
81MODELOWANIE DYNAMIKI ZJAWISK W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM Z WYKORZYSTANIEM ONTOLOGII...POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2014 m TOM XII m ZESZYT 1(63): 81�91

MODELOWANIE DYNAMIKI ZJAWISK
W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Z WYKORZYSTANIEM ONTOLOGII FORMALNYCH*

MODELING OF DYNAMIC PHENOMENA IN SPATIAL
PLANNING WITH THE USE OF FORMAL ONTOLOGY

Jaromar £ukowicz1, Adam Iwaniak1, 2, Marek Strzelecki1,
Iwona Kaczmarek1

1 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc³awiu, Instytut Geodezji i Geoinformatyki
2 Wroc³awski Instytut Zastosowañ Informacji Przestrzennej i Sztucznej Inteligencji

S³owa kluczowe: ontologia, modelowanie, planowanie przestrzenne, Description Logic, ontolo-
gia formalna, model czasoprzestrzenny
Keywords: ontology, modeling, spatial planning, Description Logic, formal ontology, spatio-
temporal model

Wstêp

Gospodarka przestrzenna, w tym planowanie przestrzenne, odnosz¹ siê do dynamicz-
nych zagadnieñ kszta³towania ³adu przestrzennego i �rodowiska. Plani�ci formu³uj¹ swoje
projekty i przewidywania opieraj¹c siê na specjalistycznej wiedzy w swojej dziedzinie, w³a-
snym do�wiadczeniu oraz intuicji. Wykorzystywanie systemów GIS dla potrzeb tworzenia
scenariuszy rozwoju przestrzennego staje siê coraz bardziej powszechne.

W ramach artyku³u autorzy prezentuj¹ nieco odmienne podej�cie. Problematyka mode-
lowania zjawisk przestrzennych w gospodarce przestrzennej wykorzystuje szanse wyni-
kaj¹ce z rozwi¹zañ opartych na technologiach Semantic Web. Pozwalaj¹ one na zastoso-
wanie formalizmu logiki opisowej (DL) oraz systemów formalnych, w postaci ontologii
fundamentalnych. Systemy te dostarczaj¹ konstrukcji logicznych, pozwalaj¹cych modelo-
waæ skomplikowane multidyscyplinarne zagadnienia, z uwzglêdnieniem ich czasoprzestrzen-
nego charakteru.

* Opisane w artykule badania s¹ sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektów
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 reprezentuj¹cych obiekty lub
zjawiska zmieniaj¹ce siê w czasie w sposób ci¹g³y (np. liczba ludno�ci, lesisto�æ, PKB, itp.)
u¿ywane s¹ serie danych. Pozwalaj¹ one na prowadzenie analiz oraz opis charakteru zmian
za pomoc¹ dobrze znanych narzêdzi statystycznych lub ilustracjê tych zmian w funkcji
czasu (najczê�ciej w formie diagramów). Drugim podej�ciem, odnosz¹cym siê do obiektów
trwa³ych (np. dzia³ki, budynki), jest wprowadzenie historii obiektu. W najprostszej postaci
odbywa siê to przez wprowadzenie atrybutów rejestruj¹cych moment powstania oraz (po-
tencjalnie) zniszczenia obiektu (Quak et al., 2011) lub przez jego wersjonowanie (Li et al.,
2008). Niekiedy wygodne jest wskazanie obiektów poprzedzaj¹cych (ang. predecessors) oraz
ewentualnie, nastêpuj¹cych (ang. successors) (Berman, 2009; Guangfa et al., 2005).

Czasoprzestrzenny graf RDF. Podobne podej�cie, choæ wykorzystuj¹ce struktury se-
mantyczne, obejmuje budowanie grafów temporalnych. Do w³a�ciwo�ci tworz¹cych relacje
grafu dodawane s¹ dodatkowe w³a�ciwo�ci definiuj¹ce moment (timeSlice, czyli przekrój
czasowy) lub przedzia³ czasowy (timeInterval), w którym ten graf by³ aktualny. Dynamika
zjawisk jest wiêc reprezentowana przez seriê grafów, opisuj¹cych kolejne momenty lub prze-
dzia³y czasowe zjawisk (Gutierrez et al., 2007).

Podej�cie czasoprzestrzenne w ontologiach wy¿szego rzêdu (ontologiach formal-
nych). Szczegó³owe omówienie tych rozwi¹zañ jest przedmiotem artyku³u. Do zapisu zja-
wisk dynamicznych w postaci  czasoprzestrzennej mo¿liwe jest wykorzystanie m.in. nastê-
puj¹cych 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 zwi¹zków miêdzy obiek-
tami mo¿e byæ opisana operatorami. Dla zjawisk opisywanych zarówno w przestrzeni i w
czasie, potrzebny jest zespó³ relacji, które opisz¹ wzajemne po³o¿enie obiektów oraz zale¿no-
�ci chronologiczne. Mo¿liwe jest tu wykorzystanie relacji mereologicznych (ontologia Le-
�niewskiego), mereotopologicznych (A.Tarski), temporalnych (z systemów logik temporal-
nych, LTL, CTL, CTL*) (Hahmann, 2013). Dla analiz przestrzennych lub temporalnych
stworzono te¿ odrêbne �rachunki�: RCC � Region Connection Calculus dla relacji topolo-
gicznych (Renz et al., 1999) oraz operatory Allena dla relacji temporalnych (Allen, 1983).
Jest te¿ wiele innych koncepcji opisu cech przestrzennych obiektów i ich relacji do innych
obiektów: operatory kierunków, azymutów itd. (Gerevini et al., 2002)

Problemy modelowania dynamicznych zjawisk
przestrzennych

Na opis rzeczywisto�ci, sk³adaj¹cy siê ze wzajemnie powi¹zanych reprezentacji poszcze-
gólnych dziedzin, nak³adaj¹ siê procesy zmian. Gdy rozpatrujemy fragment przestrzeni, mo-
¿emy modelowaæ go jako z³o¿ony uk³ad (system), zbudowany z uporz¹dkowanych zbiorów
elementów (podsystemy) i relacji miêdzy nimi. Zmiany uk³adu mo¿na sprowadziæ do zapisu
zmian poszczególnych elementów. Z opisu struktury systemu bêdzie wynikaæ, jak ewolucja
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tych elementów wp³ywa na ich wzajemne relacje (np. oddzia³ywania). Jak zapisaæ tak¹ strukturê
zaprezentujemy w czê�ci po�wiêconej modelowaniu.

Przekszta³cenia uk³adu mo¿na reprezentowaæ jako zapis kolejnych jego stanów, na które
sk³adaj¹ siê odpowiednie stany elementów. Mo¿na wiêc prze�ledziæ historyczne zmiany w
przestrzeni, jako obrazy kolejnych momentów z przesz³o�ci.

Stan systemu przestrzennego mo¿na przedstawiæ jako wektor warto�ci wszystkich istot-
nych atrybutów, opisuj¹cych obiekty zawarte w badanym uk³adzie. Jednocze�nie stan prze-
strzeni w danym momencie jest reprezentowany przez punkt wyznaczony przez warto�ci
atrybutów-wymiarów w wielowymiarowej przestrzeni fazowej.

W ten sposób historiê zmian mo¿na przedstawiæ jako trajektoriê w przestrzeni fazowej
(rys. 1). W przesz³o�ci istnieje dobrze znana, jedyna trajektoria, któr¹ przebiega³a ewolucja
uk³adu. Natomiast w przysz³o�ci mo¿na przewidywaæ wiele mo¿liwych scenariuszy. Na
rysunku 1 przedstawiona zosta³a wi¹zka mo¿liwych przysz³ych trajektorii. W rzeczywisto-
�ci przewidywane przekszta³cenia mog¹ rysowaæ bardziej skomplikowane trajektorie, two-
rz¹ce struktury drzewiaste z wieloma rozga³êzieniami.

W przypadku statycznej reprezentacji przestrzeni, w chwili gdy dany stan powi¹zany jest
z momentem, w którym dokonano jego rejestracji i poszczególne stany s¹ rejestrowane wraz
z up³ywem czasu, mo¿na odtworzyæ proces ewolucji uk³adu. Opis historii realizowany jest
wiêc w postaci serii stanów rejestrowanych od jakiego� momentu w przesz³o�ci po stan
aktualny. Takie stany historyczne, odniesione do konkretnych momentów nazywane s¹ mi-
gawkami (ang. snapshots) lub przekrojami czasowymi (ang. time slices). Ka¿da z migawek
opisuje zarówno stan atrybutów tych obiektów w danym momencie, jak równie¿ ich po³o¿e-
nie, kszta³t i relacje przestrzenne (rys. 2).

Zmiany stanu przestrzeni s¹ skutkiem procesów przekszta³ceñ tego uk³adu. Procesy mog¹
byæ przedstawiane na ró¿ne sposoby. Warto�ci poszczególnych atrybutów obiektów mo¿na
prezentowaæ w funkcji czasu. W ten sposób przedstawiona zostaje dynamika jakiego� obiek-
tu poprzez odzwierciedlenie zmian pojedynczego atrybutu, które s¹ skutkiem jakiego� proce-
su lub procesów. Zmiany tego atrybutu s¹ wiêc odbiciem zachodz¹cych procesów. Mo¿na
stwierdziæ zachowanie tej wielko�ci w czasie, ale niewiele mo¿na powiedzieæ o istocie tych
procesów, ich liczbie, przyczynach ich powstawania oraz �ródle.

Zmiana uk³adu (stanu przestrzeni) wynika z oddzia³ywañ, które generuj¹ procesy i odpo-
wiadaj¹ za ich charakter. Mog¹ to byæ oddzia³ywania wzajemne, np. pomiêdzy elementami
zagospodarowania przestrzennego i �rodowiska naturalnego oraz oddzia³ywania zewnêtrzne.
Zewnêtrzne oddzia³ywania mog¹ byæ rozumiane dwojako, jako zewnêtrzne w stosunku do
obszaru geograficznego, stanowi¹cego przedmiot opracowania oraz zewnêtrzne, czyli spoza
dziedzin objêtych modelem. Jednak rejestracja zmian pojedynczego atrybutu jest tylko bier-
nym odzwierciedleniem tych oddzia³ywañ i charakteru wywo³anych nimi procesów. Dodat-
kowo trudno jednocze�nie zanalizowaæ zmiany wielu atrybutów ró¿nych obiektów. Stoso-
wane w tym celu agregacje pozwalaj¹ wychwyciæ zale¿no�ci, korelacje, które mog¹ pozwo-
liæ na interpretacjê zwi¹zków przyczynowo-skutkowych, ale zazwyczaj jest to wnioskowa-
nie oparte na intuicji. Jednocze�nie zawsze agregacje powoduj¹ utratê informacji.

Prezentacja sekwencji stanów poszczególnych obiektów, zazwyczaj ogranicza siê wy-
³¹cznie do warto�ci poszczególnych atrybutów lub ich agregatów w postaci serii danych.
Niewykorzystywana jest w wystarczaj¹cym stopniu wiedza na temat praw fizycznych, czy
te¿ mechanizmów biologicznych, które opisuj¹ ró¿ne oddzia³ywania i ich skutki. Istniej¹
wszak¿e formu³y matematyczne opisuj¹ce tego typu zwi¹zki pomiêdzy poszczególnymi,
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wzajemnie zale¿nymi wielko�ciami. Aby tego typu jednostkowe prawid³owo�ci wbudowaæ
w opis z³o¿onego systemu, model powinien uwzglêdniaæ wszystkie skomplikowane struktu-
ry. Obecnie serie danych, dla poszczególnych zestawów wielko�ci, s¹ odnoszone do siebie
niejako �manualnie�, w odrêbnych analizach, prezentowanych tabelarycznie lub w formie
diagramów.

W przypadku, gdy analizy przestrzenne dotycz¹ migawek czasowych, a liczba obiektów
i ich atrybutów nie jest zbyt wielka, tradycyjne metodologie oparte na metodach statystycz-
nych i narzêdziach GIS s¹ wydajne i zapewniaj¹ precyzyjne wyniki. Ograniczenia zaczynaj¹
byæ widoczne w przypadku chêci zobrazowania procesów zmian ca³ych uk³adów prze-
strzennych, z uwzglêdnieniem ich wzajemnych relacji. Identyfikacja z³o¿onych zwi¹zków
przyczynowo-skutkowych lub opisanie scenariuszy ewolucji uk³adów przestrzennych staje
siê wówczas zadaniem bardzo trudnym. W takiej sytuacji ci¹gle trzeba zdawaæ siê na intuicjê
do�wiadczonego eksperta.

Reprezentacja semantyczna
dynamicznego opisu przestrzeni

Ontologie jako model. Technologie sieci semantycznych stanowi¹ narzêdzia umo¿li-
wiaj¹ce elastyczne modelowanie rzeczywisto�ci. Do opisu zarówno �wiata fizycznego, jak i
problemów abstrakcyjnych (prawnych, spo³ecznych, gospodarczych) wykorzystywane s¹
struktury zwane ontologiami. S³owo ontologia wywodzi siê z jêzyka starogreckiego. Fraza
to on znaczy �to co jest�, co mo¿na interpretowaæ jako �byt�. S³owo ontoz, u¿yte w
dope³niaczu, odpowiada frazie: �[to co odnosi siê do] bytu�. Gruber opisuje to w krótki
sposób: Ontologia jest specyfikacj¹ konceptualizacji (An ontology is a specification of a
conceptualization) (Gruber, 1995). Ontologia opiera siê na szczególnym widzeniu �wiata:
zadaje pytania i formu³uje odpowiedzi: czym jest byt, jaka jest jego istota oraz jaki tryb
przyjmuje jego istnienie (Herre, 2010).

Systemem formalnym, s³u¿¹cym konstruowaniu ontologii w technologiach sieci seman-
tycznych, jest logika opisowa (ang. Description Logic � DL). Jêzykiem zapisu ontologii jest
OWL (ang. Web Ontology Language), bazuj¹cy na strukturze jêzyka RDF (ang. Resource
Description Framework). RDF opiera siê na konstrukcji trójek (ang. triples), pozwalaj¹cej
budowaæ grafy powi¹zañ semantycznych, rozszerzalnych w dowolny sposób (rys. 3).

Otwarta, semantyczna metoda modelowania pozwala na adaptacjê innych systemów lo-
gicznych do wzbogacenia reprezentacji zjawisk �wiata rzeczywistego. Logika opisowa mo¿e
byæ uzupe³niona o konstrukcje z logik temporalnych, probabilistycznych, rozmytych i in-
nych. Taka elastyczno�æ czyni j¹ u¿yteczn¹ do opisu dynamicznych zjawisk, zachodz¹cych
w zagospodarowaniu przestrzennym i �rodowisku naturalnym.

Rozró¿nienie obiektów, wed³ug ich zachowania w czasie. Niemal wszystkie ontologie
fundamentalne wprowadzaj¹ rozró¿nienie miêdzy obiektami, bêd¹cymi w pewnym uprosz-
czeniu, trwa³ymi w czasie (ang. persistent), zwanymi po angielsku continuants, a dziej¹cymi
lub zdarzaj¹cymi siê w czasie (ang. occurents) (Masolo et al., 2003; Grenon et al., 2004).
Stosowane s¹ równie¿ odpowiednio pojêcia endurant i perdurant. W niniejszym artykule
okre�lenia: endurant � kontynuant oraz perdurant � okurent s¹ u¿ywane wymiennie. Endu-
rantami mog¹ byæ obiekty fizyczne (budynek, droga, drzewo, rzeka) lub abstrakcyjne.
Perdurantami s¹ z kolei zdarzenia lub procesy. Endurant charakteryzuje fakt, ¿e nie jest
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konieczne widzenie go w ca³ym przedziale czasowym, gdy¿ nawet migawka (ang. snapshot)
bêdzie reprezentatywna dla tego obiektu. Natomiast do opisu procesu konieczne jest postrze-
ganie go w ca³ym przedziale czasowym, w którym on przebiega, gdy¿ migawka poka¿e
jedynie jego fragment i nie bêdzie reprezentatywna dla tego obiektu.

W artykule skupiono siê na prezentacji modelu czasoprzestrzennego proponowanego przez
ontologiê 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 trwa³o�ci i zmienno�ci rzeczywisto�ci
w konstrukcji hierarchii klas

W BFO, enduranty okre�lane s¹ jako kontynuanty (ang. continuants), a perduranty jako
okurenty (ang. occurents). BFO definiuje istotn¹ relacjê miêdzy kontynuantami a okurentami.
Pozwala ona na modelowanie zwi¹zków przyczynowo-skutkowych. Okurenty zmieniaj¹ stan
kontynuantów, ale jednocze�nie mog¹ �dziaæ siê� tylko w powi¹zaniu z jakim� kontynuan-
tem. Z punktu widzenia logicznego �trwanie� kontynuantów w czasie ma charakter bierny.
Natomiast �dzianie siê� okurentów i wp³ywanie na stan kontynuantów nadaje im cechê obiektów
�czynnych�. Zmiana stanu kontynuantu zawsze jest wywo³ana przez jaki� okurent. Okurent
jednocze�nie nie mo¿e istnieæ bez jakiego� kontynuantu � (kontynuant jest no�nikiem oku-
rentu, (Grenon et al., 2004)).

Podzia³ na obiekty trwa³e i zmienne w czasie, s³u¿y do budowy reprezentacji logicznej
rzeczywisto�ci, która zmienia siê w czasie (rys. 4). Model ten ma jednak charakter deklara-
tywny, a nie proceduralny. Tak wiêc prezentacja zmian w ontologii nie przypomina algoryt-
mu, ale stanowi zbiór regu³ i kryteriów klasyfikuj¹cych obiekty i procesy oraz relacje miêdzy
nimi w czterowymiarowej przestrzeni. Czê�æ z tych relacji s³u¿y do opisu nastêpstwa obiek-
tów oraz wp³ywu procesów na ich stan.

Relacje miêdzy endurantami a perdurantami

Enduranty s¹ silnie zwi¹zane z trójwymiarow¹ przestrzeni¹, podczas gdy perduranty opi-
sywane s¹ czasowo lub czasoprzestrzennie. Utrudnia to badanie relacji topologicznych
i temporalnych. System formalny BFO tworzy odrêbne ontologie dla kontynuantów i oku-
rentów: odpowiednio ontologie SNAP i SPAN. Ontologia SNAP to migawka (ang. snapshot)
ze stanu rzeczywisto�ci w perspektywie 3-wymiarowej, modeluj¹ca wy³¹cznie kontynuanty,
jako tzw. SNAP entities. SPAN z kolei modeluje okurenty, jako tzw. SPAN entitities, prezen-
tuj¹c ich czasoprzestrzenne granice (perspektywa 4-wymiarowa). Dodatkowe modele sta-
nowi¹ tzw. transontologie.

Transontologia SNAP-SNAP pozwala na wnioskowanie logiczne, obejmuj¹ce porówny-
wanie stanów rzeczywisto�ci w ró¿nych momentach, migawkach (rys. 5). G³ównym zada-
niem ontologii SNAP-SNAP jest odkrywanie zmian. Odnosz¹ siê one do stanu endurantów
i mo¿na je podzieliæ na 3 grupy (Grenon et al., 2004):
1. Qualitative Change � zmiany jako�ciowe, obejmuj¹ transformacje, które zachowuj¹ ci¹-
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g³o�æ to¿samo�ci obiektów, ale opisuj¹ zmiany jako�ci (zmiany cech) g³êboko wp³ywaj¹-
ce na charakter obiektu. S¹ to: Change in determinables, Qualitative creation, Qualitati-
ve destruction.

2. Substantial Change � zmiany substancjalne, które powoduj¹ zakoñczenie istnienia obiektu
(szklana kula, która rozbija siê o pod³ogê). S¹ to: budding, absorption, separation, unifi-
cation.

3. Spatial and Locational Change � zmiany przestrzenne i po³o¿enia: niekoniecznie musi
oznaczaæ ruch w fizycznym znaczeniu (mog¹ to byæ np. zmiany granic jakiego� pañ-
stwa).
Konstrukcj¹, która ³¹czy migawki w ontologii SNAP-SNAP jest genidentity. Okre�la ona

relacjê poprzedzania i nastêpstwa obiektów (rodowody obiektów � ang. filiations), podobnie
jak w tradycyjnych systemach wystêpuj¹ poprzednicy i nastêpcy (ang. predecessors i ang.
successors).

Wnioskowanie na temat dynamiki zjawisk w ramach ontologii SPAN jest mo¿liwe w
ramach jednej ontologii, obejmuj¹cej okre�lony przedzia³ czasowy (ang. time interval). Ope-
ruje ona na okurentach, reprezentowanych jako obiekty SPAN, uwzglêdniaj¹c nastêpstwo
czasu. Do obiektów SPAN zaliczone s¹ przede wszystkim procesy i zdarzenia. Charakter
procesu, np. tempo zmian kontynuantu bêd¹cego jego no�nikiem, opisuje obiekt profil proce-
su (ang. process profile). Okurentami s¹ równie¿ obiekty typu temporal region oraz spatio-
temporal region (Grenon et al., 2004). Te dwa bazowe typy pozwalaj¹ na tworzenie ca³ego
szeregu z³o¿onych opisów czasoprzestrzeni oraz ich czê�ci (ang. spatio-temporal parts)
(Grenon, 2003). Regiony i czê�ci mo¿na analizowaæ badaj¹c ich relacje mereologiczne i
mereotopologiczne. Jednak, gdy trzeba wyj�æ poza ten przedzia³, pojawia siê trans-ontologia
SPAN-SPAN.

Zwi¹zki pomiêdzy obiektami trwa³ymi i procesami realizuj¹ce siê w czasie, zawarte s¹ w
trans-ontologii SNAP-SPAN (i analogicznej SPAN-SNAP). Podstawow¹ kwesti¹ opisywan¹
przez tê ontologiê jest relacja kontynuant � okurent. Dodatkowo definiowane s¹ relacje spa-
tial region � temporal region i spatial region � spatiotemporal region opisuj¹ce zale¿no�ci
mereologiczne i mereotopologiczne w czterowymiarowej przestrzeni (rys. 6).

Dla ka¿dego kontynuantu ontologia ta tworzy niepowtarzalne powi¹zanie ze specyficz-
nym okurentem (obiektem SPAN), którym jest jego historia ¿ycia (ang. history of life) wraz
z jego pocz¹tkiem i koñcem. Te granice definiuj¹ region czasowy (ang. temporal region), w
którym istnieje obiekt trwa³y (rys. 7). Relacje poszczególnych kontynuantów jako no�ników
okurentów, obejmuj¹ równie¿ zagadnienia wp³ywu tych drugich na stan kontynuantów. Od-
nosz¹ one kontynuanty do procesów i zdarzeñ. Do tych relacji SNAP-SPAN nale¿y zaliczyæ
ca³¹ rodzinê relacji: participation, initiation, termination, creation, destruction, sustenance,
deterioration, facilitation, hindrance i innych (Grenon et al., 2004). Charakter procesu wy-
wo³uj¹cego zmianê stanu kontynuantu opisany jest przez profil, który opisuje prêdko�æ,
tempo lub czêstotliwo�æ zmian lub zdarzeñ. W tym zakresie profil procesu determinuje zmia-
ny stanu kontynuantu oraz jego historiê ¿ycia.

Przyk³ad zastosowania modelu czasoprzestrzennego BFO
dla rzeczywistych danych

Potrzeba u¿ycia ontologii formalnych jest widoczna, gdy poddaje siê modelowaniu rze-
czywiste zjawiska le¿¹ce na styku wielu dziedzin ¿ycia lub nauki. W tym momencie u¿ytecz-
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ny by³by wspólny mianownik, opisuj¹cy najbardziej ogólne kategorie i relacje, tworz¹ce
formalne ramy dla budowy modelu logicznego. Ontologie formalne w³a�nie usi³uj¹ dostar-
czyæ neutralnej definicji takich kategorii, które s¹ wspólne dla wszystkich dziedzin i dyscy-
plin. Z kolei kategorie charakterystyczne dla okre�lonej dyscypliny bêd¹ definiowane w onto-
logiach dziedzinowych (zwanych równie¿ materialnymi).

Nawi¹zuj¹c do charakteru ontologii formalnych, modelowanie konkretnych zjawisk bê-
dzie odbywa³o siê na poziomie ontologii dziedzinowej. Ontologia formalna w tym kontek�cie
bêdzie zastosowana jako:

1) wzorzec do tworzenia ontologii dziedzinowych, dostarczaj¹cy hierarchiê klas i w³a-
�ciwo�ci najwy¿szego poziomu,

2) narzêdzie do wzajemnego mapowania ontologii dziedzinowych (ang. crossmapping hub).
Przechodz¹c do przyk³adowego zastosowanie ontologii BFO, poni¿ej pokazany zostanie

proces modelowania zagadnieñ gospodarki przestrzennej, w odniesieniu do nastêpuj¹cych
zasobów:
m kataster gruntowy,
m pokrycie terenu � ontologie umo¿liwiaj¹ opis faktycznego stanu �rodowiska natural-

nego oraz antropomorficznego,
m przeznaczenie terenu (zbiory miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego).
Podstawowe obiekty tych zasobów (dzia³ki, klasou¿ytki, jednostki pokrycia terenu, tere-

ny planistyczne) zalicza siê do kontynuantów. W BFO stanowi¹ one podklasê �independent
continuant�, które odzwierciedlaj¹ rzeczywiste zjawiska.

Konstruuj¹c ontologiê dziedzinow¹ dla zagadnieñ gospodarki przestrzennej, jej hierarchia
zostanie zbudowana przez rozszerzenie ogólnych klas zdefiniowanych w BFO do klas opisu-
j¹cych obiekty charakterystyczne dla modelowanych dziedzin.

Przyk³adem modelowania z wykorzystaniem BFO mo¿e byæ uproszczona analiza zacho-
wania siê �lasu�, jako obiektu pokrycia terenu. Ontologiê zawieraj¹c¹ model zagadnieñ prze-
strzennych dla tego przyk³adu przedstawiono na rysunku 8. Z punktu widzenia przyrodni-
czego jest to kompleks ro�linno�ci, stanowi¹cy �rodowisko dla szeregu charakterystycz-
nych populacji ro�linnych i zwierzêcych, tworz¹cych biocenozê le�n¹. Dla uproszczenia
przyk³adu przyjêto, ¿e ten typ pokrycia terenu jest definiowany jako obszar o wysokiej gêsto-
�ci zadrzewienia. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e rzeczywiste warunki przyrodnicze s¹ du¿o
bardziej z³o¿one i trwa³o�æ takiego kompleksu zale¿y od wielu czynników, jak równie¿ stanu
poszczególnych jego elementów. Naruszenie równowagi tego ekosystemu spowoduje stop-
niowe obumieranie lasu.

W naszym uproszczonym modelu, kluczowy dla klasyfikacji bêdzie spadek gêsto�ci za-
drzewienia. Przy osi¹gniêciu pewnej warto�ci nie mo¿na bêdzie ju¿ mówiæ o lesie, jako
faktycznej formie pokrycia terenu. Tak wiêc obiekty klasy pokrycia terenów bêd¹ posiada³y
przez ca³y okres swojego ¿ycia, jako czê�æ (ang. member part) obiekty klasy �Complex of
Trees�. Jednak nie ka¿dy obiekt klasy �Complex of Trees� bêdzie determinowa³, ¿e mamy do
czynienia z obszarem le�nym. Bêdzie to tylko taki �Complex of Trees�, który bêdzie posiada³
przez ca³y okres swojego ¿ycia, cechê �high tree density�. Restrykcja �has quality at all
times� value �high density of trees� (wyra¿ona w Manchester Syntax), zalicza obiekt do klasy
�Dense Complex of Trees�, podklasy �Complex of Trees�. �Forest� to klasa obiektów, która
posiada kryterium klasyfikacyjne: �has member part at all times� only �Dense Tree Complex�.
Warto�æ �high density of trees� jest obiektem klasy �Density of Trees�, definiuj¹cej obiekty
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gromadz¹ce cechy gêsto�ci zadrzewienia: przedzia³y warto�ci, jednostki odniesienia liczby
drzew do powierzchni itp. (rys. 9). Klasa ta pozwala na przej�cie od klasyfikacji ilo�ciowej
do jako�ciowej. W prezentowanym modelu przedzia³y warto�ci maj¹ ostre granice, jednak w
dalszym rozwoju, tego typu cechy jako�ciowe powinny odnosiæ siê do przedzia³ów ilo�cio-
wych, wykorzystuj¹c logikê rozmyt¹.

Je¿eli niekorzystny wp³yw otoczenia spowoduje spadek gêsto�ci zadrzewienia, który nie
pozwoli zaliczyæ jej do wysokiej, las przestanie istnieæ, a obszar z nim zwi¹zany przestanie
byæ obszarem le�nym.

Po okre�leniu obiektów i ich cech nale¿y zdefiniowaæ to, co odpowiada za dynamikê tych
procesów. Kontynuanty s¹ no�nikami okurentów, czyli stan obiektów przestrzennych �wiata
rzeczywistego, podlega zmianom na skutek procesów. Ca³a atrakcyjno�æ czasoprzestrzennej
ontologii polega na uchwyceniu procesu nie tylko w formie statystycznej, ale przede wszyst-
kim w przyczynowo-skutkowej. Charakter procesów, np. ich tempo, opisane s¹ przez oku-
rent �process profile�. Mo¿e to byæ rozszerzenie tej klasy np. �tempo wylesiania�. Pozwala to
okre�liæ sposób i si³ê oddzia³ywania okurentu na kontynuant. Tego typu klasy kontynuantów
i zwi¹zanych z nimi okurentów s¹ definiowane przez rozszerzenie ogólnych klas ontologii
formalnej, na kategorie charakterystyczne dla modelowanej dziedziny.

Posiadaj¹c zdefiniowane procesy i profile procesów mo¿na odtworzyæ historiê zmian
stanu obiektów. Gdy zmiany w³a�ciwo�ci osi¹gn¹ stany okre�lone w kryteriach klasyfika-
cyjnych mo¿e doj�æ do zmiany typu �qualitative change� lub �substantial change�. Posiada-
j¹c ontologiê SPAN, opisuj¹c¹ procesy w przedzia³ach czasowych mo¿na ekstrapolowaæ
fakty ze znanej historii w przysz³o�æ i wnioskowaæ o przysz³ych stanach oraz przewidywaæ
nowe fakty, które bêd¹ wynika³y ze zmian oraz reklasyfikacji obiektów.

Nale¿y zdawaæ sobie sprawê z ograniczeñ takiej procedury. Modeluj¹c rzeczywisto�æ z
u¿yciem Description Logic poruszamy siê w zdefiniowanym zbiorze istniej¹cych lub jawnie
za³o¿onych przysz³ych indywiduów, obiektów trwa³ych oraz zwi¹zanych z nimi procesów.
Odkrywanie nowych faktów, które jest przedmiotem wnioskowania (ang. inference) doty-
czy reklasyfikacji indywiduów, wynikaj¹cej ze zmiany ich cech: stanu oraz wzajemnych
relacji. Zakres tych zmian i tak bêdzie dosyæ szeroki, a¿ do ich zniszczenia (ang. Qualitative
destruction) i w konsekwencji utworzenia nowych obiektów (ang. Qualitative creation)
w³¹cznie. Jednak poruszamy siê tutaj wzd³u¿ szeregu obiektów wyznaczonych przez ich
przekazywan¹ genealogicznie to¿samo�æ (genidentity). Historia i klasyfikacja tych istniej¹-
cych i przewidywanych obiektów musi byæ opisana regu³ami (zdaniami) logicznymi wraz z
uwzglêdnieniem relacji logicznych, topologicznych oraz temporalnych. Nie jest jednak mo¿-
liwe przewidywanie powstania zupe³nie nowych indywiduów, obiektów lub zdarzeñ, któ-
rych nie zarejestrowano, nie zaplanowano lub nie za³o¿ono, tak jak nie da siê przewidzieæ
powstania w perspektywie wieloletniej nowego, konkretnego podmiotu gospodarczego lub
pojawienia konkretnego osobnika, przedstawiciela fauny lub flory. Podobnie rzecz siê ma ze
zbiorem okurentów � s¹ one powi¹zane, jako obiekty zale¿ne z kontynuantami i tylko w tym
zakresie mo¿na analizowaæ ich wp³yw na kontynuanty oraz przynale¿no�æ do okre�lonych
zakresów czasoprzestrzennych.

Przy ontologicznym opisie mo¿na w tym celu wykorzystaæ dostêpne narzêdzia do wnio-
skowania (ang. reasoning engines).
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Wnioski

W zagadnieniach gospodarki przestrzennej podstawowym problemem jest stworzenie
struktur, które pozwol¹ efektywnie reprezentowaæ zachowanie dynamicznych obiektów prze-
strzennych. Nowe podej�cie do modelowania zjawisk przestrzennych, wykorzystuj¹ce tech-
nologie Semantic Web oraz ontologii formalnych, daje nowe elastyczne narzêdzia do mode-
lowania. Dziêki nim, staj¹ siê dostêpne struktury pozwalaj¹ce na modelowanie czasoprze-
strzenne zagadnieñ zwi¹zanych z gospodark¹ przestrzenn¹ i ochron¹ �rodowiska. Daj¹ one
szansê na obiektywizacjê procesów prognoz �rodowiskowych i analizy przysz³ych scenariu-
szy zmian zagospodarowania.

U¿yteczno�æ ontologii polega na tym, ¿e w modelu zawarty jest zarówno schemat pojêcio-
wy i logiczny wraz z regu³ami klasyfikacji (TBox) oraz asercje modelowanych bytów (ABox)
z warto�ciami opisuj¹cymi ich cechy charakterystyczne oraz stan. Taki zasób jest wiêc prede-
stynowany do prowadzenia wnioskowania, s³u¿¹cego odkrywaniu nowych faktów. W tym
przypadku, by³yby to zwi¹zki przyczynowo-skutkowe oraz mo¿liwe konsekwencje procesów,
powi¹zanych z opisywanymi obiektami. Taka analiza jest wiêc realizowana �wewn¹trz� samo-
opisuj¹cego siê modelu, który przechowuje w swoim ³onie ca³¹ logikê i wiedzê o swojej struk-
turze. Ten aspekt wyró¿nia struktury wykorzystuj¹ce logikê opisow¹ od obiektowych, czy te¿
relacyjnych, w których wszelkie analizy wymagaj¹ patrzenia �z zewn¹trz� i aplikowania proce-
dur analitycznych projektowanych poza sam¹ struktur¹ danych.

Przysz³e badania

Konsekwencj¹ prowadzonych badañ jest wprowadzenie do modeli przestrzennych czyn-
nika prawdopodobieñstwa. Prowadz¹c ekstrapolacjê procesu, wydaje siê niezbêdne, aby
rozpatrywaæ przysz³e scenariusze w sposób probabilistyczny. Istniej¹ tutaj do dyspozycji
rozszerzenia jêzyka OWL, takie jak Bayes OWL oraz PR-OWL wykorzystuj¹ce 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).

Drug¹ kwesti¹ jest wzajemne przekszta³canie reprezentacji ilo�ciowej do jako�ciowej i na
odwrót. Wymaga to sformu³owania kryteriów klasyfikacji nie bazuj¹cych na arbitralnie przy-
jêtych przedzia³ach warto�ci. Dlatego, gdzie jest to mo¿liwe, nale¿y rozwa¿yæ zastosowanie
�rozmytych� kryteriów klasyfikacji, wykorzystuj¹cych struktury tzw. logiki rozmytej (ang.
fuzzy logic). Operowanie na cechach o charakterze jako�ciowym umo¿liwi zastosowanie
wnioskowania jako�ciowego (ang. qualitative reasoning), które umo¿liwia wiêksz¹ efek-
tywno�æ procesu (Renz et al., 1999; Gerevini et al., 2002).
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Streszczenie

Zarówno gospodarka przestrzenna jak i planowanie przestrzenne maja charakter multidyscyplinar-
ny oraz odnosz¹ siê do dynamicznie zmieniaj¹cej siê rzeczywisto�ci. Decyzje projektowe oddzia³uj¹ na
spójno�æ systemu �rodowiska przyrodniczego. Poprawa jako�ci zarz¹dzania przestrzeni¹ zale¿y od
wypracowania lepszych metod planowania i przewidywania skutków przekszta³ceñ przestrzennych
dla �rodowiska. Takie mo¿liwo�ci daj¹ ontologie oparte na logice opisowej (Description Logic)
i zwi¹zanych z nim systemami wnioskowania. Ontologie mog¹ byæ wzbogacane o dodatkowe systemy
formalne. Autorzy prezentuj¹ sposoby budowania ontologii dziedzinowych dla planowania prze-
strzennego uzupe³nionych przez konstrukcje logiki temporalnej. Jako rezultat, analizy relacji prze-
strzennych bêd¹ rozszerzone o badanie relacji czasowych. Modele czasoprzestrzenne z konstrukcja-
mi logiki temporalnej mog¹ byæ przedmiotem wnioskowania wykorzystuj¹cego tzw. reasonery (reso-
ning engines). Czasoprzestrzenne reprezentacje s¹ oferowane przez tzw. ontologie wy¿szego rzêdu, w
tym przypadku ontologie fundamentalne (formalne). Do tych ontologii mo¿na zaliczyæ GFO, BFO,
DOLCE, OCHRE i inne. Takie ontologie s¹ u¿yteczne dla modelowania danych przestrzennych z
uwzglêdnieniem ich dynamiki i zmian. Czyni¹ one mo¿liwe przewidywanie scenariuszy przekszta³ceñ
przestrzennych i przewidywania przysz³ego stanu zagospodarowania oraz �rodowiska.
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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 uk³adu przestrzennego w czasie i jej migawki w poszczególnych momentach;
S(t) � zbiór stanów poszczególnych atrybutów obiektów tworz¹cych uk³ad przestrzenny w okre�lonym

momencie czasu, I(t) � zbiór oddzia³ywañ w poszczególnych momentach, P � zbiór regulacji planistycznych

Rysunek 2. Reprezentacja ewolucji uk³adu
w postaci migawek



Rysunek 3. Graf RDF prezentuj¹cy relacje przestrzenne pomiêdzy obiektami katastralnymi i planistycznymi
(dzia³ki, budynki, u¿ytki, obszar planu)

Rysunek 4. Obiekty trwa³e i zmienne � szczyt hierarchii klas BFO



Rysunek 5. Idea ontologii SNAP oraz transontologii SNAP-SNAP (t0 � tn: momenty pobrania migawek stanu);
Graf relacji miêdzy obiektami,  granatowe strza³ki (krawêdzie grafu) i ko³a (wêz³y), reprezentacja relacji:

� logicznych (funkcjonalnych), � topologicznych (przestrzennych);
Genidentity � opis pochodzenia (br¹zowe strza³ki ³¹cz¹ce obiekty w ró¿nych migawkach)



Rysunek 6. Relacje 3D-4D w transontologii SPAN-SNAP;
Temporal region: przedzia³ czasowy oraz przekrój czasowy; spatial region � zasiêg

przestrzenny (3D, 2D, 1D � trój-, dwu-, jednowymiarowy), spatio-temporal region:
zasiêg czasoprzestrzenny (4D, 3D+H, 2D+H � czterowymiarowy, trój-,
dwu-wymiarowy z wymiarem czasu; �time worm� � �robak czasowy� )

Rysunek 7. Historia ¿ycia obiektu � procesy oraz zdarzenia i ich wp³yw na stan kontynuantu (ontologie
SNAP-SPAN); poszczególne obiekty reprezentowane przez wêz³y opisane s¹ �histori¹ ¿ycia�: pocz¹tek
¿ycia obiekty � przekszta³cenia obiektu / zmiany stanu obiektu (wynik procesów) � koniec ¿ycia obiektu

SNAP SPAN



Rysunek 8. Przyk³ad ontologii zaprojektowanej do opisu stanu  �rodowiska,  w której wykorzystano  BFO



Rysunek 9. Definicja klasy "Forest" w odniesieniu
do  gêsto�ci zadrzewienia


