-
dzialy czasowe zjawisk (Gutierrez et al., 2007).

Podejscie czasoprzestrzenne w ontologiach wyzszego rz¢du (ontologiach formal-
nych). Szczegbdtowe omodwienie tych rozwigzan jest przedmiotem artykutu. Do zapisu zja-
wisk dynamicznych w postaci czasoprzestrzennej mozliwe jest wykorzystanie m.in. naste-
pujacych ontologii: DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering;
http://www.loa.istc.cnr.it/), OCHRE (Schneider, 2003), BFO (Basic Formal Ontology; http:/
/www.ifomis.org/bfo), GFO (General Formal Ontology; http://www.onto-med.de/ontolo-
gies/gfo/).

Operatory przestrzenne i temporalne. Reprezentacja stanu i zwigzkow miedzy obiek-
tami moze by¢ opisana operatorami. Dla zjawisk opisywanych zardwno w przestrzeni i w
czasie, potrzebny jest zespdt relacji, ktére opiszq wzajemne potozenie obiektow oraz zalezno-
Sci chronologiczne. Mozliwe jest tu wykorzystanie relacji mereologicznych (ontologia Le-
Sniewskiego), mereotopologicznych (A.Tarski), temporalnych (z systemow logik temporal-
nych, LTL, CTL, CTL*) (Hahmann, 2013). Dla analiz przestrzennych lub temporalnych
stworzono tez odrebne ,,rachunki”: RCC — Region Connection Calculus dla relacji topolo-
gicznych (Renz et al., 1999) oraz operatory Allena dla relacji temporalnych (Allen, 1983).
Jest tez wiele innych koncepcji opisu cech przestrzennych obiektow i ich relacji do innych
obiektow: operatory kierunkow, azymutdw itd. (Gerevini et al., 2002)

Problemy modelowania dynamicznych zjawisk
przestrzennych

Na opis rzeczywistosci, sktadajacy si¢ ze wzajemnie powigzanych reprezentacji poszcze-
g6Inych dziedzin, naktadajq si¢ procesy zmian. Gdy rozpatrujemy fragment przestrzeni, mo-
zemy modelowac¢ go jako ztozony uktad (system), zbudowany z uporzadkowanych zbioréw
elementéw (podsystemy) i relacji migdzy nimi. Zmiany uktadu mozna sprowadzi¢ do zapisu
zmian poszczegolnych elementow. Z opisu struktury systemu bedzie wynikac, jak ewolucja
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tych elementow wptywa na ich wzajemne relacje (np. oddziatywania). Jak zapisac taka strukture
zaprezentujemy w czesci poswigconej modelowaniu.

Przeksztalcenia uktadu mozna reprezentowacé jako zapis kolejnych jego standw, na ktore
sktadaja si¢ odpowiednie stany elementéw. Mozna wigc przesledzi¢ historyczne zmiany w
przestrzeni, jako obrazy kolejnych momentow z przesziosci.

Stan systemu przestrzennego mozna przedstawi¢ jako wektor wartosci wszystkich istot-
nych atrybutow, opisujacych obiekty zawarte w badanym uktadzie. Jednocze$nie stan prze-
strzeni w danym momencie jest reprezentowany przez punkt wyznaczony przez wartosci
atrybutow-wymiarow w wielowymiarowej przestrzeni fazowej.

W ten sposob histori¢ zmian mozna przedstawié¢ jako trajektori¢ w przestrzeni fazowej
(rys. 1). W przesztosci istnieje dobrze znana, jedyna trajektoria, ktdra przebiegata ewolucja
uktadu. Natomiast w przysztosci mozna przewidywaé wiele mozliwych scenariuszy. Na
rysunku 1 przedstawiona zostala wigzka mozliwych przysztych trajektorii. W rzeczywisto-
Sci przewidywane przeksztatcenia moga rysowac¢ bardziej skomplikowane trajektorie, two-
rzace struktury drzewiaste z wieloma rozgatezieniami.

W przypadku statycznej reprezentacji przestrzeni, w chwili gdy dany stan powigzany jest
z momentem, w ktérym dokonano jego rejestracji i poszczegolne stany sa rejestrowane wraz
z uplywem czasu, mozna odtworzy¢ proces ewolucji uktadu. Opis historii realizowany jest
wigc W postaci serii standw rejestrowanych od jakiego$s momentu w przesztosci po stan
aktualny. Takie stany historyczne, odniesione do konkretnych momentéw nazywane sg mi-
gawkami (ang. snapshots) lub przekrojami czasowymi (ang. time slices). Kazda z migawek
opisuje zaréwno stan atrybutéw tych obiektow w danym momencie, jak réwniez ich potoze-
nie, ksztalt i relacje przestrzenne (rys. 2).

Zmiany stanu przestrzeni sg skutkiem procesdw przeksztalcen tego uktadu. Procesy moga
by¢ przedstawiane na rézne sposoby. Wartosci poszczegdlnych atrybutéw obiektow mozna
prezentowa¢ w funkcji czasu. W ten sposéb przedstawiona zostaje dynamika jakiego$ obiek-
tu poprzez odzwierciedlenie zmian pojedynczego atrybutu, ktore sq skutkiem jakiegos proce-
su lub procesdw. Zmiany tego atrybutu sa wigc odbiciem zachodzacych proceséw. Mozna
stwierdzi¢ zachowanie tej wielkosci w czasie, ale niewiele mozna powiedzie¢ o istocie tych
procesow, ich liczbie, przyczynach ich powstawania oraz zZrddle.

Zmiana uktadu (stanu przestrzeni) wynika z oddziatywan, ktore generujq procesy i odpo-
wiadajg za ich charakter. Moga to by¢ oddziatywania wzajemne, np. pomigdzy elementami
zagospodarowania przestrzennego i Srodowiska naturalnego oraz oddziatywania zewnetrzne.
Zewngtrzne oddziatywania moga by¢ rozumiane dwojako, jako zewngtrzne w stosunku do
obszaru geograficznego, stanowigcego przedmiot opracowania oraz zewngtrzne, czyli spoza
dziedzin objetych modelem. Jednak rejestracja zmian pojedynczego atrybutu jest tylko bier-
nym odzwierciedleniem tych oddziatywan i charakteru wywotanych nimi proceséw. Dodat-
kowo trudno jednoczesnie zanalizowa¢ zmiany wielu atrybutow réznych obiektow. Stoso-
wane w tym celu agregacje pozwalaja wychwyci¢ zaleznosci, korelacje, ktére mogg pozwo-
li¢ na interpretacj¢ zwiazkow przyczynowo-skutkowych, ale zazwyczaj jest to wnioskowa-
nie oparte na intuicji. Jednoczes$nie zawsze agregacje powoduja utrat¢ informacji.

Prezentacja sekwencji standw poszczego6lnych obiektow, zazwyczaj ogranicza si¢ wy-
facznie do wartosci poszczegdlnych atrybutéw lub ich agregatdéw w postaci serii danych.
Niewykorzystywana jest w wystarczajacym stopniu wiedza na temat praw fizycznych, czy
tez mechanizmoéw biologicznych, ktére opisuja rézne oddziatywania i ich skutki. Istnieja
wszakze formuly matematyczne opisujace tego typu zwiazki pomigedzy poszczegdlnymi,
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wzajemnie zaleznymi wielko$ciami. Aby tego typu jednostkowe prawidtowosci wbudowac
w opis zlozonego systemu, model powinien uwzglednia¢ wszystkie skomplikowane struktu-
ry. Obecnie serie danych, dla poszczegdlnych zestawow wielkosci, sa odnoszone do siebie
niejako ,,manualnie”, w odrgbnych analizach, prezentowanych tabelarycznie lub w formie
diagramow.

W przypadku, gdy analizy przestrzenne dotycza migawek czasowych, a liczba obiektow
i ich atrybutow nie jest zbyt wielka, tradycyjne metodologie oparte na metodach statystycz-
nych i narzgdziach GIS sgq wydajne i zapewniaja precyzyjne wyniki. Ograniczenia zaczynaja
by¢ widoczne w przypadku checi zobrazowania procesow zmian catych uktadow prze-
strzennych, z uwzglednieniem ich wzajemnych relacji. Identyfikacja ztozonych zwiazkow
przyczynowo-skutkowych lub opisanie scenariuszy ewolucji uktadéw przestrzennych staje
si¢ wowczas zadaniem bardzo trudnym. W takiej sytuacji ciagle trzeba zdawac si¢ na intuicje
doswiadczonego eksperta.

Reprezentacja semantyczna
dynamicznego opisu przestrzeni

Ontologie jako model. Technologie sieci semantycznych stanowia narzedzia umozli-
wiajace elastyczne modelowanie rzeczywistosci. Do opisu zaréwno $wiata fizycznego, jak i
problemoéw abstrakcyjnych (prawnych, spotecznych, gospodarczych) wykorzystywane sa
struktury zwane ontologiami. Stowo ontologia wywodzi si¢ z jezyka starogreckiego. Fraza
TO OV znaczy ,.to co jest”, co mozna interpretowaé jako ,,byt”. Stowo ovtol, uzyte w
dopetniaczu, odpowiada frazie: ,,[to co odnosi si¢ do] bytu”. Gruber opisuje to w krotki
sposéb: Ontologia jest specyfikacja konceptualizacji (4n ontology is a specification of a
conceptualization) (Gruber, 1995). Ontologia opiera si¢ na szczeg6lnym widzeniu $wiata:
zadaje pytania i formutuje odpowiedzi: czym jest byt, jaka jest jego istota oraz jaki tryb
przyjmuje jego istnienie (Herre, 2010).

Systemem formalnym, stuzagcym konstruowaniu ontologii w technologiach sieci seman-
tycznych, jest logika opisowa (ang. Description Logic — DL). Jezykiem zapisu ontologii jest
OWL (ang. Web Ontology Language), bazujacy na strukturze jezyka RDF (ang. Resource
Description Framework). RDF opiera sie na konstrukcji tréjek (ang. triples), pozwalajacej
budowaé grafy powigzan semantycznych, rozszerzalnych w dowolny sposob (rys. 3).

Otwarta, semantyczna metoda modelowania pozwala na adaptacje innych systeméw lo-
gicznych do wzbogacenia reprezentacji zjawisk Swiata rzeczywistego. Logika opisowa moze
by¢ uzupetniona o konstrukcje z logik temporalnych, probabilistycznych, rozmytych i in-
nych. Taka elastyczno$¢ czyni ja uzyteczna do opisu dynamicznych zjawisk, zachodzacych
w zagospodarowaniu przestrzennym i srodowisku naturalnym.

Rozroéznienie obiektéw, wedlug ich zachowania w czasie. Niemal wszystkie ontologie
fundamentalne wprowadzaja rozréznienie migdzy obiektami, bedacymi w pewnym uprosz-
czeniu, trwalymi w czasie (ang. persistent), zwanymi po angielsku continuants, a dziejacymi
lub zdarzajacymi si¢ w czasie (ang. occurents) (Masolo et al., 2003; Grenon et al., 2004).
Stosowane sg réwniez odpowiednio pojgcia endurant i perdurant. W niniejszym artykule
okreslenia: endurant — kontynuant oraz perdurant — okurent sq uzywane wymiennie. Endu-
rantami moga by¢ obiekty fizyczne (budynek, droga, drzewo, rzeka) lub abstrakcyjne.
Perdurantami sa z kolei zdarzenia lub procesy. Endurant charakteryzuje fakt, ze nie jest
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konieczne widzenie go w catym przedziale czasowym, gdyz nawet migawka (ang. snapshot)
bedzie reprezentatywna dla tego obiektu. Natomiast do opisu procesu konieczne jest postrze-
ganie go w calym przedziale czasowym, w ktorym on przebiega, gdyz migawka pokaze
jedynie jego fragment i nie bedzie reprezentatywna dla tego obiektu.

W artykule skupiono si¢ na prezentacji modelu czasoprzestrzennego proponowanego przez
ontologie BFO (Basic Formal Ontology wersja 2.0; http://purl.obolibrary.org/obo/bfo/2012-
07-20/bfo.owl).

Basic Formal Ontology (BFO)
— model czasoprzestrzenny

Odzwierciedlenie trwalo$ci i zmiennoS$ci rzeczywistoSci
w konstrukeji hierarchii klas

W BFO, enduranty okreslane sa jako kontynuanty (ang. continuants), a perduranty jako
okurenty (ang. occurents). BFO definiuje istotng relacje miedzy kontynuantami a okurentami.
Pozwala ona na modelowanie zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych. Okurenty zmieniaja stan
kontynuantéw, ale jednoczes$nie moga ,,dziac si¢” tylko w powigzaniu z jakim$ kontynuan-
tem. Z punktu widzenia logicznego ,,trwanie” kontynuantéw w czasie ma charakter bierny.
Natomiast ,,dzianie si¢” okurentow i wptywanie na stan kontynuantow nadaje im cechg obiektow
»czynnych”. Zmiana stanu kontynuantu zawsze jest wywolana przez jaki$ okurent. Okurent
jednoczesnie nie moze istnie¢ bez jakiego$ kontynuantu — (kontynuant jest no$nikiem oku-
rentu, (Grenon et al., 2004)).

Podziat na obiekty trwate i zmienne w czasie, stuzy do budowy reprezentacji logicznej
rzeczywistosci, ktéra zmienia si¢ w czasie (rys. 4). Model ten ma jednak charakter deklara-
tywny, a nie proceduralny. Tak wigc prezentacja zmian w ontologii nie przypomina algoryt-
mu, ale stanowi zbior regut i kryteriow klasyfikujacych obiekty i procesy oraz relacje migdzy
nimi w czterowymiarowej przestrzeni. Czes$¢ z tych relacji stuzy do opisu nastepstwa obiek-
téw oraz wplywu proceséw na ich stan.

Relacje miedzy endurantami a perdurantami

Enduranty sg silnie zwigzane z trojwymiarowa przestrzenia, podczas gdy perduranty opi-
sywane sa czasowo lub czasoprzestrzennie. Utrudnia to badanie relacji topologicznych
i temporalnych. System formalny BFO tworzy odrebne ontologie dla kontynuantéw i oku-
rentow: odpowiednio ontologie SNAP i SPAN. Ontologia SNAP to migawka (ang. snapshot)
ze stanu rzeczywistosci w perspektywie 3-wymiarowej, modelujaca wylacznie kontynuanty,
jako tzw. SNAP entities. SPAN z kolei modeluje okurenty, jako tzw. SPAN entitities, prezen-
tujac ich czasoprzestrzenne granice (perspektywa 4-wymiarowa). Dodatkowe modele sta-
nowia tzw. transontologie.

Transontologia SNAP-SNAP pozwala na wnioskowanie logiczne, obejmujace porowny-
wanie standw rzeczywistosci w roznych momentach, migawkach (rys. 5). Glownym zada-
niem ontologii SNAP-SNAP jest odkrywanie zmian. Odnosza si¢ one do stanu endurantéw
i mozna je podzieli¢ na 3 grupy (Grenon et al., 2004):

1. Qualitative Change — zmiany jakosciowe, obejmuja transformacje, ktore zachowuja cia-
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glos¢ tozsamosci obiektow, ale opisuja zmiany jakosci (zmiany cech) gigboko wptywaja-

ce na charakter obiektu. Sa to: Change in determinables, Qualitative creation, Qualitati-

ve destruction.

2. Substantial Change — zmiany substancjalne, ktére powoduja zakonczenie istnienia obiektu
(szklana kula, ktora rozbija si¢ o podtoge). Sa to: budding, absorption, separation, unifi-
cation.

3. Spatial and Locational Change — zmiany przestrzenne i potozenia: niekoniecznie musi
oznacza¢ ruch w fizycznym znaczeniu (moga to by¢ np. zmiany granic jakiego$ pan-
stwa).

Konstrukcja, ktéra taczy migawki w ontologii SNAP-SNAP jest genidentity. Okresla ona
relacje poprzedzania i nastepstwa obiektéw (rodowody obiektow — ang. filiations), podobnie
jak w tradycyjnych systemach wystepuja poprzednicy i nastgpey (ang. predecessors i ang.
SUCCESSOFS).

Whnioskowanie na temat dynamiki zjawisk w ramach ontologii SPAN jest mozliwe w
ramach jednej ontologii, obejmujacej okreslony przedzial czasowy (ang. time interval). Ope-
ruje ona na okurentach, reprezentowanych jako obiekty SPAN, uwzgledniajac nastepstwo
czasu. Do obiektéw SPAN zaliczone sa przede wszystkim procesy i zdarzenia. Charakter
procesu, np. tempo zmian kontynuantu bedacego jego nosnikiem, opisuje obiekt profil proce-
su (ang. process profile). Okurentami sa rowniez obiekty typu temporal region oraz spatio-
temporal region (Grenon et al., 2004). Te dwa bazowe typy pozwalajq na tworzenie catego
szeregu ztozonych opisow czasoprzestrzeni oraz ich czg¢sci (ang. spatio-temporal parts)
(Grenon, 2003). Regiony i czgsci mozna analizowa¢ badajac ich relacje mereologiczne i
mereotopologiczne. Jednak, gdy trzeba wyjs¢ poza ten przedzial, pojawia si¢ trans-ontologia
SPAN-SPAN.

Zwiazki pomiedzy obiektami trwalymi i procesami realizujace si¢ w czasie, zawarte sa w
trans-ontologii SNAP-SPAN (i analogicznej SPAN-SNAP). Podstawowa kwestig opisywang
przez t¢ ontologig jest relacja kontynuant — okurent. Dodatkowo definiowane sa relacje spa-
tial region — temporal region i spatial region — spatiotemporal region opisujace zaleznosci
mereologiczne i mereotopologiczne w czterowymiarowej przestrzeni (rys. 6).

Dla kazdego kontynuantu ontologia ta tworzy niepowtarzalne powiazanie ze specyficz-
nym okurentem (obiektem SPAN), ktorym jest jego historia zycia (ang. history of life) wraz
z jego poczatkiem i koncem. Te granice definiujq region czasowy (ang. temporal region), w
ktorym istnieje obiekt trwaly (rys. 7). Relacje poszczegdlnych kontynuantéw jako no$nikédw
okurentéw, obejmujq réwniez zagadnienia wptywu tych drugich na stan kontynuantéw. Od-
nosza one kontynuanty do proceséw i zdarzen. Do tych relacji SNAP-SPAN nalezy zaliczy¢
cala rodzing relacji: participation, initiation, termination, creation, destruction, sustenance,
deterioration, facilitation, hindrance i innych (Grenon et al., 2004). Charakter procesu wy-
wotujacego zmiang stanu kontynuantu opisany jest przez profil, ktory opisuje predkose,
tempo lub czgstotliwos¢ zmian lub zdarzen. W tym zakresie profil procesu determinuje zmia-
ny stanu kontynuantu oraz jego histori¢ zycia.

Przyklad zastosowania modelu czasoprzestrzennego BFO
dla rzeczywistych danych

Potrzeba uzycia ontologii formalnych jest widoczna, gdy poddaje si¢ modelowaniu rze-
czywiste zjawiska lezace na styku wielu dziedzin zycia lub nauki. W tym momencie uzytecz-
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ny bylby wspdlny mianownik, opisujacy najbardziej ogélne kategorie i relacje, tworzace
formalne ramy dla budowy modelu logicznego. Ontologie formalne wilasnie usitujg dostar-
czy¢ neutralnej definicji takich kategorii, ktore sg wspdlne dla wszystkich dziedzin i dyscy-
plin. Z kolei kategorie charakterystyczne dla okreslonej dyscypliny beda definiowane w onto-
logiach dziedzinowych (zwanych réwniez materialnymi).

Nawiazujac do charakteru ontologii formalnych, modelowanie konkretnych zjawisk beg-
dzie odbywalo si¢ na poziomie ontologii dziedzinowej. Ontologia formalna w tym kontekscie
bedzie zastosowana jako:

1) wzorzec do tworzenia ontologii dziedzinowych, dostarczajacy hierarchi¢ klas i wiha-

Sciwosci najwyzszego poziomu,

2) narzgdzie do wzajemnego mapowania ontologii dziedzinowych (ang. crossmapping hub).

Przechodzac do przyktadowego zastosowanie ontologii BFO, ponizej pokazany zostanie
proces modelowania zagadnien gospodarki przestrzennej, w odniesieniu do nastepujacych
zasobow:

O kataster gruntowy,

O pokrycie terenu — ontologie umozliwiaja opis faktycznego stanu srodowiska natural-

nego oraz antropomorficznego,

O przeznaczenie terenu (zbiory miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego).

Podstawowe obiekty tych zasobow (dziatki, klasouzytki, jednostki pokrycia terenu, tere-
ny planistyczne) zalicza si¢ do kontynuantéw. W BFO stanowia one podklas¢ ‘independent
continuant’, ktére odzwierciedlaja rzeczywiste zjawiska.

Konstruujac ontologie dziedzinowa dla zagadnien gospodarki przestrzennej, jej hierarchia
zostanie zbudowana przez rozszerzenie ogdlnych klas zdefiniowanych w BFO do klas opisu-
jacych obiekty charakterystyczne dla modelowanych dziedzin.

Przyktadem modelowania z wykorzystaniem BFO moze by¢ uproszczona analiza zacho-
wania sie ,,lasu”, jako obiektu pokrycia terenu. Ontologie zawierajaca model zagadnien prze-
strzennych dla tego przyktadu przedstawiono na rysunku 8. Z punktu widzenia przyrodni-
czego jest to kompleks roslinnosci, stanowiacy srodowisko dla szeregu charakterystycz-
nych populacji roslinnych i zwierzecych, tworzacych biocenoze¢ lesna. Dla uproszczenia
przyktadu przyjeto, ze ten typ pokrycia terenu jest definiowany jako obszar o wysokiej gesto-
Sci zadrzewienia. Nalezy jednak pamigta¢, ze rzeczywiste warunki przyrodnicze sa duzo
bardziej ztozone i trwatos¢ takiego kompleksu zalezy od wielu czynnikdw, jak réwniez stanu
poszczegblnych jego elementéw. Naruszenie rownowagi tego ekosystemu spowoduje stop-
niowe obumieranie lasu.

W naszym uproszczonym modelu, kluczowy dla klasyfikacji bedzie spadek gestosci za-
drzewienia. Przy osiagnigciu pewnej wartosci nie mozna bedzie juz moéwié o lesie, jako
faktycznej formie pokrycia terenu. Tak wiec obiekty klasy pokrycia terenow beda posiadaty
przez caly okres swojego zycia, jako cze$¢ (ang. member part) obiekty klasy ‘Complex of
Trees’. Jednak nie kazdy obiekt klasy ‘Complex of Trees’ bedzie determinowat, ze mamy do
czynienia z obszarem lesnym. Bedzie to tylko taki ‘Complex of Trees’, ktory bedzie posiadat
przez caty okres swojego zycia, ceche ‘high tree density’. Restrykcja ‘has quality at all
times’ value ‘high density of trees’ (wyrazona w Manchester Syntax), zalicza obiekt do klasy
‘Dense Complex of Trees’, podklasy ‘Complex of Trees’. ‘Forest’ to klasa obiektow, ktora
posiada kryterium klasyfikacyjne: ‘has member part at all times’ only * Dense Tree Complex’.
Wartos$¢ “high density of trees’ jest obiektem klasy ‘Density of Trees’, definiujacej obiekty
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gromadzace cechy gestosci zadrzewienia: przedzialy wartosci, jednostki odniesienia liczby
drzew do powierzchni itp. (rys. 9). Klasa ta pozwala na przejscie od klasyfikacji iloSciowej
do jakosciowej. W prezentowanym modelu przedziaty warto$ci maja ostre granice, jednak w
dalszym rozwoju, tego typu cechy jakosciowe powinny odnosi¢ sie do przedziatéw iloscio-
wych, wykorzystujac logike rozmyta.

Jezeli niekorzystny wpltyw otoczenia spowoduje spadek gestosci zadrzewienia, ktory nie
pozwoli zaliczy¢ jej do wysokiej, las przestanie istnie¢, a obszar z nim zwigzany przestanie
by¢ obszarem lesnym.

Po okresleniu obiektéw i ich cech nalezy zdefiniowac to, co odpowiada za dynamike tych
procesow. Kontynuanty sa no$nikami okurentéw, czyli stan obiektow przestrzennych $wiata
rzeczywistego, podlega zmianom na skutek procesow. Cata atrakcyjnos¢ czasoprzestrzennej
ontologii polega na uchwyceniu procesu nie tylko w formie statystycznej, ale przede wszyst-
kim w przyczynowo-skutkowej. Charakter proceséw, np. ich tempo, opisane sg przez oku-
rent ‘process profile’. Moze to by¢ rozszerzenie tej klasy np. ‘tempo wylesiania’. Pozwala to
okresli¢ sposéb i site oddzialywania okurentu na kontynuant. Tego typu klasy kontynuantow
i zwigzanych z nimi okurentéw sa definiowane przez rozszerzenie ogo6lnych klas ontologii
formalnej, na kategorie charakterystyczne dla modelowanej dziedziny.

Posiadajac zdefiniowane procesy i profile proceséw mozna odtworzy¢ historie zmian
stanu obiektow. Gdy zmiany witasciwosci osiagna stany okreslone w kryteriach klasyfika-
cyjnych moze dojs¢ do zmiany typu ‘qualitative change’ lub ‘substantial change’. Posiada-
jac ontologie SPAN, opisujaca procesy w przedzialach czasowych mozna ekstrapolowac
fakty ze znanej historii w przyszto$¢ i wnioskowaé o przysztych stanach oraz przewidywaé
nowe fakty, ktére beda wynikaly ze zmian oraz reklasyfikacji obiektow.

Nalezy zdawac sobie sprawe z ograniczen takiej procedury. Modelujac rzeczywisto$¢ z
uzyciem Description Logic poruszamy si¢ w zdefiniowanym zbiorze istniejacych lub jawnie
zatozonych przysztych indywidudw, obiektéw trwalych oraz zwigzanych z nimi procesow.
Odkrywanie nowych faktow, ktdre jest przedmiotem wnioskowania (ang. inference) doty-
czy reklasyfikacji indywidudw, wynikajacej ze zmiany ich cech: stanu oraz wzajemnych
relacji. Zakres tych zmian i tak bedzie dosy¢ szeroki, az do ich zniszczenia (ang. Qualitative
destruction) i w konsekwencji utworzenia nowych obiektow (ang. Qualitative creation)
wiacznie. Jednak poruszamy si¢ tutaj wzdtuz szeregu obiektow wyznaczonych przez ich
przekazywana genealogicznie tozsamos$¢ (genidentity). Historia i klasyfikacja tych istniejg-
cych i przewidywanych obiektow musi by¢ opisana regutami (zdaniami) logicznymi wraz z
uwzglednieniem relacji logicznych, topologicznych oraz temporalnych. Nie jest jednak moz-
liwe przewidywanie powstania zupetnie nowych indywidudw, obiektow lub zdarzen, kto-
rych nie zarejestrowano, nie zaplanowano lub nie zatozono, tak jak nie da si¢ przewidzie¢
powstania w perspektywie wieloletniej nowego, konkretnego podmiotu gospodarczego lub
pojawienia konkretnego osobnika, przedstawiciela fauny lub flory. Podobnie rzecz si¢ ma ze
zbiorem okurentéw — sa one powigzane, jako obiekty zalezne z kontynuantami i tylko w tym
zakresie mozna analizowac ich wptyw na kontynuanty oraz przynalezno$¢ do okreslonych
zakreséw czasoprzestrzennych.

Przy ontologicznym opisie mozna w tym celu wykorzysta¢ dostgpne narzedzia do wnio-
skowania (ang. reasoning engines).
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Whioski

W zagadnieniach gospodarki przestrzennej podstawowym problemem jest stworzenie
struktur, ktére pozwola efektywnie reprezentowac zachowanie dynamicznych obiektow prze-
strzennych. Nowe podejscie do modelowania zjawisk przestrzennych, wykorzystujace tech-
nologie Semantic Web oraz ontologii formalnych, daje nowe elastyczne narzedzia do mode-
lowania. Dzieki nim, staja si¢ dostgpne struktury pozwalajace na modelowanie czasoprze-
strzenne zagadnien zwiazanych z gospodarka przestrzenng i ochrong srodowiska. Dajg one
szanse¢ na obiektywizacj¢ procesow prognoz srodowiskowych i analizy przysztych scenariu-
szy zmian zagospodarowania.

Uzytecznos¢ ontologii polega na tym, ze w modelu zawarty jest zardwno schemat pojgcio-
wy i logiczny wraz z regutami klasyfikacji (TBox) oraz asercje modelowanych bytow (ABox)
z warto$ciami opisujacymi ich cechy charakterystyczne oraz stan. Taki zasob jest wigc prede-
stynowany do prowadzenia wnioskowania, sluzacego odkrywaniu nowych faktéw. W tym
przypadku, bylyby to zwiazki przyczynowo-skutkowe oraz mozliwe konsekwencje procesow,
powiazanych z opisywanymi obiektami. Taka analiza jest wigc realizowana ,,wewnatrz” samo-
opisujacego sie modelu, ktory przechowuje w swoim tonie cata logike i wiedzg¢ o swojej struk-
turze. Ten aspekt wyrdznia struktury wykorzystujace logike opisowa od obiektowych, czy tez
relacyjnych, w ktérych wszelkie analizy wymagaja patrzenia ,,z zewnatrz” i aplikowania proce-
dur analitycznych projektowanych poza samg struktura danych.

Przyszle badania

Konsekwencja prowadzonych badan jest wprowadzenie do modeli przestrzennych czyn-
nika prawdopodobienstwa. Prowadzac ekstrapolacj¢ procesu, wydaje si¢ niezbedne, aby
rozpatrywaé przyszte scenariusze w sposéb probabilistyczny. Istnieja tutaj do dyspozycji
rozszerzenia jgzyka OWL, takie jak Bayes OWL oraz PR-OWL wykorzystujace konstrukcje
sieci bayesowskich (Bayes OWL Reference; http://www.csee.umbc.edu/~ypeng/BayesOWL/
manual/index.html; PR-OWL: A Bayesian extension to the OWL Ontology Language; http://
www.pr-owl.org).

Druga kwestia jest wzajemne przeksztatcanie reprezentacji ilosciowej do jakosciowej i na
odwrot. Wymaga to sformutowania kryteriow klasyfikacji nie bazujacych na arbitralnie przy-
jetych przedziatach wartosci. Dlatego, gdzie jest to mozliwe, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
»~rozmytych” kryteriéw klasyfikacji, wykorzystujacych struktury tzw. logiki rozmytej (ang.
fuzzy logic). Operowanie na cechach o charakterze jako$ciowym umozliwi zastosowanie
wnioskowania jakosciowego (ang. qualitative reasoning), ktére umozliwia wigkszg efek-
tywnos¢ procesu (Renz et al., 1999; Gerevini et al., 2002).
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Streszczenie

Zaréwno gospodarka przestrzenna jak i planowanie przestrzenne maja charakter multidyscyplinar-
ny oraz odnoszq sie do dynamicznie zmieniajqcej si¢ rzeczywistosci. Decyzje projektowe oddziatujq na
spdjnosé systemu srodowiska przyrodniczego. Poprawa jakosci zarzqdzania przestrzeniq zalezy od
wypracowania lepszych metod planowania i przewidywania skutkow przeksztatcen przestrzennych
dla srodowiska. Takie mozliwosci dajq ontologie oparte na logice opisowej (Description Logic)
i zwiqzanych z nim systemami wnioskowania. Ontologie mogq by¢ wzbogacane o dodatkowe systemy
formalne. Autorzy prezentujq sposoby budowania ontologii dziedzinowych dla planowania prze-
strzennego uzupetnionych przez konstrukcje logiki temporalnej. Jako rezultat, analizy relacji prze-
strzennych bedq rozszerzone o badanie relacji czasowych. Modele czasoprzestrzenne z konstrukcja-
mi logiki temporalnej mogq by¢ przedmiotem wnioskowania wykorzystujqcego tzw. reasonery (reso-
ning engines). Czasoprzestrzenne reprezentacje sq oferowane przez tzw. ontologie wyzszego rzedu, w
tym przypadku ontologie fundamentalne (formalne). Do tych ontologii mozna zaliczyé GFO, BFO,
DOLCE, OCHRE i inne. Takie ontologie sq uzyteczne dla modelowania danych przestrzennych z
uwzglednieniem ich dynamiki i zmian. Czyniq one mozliwe przewidywanie scenariuszy przeksztatcen
przestrzennych i przewidywania przyszlego stanu zagospodarowania oraz srodowiska.
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Abstract

Spatial management and spatial planning both have a multidisciplinary nature and refer to dynamical-
ly changing reality. Design decisions can affect the integrity of the environmental system. Improvement
of quality of spatial management depends on developing better methods for planning and forecasting
of the environmental effects of development changes. Such possibilities are offered by ontologies,
based on Description Logic (DL) and inference systems, which are related to them.. Ontologies can be
enriched with additional logical systems. The authors present a way of building domain ontologies for
spatial planning, supplemented by structures of temporal logic. As a result, the analysis for exploring
the topological relations between spatial objects will be extended to include temporal relationships.
Spatio-temporal models with temporal logic structures could be a subject of inference process, perfor-
med by reasoners (reasoning engines). Spatio-temporal representations are offered by so-called
upper ontologies. In this case this is a group of fundamental ontologies sucha as GFO, BFO, DOLCE,
OCHRE and others. Such ontologies are useful for modeling of spatial data regard to their dynamics
and changes. They make possible to predict scenarios of expected spatial transformation and foreca-

sting a future state of spatial development and environmental conditions.
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Rysunek 1. Ewolucja uktadu przestrzennego w czasie i jej migawki w poszczegdlnych momentach;
S(t) — zbidr stanow poszczegdlnych atrybutow obiektéw tworzacych uklad przestrzenny w okreslonym
momencie czasu, 1(t) — zbidr oddziatywan w poszczegdlnych momentach, P — zbior regulacji planistycznych

Rysunek 2. Reprezentacja ewolucji ukladu
w postaci migawek
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Rysunek 8. Przyklad ontologii zaprojektowanej do opisu stanu $rodowiska, w ktorej wykorzystano BFO
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Rysunek 9. Definicja klasy "Forest" w odniesieniu
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