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Wstep

Jednym z wyzwan gospodarki przestrzennej, w tym planowania przestrzennego, jest po-
prawny opis zjawisk zachodzacych w przestrzeni w celu prognozowania jej przyszlego sta-
nu. Istotne jest widzenie Srodowiska i zagospodarowania przestrzennego jako uktadu dyna-
micznego. Jednoczesnie opis tadu przestrzennego ma charakter interdyscyplinarny, wyma-
gajacy taczenia wielu modeli dziedzinowych. Artykul prezentuje rozwiazania stuzace groma-
dzeniu i porzadkowaniu danych, opisujacych stan przestrzeni w jej dynamicznej postaci.
Wykorzystuja one technologie sieci semantycznych (ang. Semantic Web), w tym zbiory da-
nych RDF, stuzace udostepnianiu zasobow przestrzennych, jako danych powigzanych (ang.
Linked Data) oraz ontologie, zardwno w postaci taksonomicznej jak i aksjomatycznej, opar-
te na logice opisowej (ang. Description Logic).

Odniesienie przestrzenne i czasowe obiektow wystepujacych w rzeczywistej przestrzeni
moze by¢ prezentowane jako cechy wiasne tych obiektéw lub w formie kontekstu czaso-
przestrzennego, w jakim informacja o tych obiektach zostata pozyskana. W pierwszym przy-
padku jest to geometria lub ,historia zycia” tych obiektdw, w drugim jest to informacja
0 momencie pobrania danych, okresie ich aktualnosci oraz przestrzeni, do ktérej si¢ te dane
odnosza. Pierwsze podejscie odnosi si¢ wigc do modelowania danych, a drugie do modelo-
wania metadanych.

Autorzy prezentuja strukture zbioréw danych RDF (ang. RDF Datasets), ktdra pozwala
polaczy¢ oba modele w spojny system (Kuhn i in., 2014). Dotad w systemach infrastruktu-
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ry informacji przestrzennej dane i metadane byly wyodrebnione, a czesto rozprowadzane
odrebnymi kanatami (vide odrgbne pliki metadanych, odrgbna ustuga CSW). Wspolny sys-
tem, ktdry laczy dane i metadane daje mozliwo$¢ wykorzystania tych samych narzgdzi do
eksploracji metadanych (w celu wyszukiwania zasobéw na ich podstawie), a nastgpnie do
eksploracji i przetwarzania samych zasobow. Ponadto pozwala uzupetia¢ brakujace infor-
macje o odniesieniach czasowych i przestrzennych w opisie obiektow rzeczywistych, dzigki
informacji zawartej w metadanych. Metadane zawierajace kontekst czasowy i przestrzenny,
w postaci tzw. ,,graféw nazwanych” tworzacych struktur¢ RDF Datasets, moga by¢ uzyte
do interpretacji niekompletnych zasobéw danych przestrzennych, tak aby uzyskaé catoscio-
wy opis ich dynamicznego, czasoprzestrzennego charakteru. Moze to by¢ konieczne, kiedy
integracja dotyczy heterogenicznych zasobow sieci WWW, do ktdrych stosuje si¢ ,,zatozenie
Swiata otwartego”, o r6znej wiarygodnosci, kompletnosci i aktualnosci, a czesto wzajemnie
sprzecznych (Kuhn i in., 2014).

W poprzednich artykutach (Iwaniak i in., 2013; Lukowicz i in., 2014) prezentowane byly
metody modelowania danych czasoprzestrzennych z uzyciem ontologii formalnych do bu-
dowy baz wiedzy, w celu wnioskowania na temat tempa zmian stanu obiektow, odkrywania
zwiazkow przyczynowo-skutkowych oraz skutkow tych zmian dla klasyfikacji obiektow.
W tym artykule koncentrujemy si¢ na formie, w jakiej powinny by¢ porzadkowane seman-
tyczne dane przestrzenne, na wejsciu do tworzonych baz wiedzy.

Obecny stan wiedzy

Technologie sieci semantycznych (Berners-Lee i in., 2001), obejmujg caly kompleks roz-
wigzan i narzedzi, takich jak: reprezentacja danych w postaci graféw RDF (http://www.w3.org/
TR/rdf11-primer/) i dane powiazane (ang. Linked Data) (Bizer i in., 2009), ontologie (Gru-
ber, 1995) migdzy innymi oparte na logice opisowej (Description Logic), a wérdd nich onto-
logie formalne (Grenon, 2003; Husserl, 1901), zwane tez ontologiami fundamentalnymi lub
ontologiami wyzszego rzedu (Herre, 2010). Technologie te dostarczaja atrakcyjnych rozwia-
zan dla modelowania zagadnien gospodarki przestrzennej (Harvey i in., 2014; Iwaniak i in.,
2011; Iwaniak i in., 2014). Umozliwiaja one tworzenie kompletnego i spdjnego obrazu rze-
czywistosci, uwzgledniajacego jej dynamike oraz otwierajacego mozliwosci analiz przeksztat-
cen przestrzeni z uchwyceniem zwiazkow przyczynowo-skutkowych, niezbednych do od-
krywania potencjalnych scenariuszy oraz tworzenia prognoz przyszlego stanu przestrzeni
(Iwaniak i in., 2013; Lukowicz i in., 2014).

W zestawie technologii Semantic Web znajduja si¢ rozwigzania stuzace reprezentacji aspek-
tow przestrzennych odwzorowywanej rzeczywistosci. Zalicza si¢ do nich projekt GeoSPARQL
(http://www.opengeospatial.org/standards/geosparql) bedacy rozszerzeniem jezyka SPARQL
(http://www.w3.org/TR/sparql11-query/), oferujacy réwniez ontologig, stownik zawieraja-
cy pojecia i predykaty stuzace do opisu geometrii oraz wzajemnych relacji przestrzennych.
W ramach Semantic Web zaproponowano roéwniez wiele rozwiazan shuzacych reprezentacji
zagadnien temporalnych, takich jak: temporalne grafy RDF (Gutierrez i in., 2007), ,,adnoto-
wany” RDF, czyli aRDF (Udrea i in., 2008), dedykowane ontologie (Bittner i in., 2009)
i innych (Li i in., 2008).

Odniesienia przestrzenne oraz czasowe moga by¢ realizowane zar6wno na poziome opisu
cech odwzorowywanych obiektow rzeczywistych, jak rdwniez w odniesieniu do danych,
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ktére je reprezentuja. W pierwszym przypadku wykorzystujemy podstawowe konstrukcje
sktadni RDF, stosujac predykaty oparte na istniejacych stownikach, takich jak: Dublin Core
Dublin Core (http://dublincore.org/) (Ryan i in., 1998), schema.org (http://schema.org/) lub
GeoSPARQ albo, jezeli okazg si¢ nie dos¢ ekspresywne, mozemy stworzy¢ wlasne predyka-
ty, jak rdwniez wiasne typy danych (http://www.w3.org/TR/swbp-xsch-datatypes/#sec-user
Defined). W drugim przypadku, de facto, uzywamy metadanych. Odnosi si¢ to danych po-
zyskiwanych na przyktad z monitoringu srodowiska, choéby przez probkowanie stanu okre-
Slonych elementow przyrodniczych z rozmieszczonych w przestrzeni stacji pomiarowych
(Cox, 2014). Mamy tu mozliwo$¢ wykorzystania wyzej przytoczonego rozwigzania aRDF.
Mozemy rowniez przeksztalci¢ asercje w grafie RDF, do postaci weztéw anonimowych
(ang. Blank Nodes) typu rdf:Statement (http://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_reificatio
nvocab) i opisywac je jak kazde inne zasoby RDF — jest to tzw. reifikacja wyrazenia (Ber-
ners-Lee, 2004).

Najbardziej obiecujacq w zakresie adnotowania trojek RDF jest struktura zbioru danych
RDF (ang. RDF Dataset; http://www.w3.org/TR/rdf11-datasets/; http://www.w3.org/TR/
rdf11-concepts/#section-dataset) (Carroll i in., 2005). RDF Dataset to multigraf zbudowany
z jednego grafu domyslnego (ang. Default Graph — moze by¢ grafem pustym, ale musi
istnie¢) oraz dowolnej liczby graféw nazwanych (ang. Named Graphs). Grafy nazwane
posiadaja identyfikatory w postaci URI, czyli wygladaja jak kazdy zasob RDF.

Grafy nazwane sa wiec podzbiorami trdjek wyodrgbnionymi w ramach danego zbioru
RDF (RDF Dataset) przez kontekst, w ktorym dane asercje sa prawdziwe. Tego typu roz-
wigzanie zostato wprowadzone w wersji 1.1 specyfikacji RDF. Trojka RDF (ang. triple)
w postaci <S, P, O>, gdzie S to podmiot (ang. Subject), P — predykat, O — przedmiot (ang.
Object) zostaje poszerzona o URI grafu nazwanego G, przyjmujac posta¢ <S, P, O, G>. Ta
struktura nosi miano czworki (quad od ang. quadruple).

W zatozeniu autoréw specyfikacji RDF 1.1, grafy nazwane stuza partycjonowaniu (syn-
dykacji) wielkich zbioréw danych, umozliwiajac operowanie na nich, jako na pewnych cato-
Sciach oraz umozliwiajac zdefiniowanie meta-informacji o catych grafach i zawartych w nich
asercjach. Graf nazwany moze wigc by¢ uzyty do okreslenia czasu, w ktérym badana trojka
wystepuje i jest prawdziwa (ang. femporal context), do okreslenia pochodzenia informacji
(ang. pedigree, provanance, lineage), z mozliwoscia okreslenia faficucha pochodzenia (na-
stepstwo czasowe, sekwencje). Kontekst moze by¢ uzyty do okreslenia modalnosci infor-
macji (mozliwos¢, konieczno$¢), prawdopodobienstwa (wyrazonej przez utamek) lub wia-
rygodnosci. Grafy nazwane pozwalaja na zarzadzanie publikowanymi zbiorami danych przez
okreslenie ograniczen dostgpu, ograniczen uzytkowania, wtasnos$ci intelektualnej itd. (Carroll
iin., 2005). Dla nowych struktur RDF 1.1, W3C wprowadzito wiele nowych form serializa-
cji uwzgledniajacych koncepcje grafu nazwanego w formie grafu lub quadu (TriG — http://
www.w3.org/TR/trig/; TriX — http://www.w3.0rg/2004/03/trix/; N-Quads — http://
www.w3.org/TR/n-quads/; JSON-LD — http://www.w3.org/TR/json-1d/).

Powstaja kolejne techniki porzadkowania duzych zbioréw RDF, na przyktad tagowanie
trojek, jako tzw. zbiordéw trdjek (ang. Triplesets) (Mera Caraballoi in., 2014; Kiryakow, Momt-
chev, 2009). Tworza one razem z,,czworka” (quad, quadruple), .,piatke” (ang. quintuple)
w postaci <S, P, O, G, {TS1, ..., TSn}>.

Odrgbnym zagadnieniem sg koncepcje i metody modelowania zagadnien temporalnych z
wykorzystaniem ontologii formalnych (Grenon, Smith, 2004), opisane w (Iwaniak i in., 2013;
Lukowicz iin., 2014). Do tego celu uzywane byly ontologie dziedzinowe zbudowane na
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bazie ontologii formalnych (BFO). Podejscie to prezentuje zmiany przez opis obiektow trwa-
lych (materialnych i niematerialnych), zwanych endurantami lub kontynuantami (ang. conti-
nuants), prezentujac ich ,histori¢ zycia” oraz zmiany stanu, jakosci i typu oraz przez opis
zdarzen i procesow zwanych perdurantami lub okurentami (ang. occurents), ktére te zmiany
wywotuja (Grenon, Smith, 2004). Obecnie brak eleganckiej polskiej terminologii, ktora do-
brze odpowiadataby charakterowi tych kategorii. Przytoczone nazewnictwo odzwierciedla
jednak charakter tych konstrukcji. ,,Enduranty”, czyli obiekty, ktdre ,,sq [trwate] w czasie
ich trwania” lub, vide ,.kontynuant”, ,,sa ciagte w swoim charakterze w czasie” — wystarczy
pobra¢ probke ich cech w dowolnym momencie ich trwania, aby mie¢ poj¢cie o ich charak-
terze. ,,Perduranty” natomiast ,,przebiegaja przez czas” lub ,,majq miejsce”, albo ,,dziejq si¢”
w czasie (ang. fo occur) — aby je poznac trzeba je analizowa¢ w catym okresie, kiedy zacho-
dzity, tak jak w przypadku jakiegos procesu lub tez procedury.

Reguly do budowy ontologii dziedzinowych z zakresu informacji przestrzennej sa opisa-
ne w normie ISO: 19150-1:2012 Geographic information — Ontology — Part 1: Framework
oraz 19150-2 Geographic information — Ontology — Part 2: Rules for developing ontologies
in the Web Ontology Language (OWL) (ISO/TC 211, 2009).

Struktury danych sluzacych reprezentacji uwarunkowan
czasoprzestrzennych obiektow (zjawisk) geograficznych

Uwzglednienie czynnika czasu w opisie rzeczywistej przestrzeni mozna dokona¢ na kilka
sposobow. Odniesienie czasowe lub przestrzenne moze by¢ dokonywane zaréwno na pozio-
mie cech opisujacych zjawiska rzeczywiste, jak i na poziomie metadanych. Pierwsze beda
reprezentowane w postaci danych czasowych lub geometrycznych bezposrednio odnosza-
cych si¢ do odwzorowywanych obiektéw lub proceséw. Sa to cechy immanentne tych
obiektow, ktdore opisujq ich kondycje lub moga by¢ podstawa ich klasyfikacji. Drugie beda
odzwierciedlaty sposéb korzystania lub zarzadzanie zasobami informacyjnymi opisujacymi
rzeczywisto$¢ i sa cechami transcendentnymi wzglgdem opisywanych obiektéw. Nie okre-
$laja one kondycji tych obiektow, ale opisuja kontekst (czasowy, przestrzenny), w ktorym ta
kondycja byta faktem.

Opis bezposredniego odniesienia czasowego i przestrzennego
obiektow rzeczywistych

Opisywanie cech obiektow rzeczywistych w grafach RDF jest dokonywane przez kon-
strukcje tréjki (triple). Podmiotem tréjki jest opisywany obiekt (obiekt przestrzenny, dziatka,
uzytek, budynek, teren planistyczny), predykatem — wtasciwos¢, a przedmiotem trdjki —
warto$¢ tej whasciwosci. Podmiot i przedmiot sq weztami grafu, predykaty — krawedziami.
Struktura RDF, zgodnie z podstawowa specyfikacja, jest bardzo liberalna — podmiotami,
predykatami, jak i przedmiotami moga by¢ dowolne ,,nazwane” zasoby, identyfikowane ,,glo-
balnie” przez URI. Dodatkowo podmiotem moze by¢ zasob ,,nienazwany” (ang. Blank Node),
ktérego identyfikacja jest lokalna, zapewniajaca unikatowos¢ w ramach danego grafu. Przed-
miotem natomiast moze by¢ rowniez ,literal”, czyli wartos¢ typu prostego, zgodna ze specy-
fikacja XML Schema, reprezentujaca cechy obiektu, ktore wyrazone sa numerycznie, tek-
stowo lub za pomocg dat, przedzialu czasu itp. Aby uporzadkowaé struktury RDF opraco-
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wano meta-stownik, ograniczajacy swobode¢ konstruowania graféw. Jest nim RDF Schema
(RDFS). W ramach danego modelu, danej dziedziny dyskursu, zasoby reprezentujace pod-
mioty winny by¢ instancjami ,,klas” typu rdfs:Class (,,klas” bedacych instancjami meta-klasy
rdfs:Class). Predykaty sq instancjami rdfs:Property. Natomiast przedmioty sg instancjami
,»klas” typu rdfs:Class lub literatami. Instancj¢ rdfs:Property mozna wiec traktowac jak funk-
cje (de facto ,,funkcje czesciowa” w rozumieniu matematycznym, bedacq uogdlnieniem po-
jecia,,funkcji”), ktéra odwzorowuje obiekty ze zbioru (klasy), bedacej jej dziedzina (zdefinio-
wang przez wlasciwos¢ RDFS rdfs:domain) na zbiér wartosci (definiowana przez rdfs:range).
Zbiorem wartos$ci moze by¢ klasa lub typ prosty danych wyrazony literatem. Jezyk ontologii
OWL zwigksza ekspresywnos¢ opisu grafu. Wiasciwosé, ktorej warto$¢ (przedmiot) jest
wyrazona literatem, czyli wartoscia typu prostego, jest typu owl:DatatypeProperty, bedacej
podklasg rdfs:Property. Natomiast wlasciwos¢ tworzaca relacj¢ do innego zasobu nazwane-
go (URI) lub wezta anonimowego jest typu owl:ObjectProperty, réwniez bedacej podklasa
rdfs:Property. Jezyk OWL, w tym jego najnowsza wersja OWL2, dodatkowo klasyfikuje
owl:ObjectProperty, w zaleznosci od tego czy te wlasciwosci sa symetryczne, spetniaja kry-
teria ,,funkcji” w rozumieniu matematycznym (czyli kazdemu podmiotowi z dziedziny przy-
porzadkowujq doktadnie jedna wartos¢ ze zbioru wartosci) itp... Okresla rowniez relacje
pomiedzy wlasciwosciami — czy sa wzajemnie odwrotne, przechodnie itd... OWL wprowa-
dza duzo innych konstrukcji, ktére pozwalaja precyzyjnie opisywac relacje migdzy obiektami
i je klasyfikowac. Dzigki temu, ze struktura RDF uzywa terminologii zdefiniowanej w stow-
nikach korzystajacych z RDF Schema oraz ewentualnie OWL, przez tréjki mozna opisac
wszelkie immanentne cechy obiektow, ktore sg istotne z punktu widzenia modelowanej dzie-
dziny.

Historia zycia obiektow (kontynuantéw). To podejscie opiera si¢ na opisie obiektow
przestrzennych, zaréwno materialnych (budynki, obiekty topograficzne, obiekty infrastruk-
tury) lub niematerialnych (dziatki, uzytki gruntowe), ktdre maja ceche trwatosci w czasie.

Historia obiektu zapisana jest przez wtasciwosci bezposrednio odnoszace si¢ do rzeczy-
wistego bytu, ktory ten obiekt reprezentuje. W najprostszej postaci musi by¢ wiasciwosé
powstania obiektu oraz potencjalnie wiasciwos$¢ zakonczenia istnienia obiektu. W przypadku
okreslonego rejestru, takiego jak Ewidencja Gruntéw i Budynkdw, jezeli tej drugiej wlasci-
wosci nie ma, a baza danych jest poprawnie prowadzona, to oznacza, ze obiekt ciagle istnie-
je. Jest to jednak oparte na tzw. zalozeniu §wiata zamknigtego, ktoéry zmusza nas do przyje-
cia, ze odpowiednie zasoby zawieraja kompletng informacj¢ na temat przechowywanych
obiektow, zgodnie z zalozonym modelem danych. Gdy jednak przyjmiemy zalozenie swiata
otwartego, takiego wniosku nie mozna wysnu¢ — wiemy, ze obiekt powstal, natomiast brak
nam informacji co do jego zakonczenia (moze istnieje, ale nie udalo si¢ jej znalez¢). Przyktad 1
(RDF w serializacji Turtle) ilustruje sposéb opisu obiektu, ktory powstat i juz zakonczyt
swoje istnienie.

Przyklad 1. Historia zycia obiektu okreslona za pomocq predykatow ,,dataUtworzenia”
i ,,dataZakonczenia”.
@prefix egibvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib slownik#>
@prefix egib: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib zasoby#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
egib:221106 2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka geod;
egibvoc:dataUtworzenia “2013-05-13"""xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia ”“2014-09-19”""xsd:date.
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Predykaty egibvoc:dataUtworzenia i egibvoc:dataZakonczenia sa zdefiniowane w okre-
Slonej ontologii adresowanej, tu dla katastru, ktéra uwzglednia proste cechy opisujace histo-
ri¢ obiektow.

Alternatywnie mozna wykorzysta¢ ontologie ,,Time Ontology” (owl-time, http://
www.w3.org/TR/owl-time/), ktora dostarcza klas obiektow czasowych (Instant, Interval),
relacji pomiedzy nimi wykorzystujacych operatory Allena (Allen, 1984) oraz wiasciwosci
pozwalajacych dowiaza¢ je do dowolnych obiektéw $wiata rzeczywistego (np. duration).

Jezeli obiekty zmieniaja swdj stan w sposéb skokowy (dla dziatek moze to by¢ wydziele-
nie z jej powierzchni innej dziatki, bez likwidacji danej dzialki), to takie sytuacje standardowo
sa obstugiwane przez wersje obiektu (przyktad 2).

Przyklad 2. Historia zycia obiektu opisana wersjami — wzajemnie odwrotne wiasciwosci
~-maWersje” i ,,jestWersjaObiektu” wiazace obiekt dziatki z jego wersjami i na odwrdt (RDF
w serializacji Turtle)
egib:221106 2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka geod;
egibvoc:maWersje egib:221106 2.0012.546v001;
egibvoc:malWersje egib:221106 2.0012.546v002;
egibvoc:maWersje egib:221106 2.0012.546v003;
egibvoc:dataUtworzenia “2013-05-13"""xsd:date.
egib:221106 2.0012.546v001 rdf:type egibvoc:dzialka geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106 2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia “2013-05-13"""xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia “2014-09-19”""xsd:date.
egib:221106 2.0012.546v002 rdf:type egibvoc:dzialka geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106 2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia “2014-09-19”""xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia “2014-12-24"""xsd:date.
egib:221106 2.0012.546v002 rdf:type egibvoc:dzialka geod;
egibvoc:jestWersjaObiektu egib:221106 2.0012.546;
egibvoc:dataUtworzenia ”“2014-12-24"""xsd:date.

Kolejnos$¢ wersji jest wyznaczona historia ich zycia. Aktualna wersjq jest ta, ktéra nie
zakonczyla swojego istnienia. Gdy obiekt konczy swoje zycie do ostatniej wersji, jak i do
obiektu gtdéwnego, zostanie dodana wlasciwos¢ przechowujaca te sama datg konca istnienia.

Kontynuanty jako obiekty zalezne od okurentéw. Stan obiektow trwatych zalezy od
zdarzen lub procesow. Podziat dziatki wywotuje zmiang stanu obiektu trwatego. Moze to by¢
zmiana jego wersji lub jego zniszczenie i na jego miejsce powstanie nowego. W tym przy-
padku mozemy powiazaé obiekt trwaty z obiektem zdarzenia lub procesu. Czyli do utworze-
nia asercji uzywamy owl:ObjectProperty, ktora tworzy relacj¢ z okurentem, mogacym za-
wiera¢ wszelkie okolicznosci oraz peten opis zdarzenia lub procesu. W przypadku procesu,
jego opis moze zawiera¢ tzw. profil procesu, definiujacy na przyktad tempo zmian jakiejs$
cechy opisujacej kontynuant.

Opis kontekstu czasowego i przestrzennego stanu przestrzeni

Przedstawione wczesniej podejscia odnosza sie do obiektow rzeczywistych — jezeli sa to
obiekty trwale, ,.kontynuanty” typu budynek, dziatka, uzytek gruntowy, lub sg to zdarzenia
lub procesy, ,,okurenty” typu ,,podziat dziatki”, ,,zmiana wiasciciela”, ,,zalesianie” itd.
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Czesto mamy jednak do czynienia z informacjq o konteks$cie czasowym podang w innej
formie. Pobierajac dane statystyczne, na przyklad na temat liczby ludnosci gmin, otrzymuje-
my parametr, nazwany jako ,,stan na”, zawierajacy date. Uzyskujemy w ten sposéb dwie
dane odnoszace si¢ do ré6znych poziomdw informacyjnych. Jedna jest liczba ludnosci, ktéra
odnosi si¢ do gminy, czyli opisuje obiekt rzeczywisty oraz date, ktora okresla jakiego mo-
mentu w czasie dana o liczbie ludnosci gminy dotyczy. Ta druga informacja nie dotyczy
wigc gminy, ale tej konkretnej wartos$ci liczby ludnosci, czyli méwi nam, w ktorym momen-
cie asercja ,,gmina” -> ,liczba ludno$ci” -> ,,warto$¢ liczby ludnosci” jest prawdziwa. Jest
wigc ona metadang tej wlasciwosci, a inaczej mowiac, okresla kontekst czasowy zarejestro-
wanego stanu obiektu rzeczywistego, jakim jest gmina. Jest to kontekst jednowymiarowy,
ustawiajacy zestawy danych w szereg czasowy.

Analogicznie mozemy postrzega¢ kontekst przestrzenny. Jezeli rejestrowane sa wartosci
dla obiektow rozciagajacych si¢ na znacznym obszarze, na przyktad rzeki, to pomiary pozio-
mu wody dokonane w réznych punktach beda miaty trzy dane: poziom wody odnoszacy si¢
bezposrednio do rzeki, moment pomiaru oraz lokalizacje wodowskazu. Moment i lokalizacja
stanowig metadane dla konkretnej warto$ci poziomu wody w rzece. W tym przypadku kon-
tekst jest wielowymiarowy.

Zbiory danych RDF (RDF Datasets). Zbiory danych RDF majq strukture multigrafu,
w ktorym grafy nazwane stuza do porzadkowania trojek, stosownie do kontekstu, w ktérym
asercja kodowana przez trojke jest prawdziwa. Takim kontekstem moze by¢ czas (okres
czasu, moment) lub przestrzen (lokalizacja, zasieg). W ten sposob graf nazwany obejmuje
wszystkie tréjki, ktére opisywaly rzeczywistos¢ w okreslonym czasie lub przestrzeni. Po-
niewaz grafy nazwane identyfikowane sa przez URI i mozna na nich operowac jak na ,,zwy-
ktych” zasobach RDF, mozliwe jest pokazywanie relacji pomiedzy grafami a innymi dowol-
nymi obiektami. Odbywa si¢ to przez stworzenie trdjek, w ktérych weztami beda URI gra-
fow nazwanych, zawierajace asercje na temat czasu, zrdédta pochodzenia lub prawdopodo-
biefistwa odnoszacego si¢ do tych kontekstdw. W najprostszej postaci grafy identyfikowane
przez URI opisane sg predykatem okreslajagcym datg utworzenia grafu, czyli moment pozy-
skania informacji o obiektach przestrzennych (przyktad 3).

Przyklad 3. Grafy nazwane, ktore zawieraja trojki opisujace stan przestrzeni w okreslonym
momencie — migawki stanu rzeczywistosci (RDF Dataset w serializacji TriG)

@prefix egibvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib slownik#>

@prefix egib: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/egib zasoby#> .

@prefix dct: <http://purl.org/dc/terms/> .

@prefix gspgl: <http://www.opengis.net/ont/geospargl#>.

# ...
@prefix gr: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/ngraphs#>
egib:res-reg {

egib:221106 2.0012.143 rdf:type egibvoc:dzialka geod.

egib:221106 2.0012.257 rdf:type egibvoc:dzialka geod.

egib:221106 2.0012.546 rdf:type egibvoc:dzialka geod.
egib:221106 2.0012.578 rdf:type egibvoc:dzialka geod.}
gr:graph-20130101 {
egib:221106 2.0012.143 rdfs:label “143”""xsd:string ;
egibvoc:powierzHektar “0.050287890625”""xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia “2012-05-28"""xsd:date;
gspgl:rcc8ec egib:221106 2.0012.257.

egib:221106 2.0012.257 rdfs:label “257”""xsd:string ;
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egibvoc:powierzHektar “0.0678658877”""xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia “1984-05-28"""xsd:date.
egib:221106 2.0012.546 rdfs:label ”546”""xsd:string ;
egibvoc:powierzHektar “0.0708124454”""xsd:double. }
gr:graph-20130701 {
egib:221106 2.0012.143 rdfs:label ”32/1”""*"xsd:string ;
egibvoc:powierzHektar “0.043887890625”""xsd:double;
egibvoc:dataUtworzenia “2012-05-28"""xsd:date;
egibvoc:dataZakonczenia “2013-05-03"""xsd:date;
gspgl:rccB8ec egib:221106 2.0012.578.}
gr:graph-20140101 {
# ...}
gr:temp-graphs-reg {
gr:graph-20130101 dct:created “2013-01-01"""xsd:date.
gr:graph-20130701 dct:created ”2013-07-01"""xsd:date.
gr:graph-20140101 dct:created ”“2014-01-01"""xsd:date. }

Przyktad 3 zawiera 3 grafy nazwane, ktére gromadza tréjki prezentujace relacje miedzy
dziatkami w réznych momentach, w ktorych zostata pobrana informacja o stanie przestrze-
ni. Opisuje to predykat ze stownika Dublin Core dct:cretated stwierdzajacy, w ktorym mo-
mencie ten graf powstat — graf odzwierciedla migawke relacji pomiedzy obiektami oraz ich
stanu na moment jego utworzenia. Podobny przyktad jest zobrazowany na rysunku.

Tréjki opisujace stan obiektow w roznym momentach, migawkach, dzigki grafom na-
zwanym posiadajq trwaly kontekst, w ktorym sa prawdziwe. Kontekst, opisujacy w tym
przypadku moment pozyskania danych, przeciwdziata powstaniu sprzecznosci miedzy réz-
nymi wykluczajacymi si¢ stwierdzeniami dotyczacymi tych samych obiektow, gdyz asercje
te nie moga by¢ nigdy rozpatrywane w ramach jednego tacznego grafu. Ich prawdziwos¢
moze by¢ rozpatrywana wylacznie w kontek$cie opisanym za pomoca ,,czwérki”. Ale dzigki
enkapsulacji w grafie nazwanym mozemy poréwnywac jak zmienity sig¢ tréjki dla poszcze-
gblnych obiektéw w przedziale czasu migdzy migawkami.

Grafy nazwane moga by¢ opisywane w sposob bardziej ekspresywny, dzieki czemu mozna
zawrzec¢ informacje o relacjach miedzy nimi, czyli miedzy poszczegoInymi momentami w ba-
danym przedziale czasu. Predykaty do obrazowania relacji migdzy grafami moga by¢ zdefi-
niowane w odrgbnej ontologii. Przyktad 4 prezentuje taka ontologi¢ (spattemporal_onto.owl),
zapisana w jezyku OWL (serializacja Turtle)

Przyklad 4. Fragment ontologii opisu wlasciwos$ci graféw — tutaj przyktad relacji porzadko-
wych pomigdzy grafami

@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal onto#> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

# ...
tmpvoc:poprzednik rdf:type owl:0ObjectProperty.
tmpvoc:nastepca rdf:type owl:0ObjectProperty.

Korzystajac ze stownika z przyktadu 4, mozna zaprezentowac relacje nastgpstwa miedzy
grafami (przyktad 5 — RDF Dataset w serializacji TriG).
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Rysunek. Grafy nazwane obrazujace migawki, zawierajace opis rzeczywistosci w kontekscie czasowym
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Przyklad 5. Ontologia stuzaca do opisu wtasciwosci graféw — tutaj przyktad relacji porzad-
kowych pomiedzy grafami
@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal onto#> .
# ...
gr:temp-graphs-reg {
gr:graph-20130101 dct:created “2013-01-01"""xsd:date;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20130701.
gr:graph-20130701 dct:created ”2013-07-01"""xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130101;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20140101.
gr:graph-20140101 dct:created ”2014-01-01"""xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130701.}

Grafy moga by¢ traktowane rowniez jako instancje okreslonych klas. Ontologia spattempo-
ral_onto.owl moze definiowa¢ typ kontekstu czasowego opisanego przez graf (przyktad 6).

Przyklad 6. Inny fragment ontologii z przykladu 4 — klasyfikacja graféw ze wzgledu na czas
trwania (OWL/Turtle).
@prefix tmpvoc: <http://wogis2.igig.up.wroc.pl/spattemporal onto#> .
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .
# ...
tmpvoc:0kres rdf:type owl:Class.
tmpvoc:Migawka rdf:type owl:Class;
owl:subClassOf tmpvoc:Okres;
owl:subClassOf [ a owl:Restriction;
owl:onProperty tmpvoc:zakresCzasowy;
owl:hasValue “POD”""xsd:duration.].

Przyktad 7 uzycia typoéw dla obiektéw grafow w asercjach RDF.

Przyklad 7. Zastosowanie klasyfikacji graféw z przyktadu 6 do opisu typu grafow — typ
grafu determinuje jego charakter zdefiniowany w ontologii (RDF Dataset w serializacji TriG)
gr:temp-graphs-reg {
gr:graph-20130101 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”“2013-01-01"""xsd:date;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20130701.
gr:graph-20130701 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”“2013-07-01"""xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130101;
tmpvoc:nastepca gr:graph-20140101.
gr:graph-20140101 rdf:type tmpvoc:Migawka;
dct:created ”“2014-01-01”"""xsd:date;
tmpvoc:poprzednik gr:graph-20130701.}

Technika zaprezentowana w przyktadzie 7 moze by¢ uzyta do klasyfikacji graféw, jako
instancji klas zdefiniowanych w ontologiach formalnych lub ontologiach dziedzinowych,
tworzonych na bazie ontologii formalnych. Grafy nazwane, zawierajace migawki czasowe,
mogq by¢ analizowane pod katem zachodzacych zmian z uzyciem narzgdzi do badania réz-
nic w grafach, analogicznych do programu Diff dla kodu zrédtowego. Opieraja sie one na
badaniu izomorfizmu grafow (http://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/#graph-isomorphism),
a rezultaty sa zapisywane w specjalnej ontologii Delta (Berners-Lee, Connolly, 2001). Klasy-
fikacja graféow moze stuzy¢ do definiowania strategii odkrywania roznic.
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Podobnie jak dla kontekstu czasowego, mozna grupowaé stwierdzenia odpowiadajace
kontekstowi przestrzennemu. Grafy nazwane beda zawieraly asercje opisujace stan rozle-
glych zjawisk, wyodrgbniajac okreslone obszary. Te grafy réwniez mozna opisaé wzajemny-
mi relacjami i odpowiednio sklasyfikowac.

Zastosowanie zasobow gromadzonych w RDF Datasets
do budowy baz wiedzy

Uporzadkowane dane czasoprzestrzenne w formie zbioréw RDF pozwolg na kontrolo-
wane zasilenie baz, wykorzystujacych modele logiczne zdefiniowane w ontologiach formal-
nych i zbudowanych na ich podstawie ontologiach dziedzinowych. O ile sktadnia i struktura
logiczna tych ontologii, oparta na jezyku OWL, nie uwzglednia struktur multigraféw z RDF
Datasets, o tyle syndykacja i uporzadkowanie danych pozwalajq na metodyczne zasilanie baz
wiedzy odpowiednimi zestawami danych. Klasyfikacja graféw moze stanowi¢ dodatkowa
meta-informacj¢ o charakterze pozyskiwanych obiektow, utatwiajac tworzenie formalnego
systemu ich importu.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie zbiorow danych RDF (RDF Dataset) daje zupetnie nowe, elastyczne moz-
liwosci strukturyzowania oraz opisywania ztozonych i heterogenicznych danych, opisuja-
cych dynamiczne dane przestrzenne. Traktowanie graféw jako ,,normalnych” (z pewnymi
zastrzezeniami) zasobow RDF daje mozliwos¢ ich klasyfikowania, zgodnie ze wszystkimi
regutami logiki opisowej. Dlatego wylania si¢ mozliwos¢ typizacji grafow, jako instancji klas
zdefiniowanych w ontologiach formalnych lub ontologiach dziedzinowych, tworzonych na
bazie ontologii formalnych.

Syndykacja danych za pomoca graféw moze wykaza¢ w pewnych sytuacjach przewage
nad agregacjq danych za pomoca cech, gdyz izoluje wzajemnie wyrazenia, ktore mogtyby
reprezentowac sprzeczne asercje — pozostawienie historii obiektow w ramach jednej struktury
(wspolnego grafu) wymaga wprowadzenia dodatkowych narzedzi, gwarantujacych spdjnosé
pozyskiwanych, z ré6znych zroédet w réznym czasie, danych. Grafy nazwane gromadza bo-
wiem cale stwierdzenia (w postaci trojek), podczas gdy cechy odnoszace si¢ do poszczeg6l-
nych obiektéw wyrozniaja tylko te wskazane encje. Tak wigc reprezentacji danych w RDF
Datasets moze dotyczy¢ wszelkich danych pozyskiwanych w postaci migawek (na przyktad
probek pomiaréw z monitoringu), pozyskiwanych cyklicznie lub reprezentujacych szeregi cza-
sowe zgodnie z haromonogramem sprawozdawczosci (dane statystyczne).

Zamknigcie trdjek opisujacych stan obiektow w poszczegdlnych migawkach czasowych
w odrebnych grafach nazwanych, pozwala na jednoznaczne zdefiniowanie kontekstu czaso-
wego, w ktérym stwierdzenia reprezentowane przez te trojki byty prawdziwe. Przeciwdziata
to powstaniu sprzecznosci migdzy réznymi wykluczajacymi si¢ stwierdzeniami dotyczacymi
tych samych obiektow, ale w réznych momentach, gdy dane o stanie rzeczywistosci byty
pozyskiwane. Dodatkowo, dzigki enkapsulacji w grafie nazwanym mozemy porownywac,
jak zmienity sie trojki dla poszczegolnych obiektéw w przedziale czasu migdzy migawkami.
Réznice miedzy grafami, dla poszczeg6lnych momentdéw w czasie, beda rejestrowane w
ontologii roznicowej Delta, tworzacej wykaz zmian stanu rzeczywistosci.
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Traktowanie graféw nazwanych jako zasobéw RDF oraz ich klasyfikacja z uzyciem
ontologii odkrywa nowe mozliwosci ich opisu i analiz. Wbudowanie ich w ,,meta-grafy”
RDF otwiera mozliwos$¢ skonstruowania na ich bazie ontologii o charakterze aksjomatycz-
nym, a co za tym idzie prowadzenie procedur wnioskowania z uzyciem, tzw. silnikéw wnio-
skowania (reasonerow). Stuzy to odkrywaniu nowych faktow dla catych struktur opisu
rzeczywistosci, uwzgledniajac ich kontekst czasoprzestrzenny.
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Streszczenie

Istotnym wyzwaniem dla gospodarki przestrzennej jest poprawny opis zjawisk zachodzqcych w prze-
strzeni i prognozowanie przysztego jej stanu. Potrzebne sq systemy stuzqce gromadzeniu i porzqdko-
waniu danych opisujqcych stan przestrzeni w jej dynamicznej postaci. Takich rozwiqzan mogq dostar-
czy¢ technologie sieci semantycznych (Semantic Web), w tym grafy RDF, stuzqce udostepnianiu zaso-
bow przestrzennych, jako danych powiqzanych (Linked Data) oraz ontologie, zaréwno w postaci
taksonomicznej, jak i aksjomatycznej. Obrazowanie odniesienia przestrzennego i czasowego moze
by¢ realizowane w bezposrednim odniesieniu do obiektow odzwierciedlajacych przedmioty i zjawiska
wystepujqce w rzeczywistej przestrzeni albo w formie kontekstu czasoprzestrzennego, w jakim infor-
macja o tych obiektach zostata pozyskana. Pierwsze podejscie odnosi sie do modelowania danych,
a drugie do modelowania metadanych. Autorzy prezentujq strukture, ktora, dzieki wykorzystaniu
grafow RDF w formie tzw. zbioréow danych RDF (RDF Datasets), tqczy oba modele w jeden spdjny
system. Wspolny system, ktory daje mozliwosé wykorzystania tych samych narzedzi do wyszukiwania
zasobow na podstawie metadanych, a nastepnie do eksploracji i przetwarzania samych zasobéw,
ktore sq nimi opisane. Dodatkowo pozwala uzupetnia¢ brakujqce informacje o lokalizacji lub trwaniu
obiektow rzeczywistych, dzieki informacji zawartej w metadanych.

Abstract

The crucial challenge for spatial development is proper description of phenomena occurring in real
space and forecasting their future state. We need systems for gathering and organizing data describing
the state of space in its dynamic form. Semantic Web technologies could be considered as promising
tools to acquire such an aim. Among them, RDF graphs in the form of Linked Data and ontologies (in
the form of taxonomic as well as axiomatic ontologies) seem to be very useful for such purpose.
Presentation of spatial and temporal reference of reflected real objects can be performed by direct
object description and by exposing spatiotemporal context of information about object from which this
information was retrieved. First approach is related to data modeling, second to metadata modeling.
The authors present the structure of RDF Datasets which makes it possible to combine both models in
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a coherent system. The joint system makes it possible to reuse common tools for searching of resour-
ces using metadata, and then for exploration and processing of the spatial data found. In addition, such
approach gives us a chance to fill the gaps in retrieved data, referring to duration or location of
objects, through the information contained in metadata.
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