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Seznam zkratek

AGPL – Affero General Public License
API – Application Programming Interface
ATKIS – Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
AVHRR – Advanced Very High Resolution Radiometer
BFO – Basic Formal Ontology
CLC – CORINE Land Cover
CORINE – Coordination of Information on the Environment
CRS – Coordinate Reference Systems
CT – INSPIRE Consolidation Team
DAG – Directed Acyclic Graph (orientovaný acyklický graf)
DAML – DARPA Agent Mark-up Language
DARPA – Defense Advanced Research Projects Agency
DE-9IM – Dimensionally Extended Nine-Intersection Model
DL – Description Logic
DTD – Document Type Definition
DVD – Digital Versatile Disc nebo Digital Video Disc
EEA – European Environmental Agency
EnvO – Environmentontology.org
EOSD – Earth Observation for Sustainable Development of Forests
ESA – European Space Agency
ESDP – European Security and Defence Policy
ESPON – European Spatial Planning Observation Network
ETL – Extract, transform and load
EU – Evropská Unie / European Union
EUROSTAT – European Statistical Office
FAO – Food and Agriculture Organization
FaCT – Fast Classification of Terminologies
GAZ – Gazetteer Ontology
GIT – geoinformation technologies /  geoinformační technologie
GML – Geography Markup Language
GPL – General Public License
GRDF – Geospatial Resource Description Framework 
HILUCS – Hierarchical INSPIRE Land Use Classification System 
HTML – HyperText Markup Language
IGBP – International Geosphere-Biosphere Program
INSPIRE – Infrastructure for Spatial Information in Europe
IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change
ISIC – International Standard Classification of All Economic Activities
ISO – International Organization for Standardization
IT – informační technologie / information technologies
LCCS – Land Cover Classification System
LGPL – Lesser General Public License
LISA – Land Information System Austria
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LISP – List processing
LMO –  Legally Mandated Organizations
LUCAS – Land Use/Cover Area frame statistical Survey
MERIS – MEdium Resolution Imaging Spectrometer
MLCCS – Minnesota Land Cover Classification System
MODIS – Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
MOLAND – Monitoring Land Use / Cover Dynamics
MPL – Mozilla Public License
MSPM – Multi-Site Project Management 
MWP – Modelling Workflow Patterns 
NACE – Nomenclature des Activités de la Communauté Européenne
NERC – Natural Environment Research Council
NFI – National Forest Inventory 
NLCD – National Land Cover Data / National Land Cover Database
NLUD –  National Land Use Database
OCML – Operational Conceptual Modelling Language
ODE – Ontology Design Environment
OIL – Ontology Inference Layer / Ontology Interchange Language 
OKBC – Open Knowledge Base Connectivity
OML – Ontology Markup Language 
OSN – Organizace spojených národů
OWL –  Web Ontology Language
PELCOM – Pan-European Land Use and Land Cover Monitoring
RDF – Resource Description Framework
RDFS – Resource Description Framework Schema, RDF Schema
RELAX NG – Regular Language Description for XML Next Generation
RIF – Rule Interchange Format
RSS – Really Simple Syndication
SaaS – Software as a Service
SEA – Strategic Environmental Assessment
SDI –  Spatial Data Infrastructure
SDIC – Spatial Data Interest Communities
SEEK – Science Environment for Ecological Knowledge
SHOE – Simple HTML Ontology Extensions
SHP – ESRI Shapefile
SIOSE – Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España
SLD – Style Layer Descriptor
SOCoP – Spatial Ontology Community of Practice
SUMO – Standard Upper Merged Ontology
SWEET – Ontologie Semantic Web for Earth and Environmental Terminology
SWETO – Semantic Web Technology Evaluation Ontology
TOVE – Toronto Virtual Enterprise
TWG – INSPIRE Thematic Working Group
UMd (UMD) – University of Maryland
UML – Unified Modeling Language
UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate Change
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URI – Uniform Resource Identifier
USGS – United States Geological Survey
W3C – World Wide Web Consortium
WISCLAND – Wisconsin Initiative for Statewide Cooperation on Landscape Analysis 
and Data
XHTML – Extensible HyperText Markup Language
XMI –  XML Metadata Interchange
XML – Extensible Markup Language1

XOL – XML-Based Ontology Exchange Language
XSLT – eXtensible Stylesheet Language Transformations

1 Často  se  používá  přepis  eXtensible  Markup  Language,  který  je  podle  (Bray,  1998)  nesprávný. 
V češtině se  nejčastěji  používá  překlad  „rozšiřitelný značkovací  jazyk“ (tento  termín je  používán 
i v této  práci,  protože  díky  svému  širokému  používání  se  stal  nepsaným  standardem  v  oboru 
informačních technologií).  Někteří  odborníci  však upřednostňují  překlad „rozšiřitelný vyznačovací 
jazyk“. Výraz mark-up pochází z označení poznámek na rukopisech určených pro sazeče v tiskárnách. 
V oblasti  digitálních technologií  se výraz mark-up změnil  (univerbizoval)  kvůli  odlišení  na slovo 
markup (Marchal, 2000).
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Kapitola 1. Úvod

U.S. Department of Labor2 (obdoba Ministerstva práce a sociálních věcí) identifikoval 

geoinformační technologie (GIT) jako jeden ze tří nejdůležitějších, vznikajících nebo 

rozvíjejících  se  oborů,  vedle  nanotechnologií  a  biotechnologií  (Gewin,  2004). 

Geoinformační  technologie  a  jejich  produkty  (například  mapy,  různé  formy 

kartografické vizualizace nebo reprezentace prostorových dat, navigační systémy) se už 

nyní staly běžnou součástí každodenního života naší společnosti. Například s mapami se 

velice  často  setkáváme  v  médiích,  tištěných  publikacích  (denní  tisk,  odborná  nebo 

populárně  naučná  literatura,  vzdělávací  dokumenty)  nebo  dokonce  v  reklamních 

materiálech. Na bázi geoinformačních technologií a prostorových dat (jako základního 

stavebního  kamene  veškerých  GIT)  dnes  fungují  tak  běžné  aplikace  jako  například 

synoptické  mapy  a  podobná  vizualizační  schémata  doprovázející  předpovědi  počasí 

nebo  navigační  systémy  používané  v dopravě  nebo  při  sportovních  a  rekreačních 

aktivitách. Také dnes velice moderní sociální sítě a sociální média začínají inklinovat 

k prostorovým informacím (například  Foursquare3).  S  trochou  nadsázky  lze  říci,  že 

současná  běžná  evropská  domácnost  by  se  bez  geoinformačních  technologií 

a prostorových dat víceméně zhroutila – geoinformační technologie a prostorová data 

jsou dnes běžně využívány v oblasti  komunikačních technologií,  sběru a zpracování 

odpadů, distribuce výrobků a služeb, včetně rozvodů elektřiny, plynu nebo pitné vody. 

Bez  geoinformačních  technologií  by  se  v  současnosti  neobešly  ani  vojenské 

a bezpečnostní  složky  –  ochrana  před  nejrůznějšími  živelnými  i  průmyslovými 

katastrofami,  jejich  predikce  a  odstraňování  následků,  včetně  záchranných  prací 

a distribuce humanitární  pomoci  jsou řízeny prostřednictvím GIT.  Spektrum aplikací 

geoinformačních technologií a prostorových dat je mnohem širší – doprava, logistika, 

ochrana přírody a životního prostředí, problematika udržitelného rozvoje, státní správa 

a samospráva.  V neposlední  řadě  je  zapotřebí  zmínit  úlohu  GIT  ve  vzdělávání 

a výzkumu. Prostorová data, informace a znalosti,  které člověk z velké části získává 

díky  GIT,  mají  velice  silné  vazby  na  velké  množství  vědeckých  oborů.  Některé 

2 http://www.dol.gov/
3 http://foursquare.com/

9



využívají prostorová data pro další bádání a zkoumání – jedná se především o technické 

vědy  (například  architektura,  územní  plánování  nebo  stavitelství)  a přírodní  vědy 

(například geografie nebo biologie), ale v současnosti stále častěji i o humanitní obory 

(například  historie  nebo  archeologie).  Jiné  vědní  disciplíny  se  přímo  věnují  GIT 

a prostorovým  datům,  jejich  sběru,  zpracování  a  prezentaci  (např.  geomatika, 

geoinformatika, geodézie, mapování nebo kartografie). Zřejmě bychom nenašli žádnou 

oblast lidské činnosti, která by se geoinformačním technologiím a prostorovým datům 

zcela vyhnula a obešla by se bez jejich pomoci.

Ačkoli uplatnění geoinformačních technologií a prostorových dat je velice široké 

a navíc  jejich  význam neustále  narůstá,  nelze  říct,  že  by  v  oboru  GIT neexistovaly 

problematické oblasti. Mezi nejaktuálnější problémy patří efektivní správa prostorových 

dat. Sběr a získávání prostorových dat patří  v současnosti mezi velice rychlé a dobře 

realizovatelné  procesy  díky  novým technologiím  zaměřujícím  se  na  plošné  metody 

sběru prostorových dat (např. laserové skenování). Také zpracování prostorových dat 

(analýzy,  dotazy,  vizualizace)  je  díky  neustále  se  zlepšujícímu  stavu  hardware 

a software,  včetně  webových aplikací,  v  současnosti  relativně  uspokojivě  vyřešeno4. 

Významným  problémem  současnosti  je  orientace  na  poli  prostorových  dat,  jejichž 

množství neustále narůstá. Nejedná se jen o možnosti vyhledávání, ale také kombinace 

a vzájemné  transformace  dat,  eliminace  redundantních  datových  sad,  opakované 

používání  a využívání  prostorových  dat  bez  ohledu  na  (po)užívané  programové 

vybavení  a hardwarovou  platformu.  Obecně  se  tento  problém  označuje  jako 

interoperabilita prostorových dat.

Problematika interoperability  se  úzce váže k jevu,  který  v současnosti  ovlivňuje 

celý svět bez ohledu na kulturní nebo sociální specifika. Tímto jevem jsou integrační 

procesy,  s  nimiž  souvisí  i  velice  často  skloňovaný  pojem globalizace.  Integrace  se 

netýká  pouze  politiky,  ekonomiky,  výchovy,  vzdělávání  nebo  ochrany  životního 

prostředí,  ale  také  prostorových  dat  a  geoinformačních  technologií.  Integrace 

prostorových  dat,  příkladem  může  být  budování  různých  variant  Spatial  Data 

Infrastructure (Infrastruktury prostorových dat, SDI) nebo SMĚRNICE EVROPSKÉHO 

4 Autor si je vědom, že s výše uvedeným názorem není jednoduché souhlasit. Je nutné ho chápat v 
kontextu  následujících odstavců.
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PARLAMENTU A RADY 2007/2/ES ze dne 14.března 2007 o zřízení Infrastruktury 

pro prostorové informace v Evropském společenství (INSPIRE), s sebou přináší řadu 

výhod,  jako  například  finanční  úspory  spojené  s omezením množství  pořizovaných, 

spravovaných a uchovávaných dat (odstranění redundance) a možností nákupu pouze 

potřebných  dat  (a  nikoli  celých  datových  sad)  –  více  o  úsporách  spojených 

s interoperabilními prostorovými daty viz Čerba et al., 2011, s. 301-316.

Hlavní překážkou interoperability prostorových dat, a tedy také tvorby konkrétní 

infrastruktury  prostorových  dat  (bez  ohledu  na  to,  zda  jde  o  lokální,  národní  nebo 

mezinárodní úroveň), je heterogenita (různorodost). Prostorová data disponují velkým 

množstvím nejrůznějších  vlastností  (viz  Čerba,  2009,  s.  26).  Tato  variabilita  je  sice 

výhodná z hlediska širokých možností modelování reality, ale na druhou stranu naprosto 

nevhodná právě z pohledu interoperability. Chceme-li dosáhnout interoperability jako 

základního  předpokladu  pro  úspěšnou  realizaci  SDI,  je  důležitý  takový  popis 

prostorových dat, který poskytne co možná největší množství informací o datech tak, 

aby byla maximálně srozumitelná pro člověka,  který s daty pracuje,  a zároveň i  pro 

stroje  automaticky  zpracovávající  data.  Na  kvalitě,  množství,  vrstevnatosti,  ale  také 

formalizaci  a  formalitě  takové  popisu  závisí  účinnost  a  efektivita  harmonizačních 

procesů, jejichž důsledkem jsou interoperabilní prostorová data (viz Ilustrace 1).
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Tato práce se zabývá jednou z mnoha forem popisu (nejen) prostorových dat – 

ontologiemi. Ontologie (definice viz kapitola 4.1) představují jeden z nejabstraktnějších 

typů popisu dat, proto jsou velmi vhodné pro tvorbu konceptuálních modelů, které jsou 

aplikačně nezávislé a tudíž ideální z pohledu interoperability.

Termín „ontologie“ je v současnosti ve světě informačních technologií (IT) velice 

populární, módní a často (až nadměrně) používaný. Nejedná se však o novinku5, protože 

s tímto pojmem se můžeme setkat již ve starověkém Řecku6, kdy tímto výrazem byla 

a dosud je označována jedna ze základních částí filosofie7 věnovaná otázce bytí jako 

takového (Sokol, 1996, s. 215). Termín „ontologie“ představuje složeninu dvou řeckých 

slov „ontos“, které znamená „bytí“ a „logos“, které je překládáno jako „slovo“ (Gaševič 

et  al.,  2009,  s. 45).  V moderní  filosofii  se  ontologie  zabývají  zkoumáním vlastností 

5 Podle (Hay, 2006a) je slovo ontologie staré zhruba 2 500 let.
6 Ontologiemi se zabývali významní filosofové jako například Aristoteles nebo Sokrates.
7 Kromě ontologie obsahuje metafyzika, podle Aristotela první filosofie, také filosofickou psychologii, 

filosofickou teologii a kosmologii. (Kunzmann et al., 2001) 
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jsoucen a rozdílů mezi nimi, přičemž jsoucno představuje obecné označení pro cokoli, 

co jest (Sokol, 1996, s. 200, 215).

Co má ale společného filosofická disciplína se světem GIT a prostorovými daty? 

Jak už bylo citováno v předchozím odstavci, ontologie ve filosofickém smyslu studují 

bytí.  Ačkoli  se  snaží  o  maximálně  věrné  a  dokonalé  vystižení  celé  podstaty 

a problematiky  bytí,  nikdy  není  možné  postihnout  bytí  jako  celek.  Jinými  slovy  je 

možné  napsat,  že  filosofická  ontologie  vytváří  určitou  formu modelu  reality.  Právě 

modelování  reálného  světa  je  proces,  který  propojuje  ontologie  ve  filosofii 

s ontologiemi v  informačních technologiích8.

Ontologie  se  tedy  v  současnosti  nespojují  již  (jen)  pouze  s  filosofií  (jak  tomu 

platilo do počátku 90. let minulého století), ale tento termín  stále intenzivněji9 proniká 

do  světa  IT,  včetně  geoinformačních  technologií  (GIT).  Do  oblasti  informačních 

technologií  ontologie pronikají  v souvislosti  s  pokusy o co možno nejvěrnější  popis 

reálného světa pomocí formálních a formalizovaných struktur. Ontologii z pohledu IT 

můžeme považovat za jasný, zřetelný a přímo vyjádřený přesný výčet a popis pojmů 

daného  systému (tzv.  slovník)  a  jejich  vzájemných  vazeb a  omezení  (další  definice 

a podrobnější výklad pojmu „ontologie“ z pohledu IT viz samostatná kapitola 4).

Tato práce si klade za úkol prozkoumat možnosti  využívání ontologií pro popis 

prostorových dat10. Především se jedná o klasifikační systémy, které představují jeden 

z aspektů prostorových dat.  Data obecně představují  reprezentace skutečností,  pojmů 

nebo  instrukcí  (návodů,  pokynů)  ve  formalizované  podobě vhodné pro  komunikaci, 

interpretaci a zpracování lidmi nebo automatickými prostředky (Rapant, 2006, s. 65). 

Prostorová  data  (angl.  spatial  data)  jsou  data,  která  se  vztahují  k  určitým  místům 

v prostoru  a  pro  která  jsou  na  potřebné  úrovni  rozlišení  známé  polohy  těchto  míst 

(Rapant, 2006, s. 68).

8 Publikace (Pundt, 2007) a (Fitzner & Klien, 2009) doporučují používat psát velké písmeno „O“ 
v případě, že hovoříme o ontologii ve smyslu filosofickém a malé, pokud se jedná o ontologii v pojetí 
informačních technologií.

9 Podle publikace (Hay, 2006a) se slovo „ontologie“ společně se pojmem „sémantika“ stává v oblasti IT 
jakýmsi modním slovem, (buzzword).

10 V této práci bude používán termín „prostorová data“ jako český ekvivalent anglického výrazu „spatial 
data“. Důvodem je soulad se směrnicí INSPIRE, která s termínem spatial data pracuje, a také 
souvislost textu s budování Spatial Data Infrastructure (Infrastruktury prostorových dat).
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Data a především data s prostorovým a temporálním aspektem představují model 

reálného světa, přičemž se jedná o model nejkonkrétnější a tudíž model, kterým sám 

o sobě  disponuje  velice  nízkými  možnostmi  interoperability.  Proto  je  nutné  vlastní 

prostorová data doplňovat popisnými informacemi (pomocí různých nástrojů jako jsou 

metadata, databázové modely, XML schémata, Topic Maps, UML diagramy nebo právě 

ontologie).  Takový  popis  by  měl  být  vícevrstevnatý  –  s použitím různých  úrovních 

abstrakce,  podrobnosti  a  možnosti  sdílení.  Důvodem  pro  vytváření  a  implementaci 

různých forem popisů prostorových dat, včetně ontologií,  je snížení více-smyslovosti 

(polysémie) a více-významovosti, které představují bariéru v možnosti sdílení a znovu 

používání  existujících  znalostních  struktur,  včetně  datových  sad.  Nárůst  možností 

sdílení dat, které je spojené i s porozuměním těmto datům a jejich správným chápáním 

je důležitý také z pohledu integračních procesů, které zasahují současnou společnost. 

Nutnost  používání  kvalitního,  vícevrstvého,  otevřeného  a  přitom  standardizovaného 

popisu dat se týká také automatizovaného zpracování pomocí webových služeb nebo 

jiných sdílených nástrojů. Také v tomto případě je popis dat, včetně datových modelů 

a ontologií velice důležitý, v současnosti v souvislosti s nástupem souboru technologií 

označovaných jako Semantic Web, Web 2.0 a navazujících konceptů Web 3.0 a Web 4.0 

takřka  nezbytný.  Popis  dat  je  také  důležitý  pro  návrh  a  konstrukci  nejrůznějších 

expertních systémů.

***
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Přestože ontologie jsou v IT prakticky používány zhruba od poloviny 90. let 20. století, 

jsou  dosud  považovány  za  poměrně  exotický  nástroj  a  jejich  rozšíření  zdaleka 

neodpovídá jejich možnostem, což platí také pro oblast geoinformačních technologií. 

Právě  vyšší  míra  využívání  ontologií  v  datovém  modelování  pro  GIT  a popisu 

prostorových dat je také jedním z dílčích cílů této práce. Přidání ontologií, které jsou 

oproti  ostatním nástrojům datového  modelování  velice  obecné,  otevřené,  ale  přitom 

formalizované pomocí striktních pravidel, k tradičním způsobům popisu dat (jako jsou 

například UML diagramy, metadata,  databázová nebo XML schémata),  může přispět 

k obohacení pohledu na data samotná.  Mezi konkrétní přínosy může patřit  například 

vyšší  efektivita  datového  modelování,  přidání  sémantické  informace,  lepší  datová 

interoperabilita  nebo  větší  míra  možností  sdílení  a  znovu  využívání  existujících 

datových  modelů  a  dat.  Navíc  ontologie  disponují  několika  unikátními  vlastnostmi, 

které  představují  významný  přínos  v  oblasti  datového  modelování  i  harmonizaci 

prostorových dat – například schopnost práce s informacemi a znalostmi, nikoli pouze 

s daty,  nebo  možnost  získávání  nových  znalostí  vyhodnocením informací  explicitně 

vložených do ontologie. 

1.1 Cíle disertační práce

Disertační  práce  by  měla  pomoci  specifikovat  konkrétní  a  pevné  místo  ontologií 

v procesu datového modelování a popisu prostorových datových sad. Zcela evidentně se 

nejedná (a z principu ani nemůže jednat) o kompletní proces datového modelování, ale 

pouze o některé jeho části a dílčí úkoly, kde aplikace ontologií bude přínosná (např. 

o tvorbu konceptuálních modelů a jejich částí, vytvoření pojmového nebo klasifikačního 

aparátu, vzájemnou konverzi a mapování konceptuálních modelů, včetně terminologie 

a sémantiky apod.).
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Hlavním  cílem  této  disertační  práce  je  prozkoumat,  analyzovat,  otestovat 

a aplikovat možnosti ontologií a jejich roli při návrhu konceptuálních datových modelů 

pro  vybraná  témata  prostorových  dat  specifikovaných  v  přílohách  SMĚRNICE 

EVROPSKÉHO PARLAMENTU A RADY 2007/2/ES ze dne 14. března 2007 o zřízení 

Infrastruktury pro prostorové informace v Evropském společenství (INSPIRE):

• Krajinný  pokryv11 (Příloha II)  –  Fyzický  a  biologický  pokryv  zemského 

povrchu,  včetně  uměle  vytvořených  ploch,  zemědělských  oblastí,  lesů, 

přirozených a částečně přirozených oblastí, mokřadů, vodních ploch a vodních 

děl. 

• Využití území12 (Příloha III) – Území popsané podle své současné a plánované 

funkce  nebo  společensko-hospodářských  účelů  (např.  obytné,  průmyslové, 

obchodní, zemědělské, lesnické, rekreační).

Jedním z hlavních důvodů pro zpracování témat „land cover“ a „land use“ je jejich 

vazba na problematiku územního plánování. Především téma „land use“ má velice silné 

vazby na územní plánování. Podle (Čerba et al., 2009) moderní územní plánování však 

není  možné  považovat  za  pouhé  plánování  využití  krajiny,  ale  jeho  aktivity  jsou 

propojeny s mnoha dalšími aktivitami a politikami (např. ochrana životního prostředí, 

doprava, těžba surovin). Územní plánování má silný vliv na každodenní život člověka 

(plánování  lokalizace  budov,  komunikací,  rekreačních  a  průmyslových  zón). 

Nezanedbatelná je také vazba územního plánování (a prostřednictvím něho i  tématu 

„land  use“)  na  různé  obory  lidské  činnosti  (například  ochrana  životního  prostředí, 

stavebnictví, krizový management, zemědělství, doprava apod.) a také na vědecké obory 

(například geomatika, geoinformatika, geografie, geologie, hydrologie apod.).

11 Land cover – vzhledem k potenciálnímu uplatnění disertační práce ve výše uvedených mezinárodních 
projektech  budou  v dalším  textu  používány  originální  (nepřeložené),  obecně  srozumitelné 
mezinárodní termíny podle směrnice INSPIRE. Podle článku (Šíma, 2010) by se do českého jazyka 
měl termín land cover překládat jako půdní kryt. Pro termín land use jsou k dispozici dvě synonyma – 
využití půdy, využití pozemků.

12 Land use – viz předchozí poznámka.
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Výsledkem  této  disertační  práce  budou  konkrétní  ontologie  (nebo  použitelné 

fragmenty ontologií, které budou umožňovat další modifikaci a rozšíření v závislosti na 

konkrétních  uživatelských  potřebách)  určené  pro  popis  aktivit  uvedených  v prvním 

odstavci této kapitoly a vyhodnocení jejich přínosu pro proces datového modelování 

v souladu se směrnicí INSPIRE (INSPIRE, 2007).

Základem  obsahu  ontologií  vytvořených  v  rámci  této  disertační  práce  budou 

klasifikační schémata popisující data témat „land cover“ a „land use“. Vybraná témata 

jsou vzájemně příbuzná a v mnoha konkrétních implementacích se významně překrývají 

a zasahují i do jiných témat definovaných v přílohách směrnice INSPIRE. Příkladem 

může být téma „natural risk zones“ (Annex III), kdy se obě kategorie („land cover“ 

a „land  use“)   dají  využít  (a  v praxi  jsou  skutečně  tak  využívány)  pro  identifikaci 

zranitelných a rizikových oblastí z hlediska přírodního nebezpečí. Jako ukázka přesahu 

obou výše zmíněných témat  může sloužit  klasifikační  systém CORINE Land Cover 

(CORINE, 1994), která sice obsahuje přímo ve svém názvu pojem „land cover“, ale 

některé kategorie souvisí s využitím území („land use“) a ne pouze s jeho pokryvem.

Jak  již  bylo  uvedeno  výše,  navrhovaná  témata  prostorových  dat  byla  vybrána 

především s ohledem na oblast  územního plánování a s ním související  harmonizaci 

prostorových  dat,  kterým  se  pracoviště  Oddělení  geomatiky13,  Katedry  matematiky, 

Fakulty  aplikovaných  věd  Západočeské  univerzity  v  Plzni  v současné  době  věnuje 

(nebo v nedávné minulosti  věnovalo)  v rámci  spolupráce  na projektech  Humboldt14, 

Plan4all15 nebo SDI-EDU16. 

Výsledné návrhy jednotlivých komponent datových modelů budou konstruovány 

s ohledem na

• nejnovější poznatky v oblasti datového modelování,

• doporučení pracovních skupin (Thematic Working Groups) INSPIRE,

• požadavky Evropské Unie a národních legislativ,

13 http://gis.zcu.cz
14 http://www.esdi-humboldt.eu
15 http://www.plan4all.eu
16 http://sdi-edu.zcu.cz
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• existující klasifikační schémata z oblastí „land cover“ a „land use“, například 

CORINE Land Cover (CORINE, 1994),

• ontologie z oblasti GIT (např. Geographic Location nebo HarmonISA),

• výsledky  mezinárodních  projektů,  které  se  v minulosti  zabývaly  nebo 

v současnosti  řeší  otázky  spojené  s  harmonizací  prostorových  dat  (např. 

Humboldt, Orchestra, Plan4all, SDI-EDU a další),

• mezinárodní, všeobecně respektované standardy (např. jazyk OWL spravovaný 

organizací World Wide Web Consortium).

Kromě vlastních návrhů datových modelů bude práce „Ontologie jako nástroj pro 

návrhy  datových  modelů  vybraných  témat  příloh  směrnice  INSPIRE“  obsahovat 

podrobnou rešerši existující literatury, včetně podobně zaměřených projektů a teoretické 

pasáže týkající se ontologií, jazyků pro popis ontologií, metodik pro tvorbu ontologií 

a směrnice  INSPIRE,  přičemž  důraz  bude  kladený  především  na  dosud  ne  zcela 

dostatečně popsané propojení geoinformačních technologií a ontologických technologií 

a principů (více o obsahu práce a její struktuře viz samostatná kapitola 1.3).

Důvodem pro  vznik  tohoto  textu  (a  také  možnosti  jeho  praktického  uplatnění) 

zabývajícího  se  vztahem  ontologií  a  prostorových  dat  (v  širším  smyslu  také 

geoinformačních technologií) je především aktuální potřeba integrace prostorových dat, 

která vychází nejen od samotných producentů a uživatelů GIT, ale také je prosazována 

pomocí  legislativních  opatření  (viz  INSPIRE,  2007).  Směrnice  INSPIRE,  která  by 

z evropského  pohledu  měla  sjednocovat  pohled  na  problematiku  prostorových  dat, 

v současné době pracuje na vytvoření datových specifikací včetně datových modelů pro 

témata definovaná ve 2. a 3. příloze (Annex II a Annex III) směrnice (INSPIRE, 2007). 

Autor této práce se jako člen (co-editor) příslušné INSPIRE Thematic Working Group 

(TWG) podílí na tvorbě datové specifikace tématu Natural risk zones (Annex III), které 

úzce souvisí s tématy „land cover“ a „land use“.
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Další  možnost  praktického  využití  bude  (kromě  tvorby  datových  specifikací 

v rámci směrnice INSPIRE – v současnosti se řeší konkrétní zapojení projektu Plan4all 

při navrhování INSPIRE datových modelů) v rámci mezinárodních projektů, na kterých 

autor v současnosti spolupracuje (nebo v nedávné minulosti spolupracoval) a které se 

týkají problematiky sdílení, harmonizace a vzájemné kombinace sad prostorových dat. 

Jedná se o projekty Humboldt (Towards the Harmonisation of Spatial Information in 

Europe)17, Plan4all (European Network of Best Practices for Interoperability of Spatial 

Planning  Information)18,  BRISEIDE (BRIdging  SErvices,  Information  and  Data  for 

Europe)19,  agriXchange  (A common data  exchange  system for  agricultural  systems) 

a NASYP20.  Principy aplikace ontologií v modelování sad prostorových dat odvozené 

v této práci  bude možné znovu použít  pro odvození  datových modelů jiných témat. 

Proto své využití najdou výstupy této disertační práce rovněž v mnoha oblastech lidské 

činnosti, jako například lesnictví, ochrany přírody, státní správy apod., kde budou tvořit 

základní  pilíř  umožňující  výměnu  a  sdílení  prostorových  dat  mezi  jednotlivými 

subjekty. 

Vytvoření  datových modelů,  včetně aplikace ontologií,  přináší  řadu konkrétních 

výhod:

• Možnost sdílení prostorových dat vedoucí k nárůstu datové interoperability – 

nové  datové  sady  mohou  být  vytvářeny  přímo  podle  navrženého  datového 

modelu (který bude představovat standard jak pro uživatele, tak pro nástroje), 

existující data mohou být do modelu transformována (konvertována).

• Ontologie  umožní  tvorbu  modelu  nebo  jeho  částí,  které  nebudou  závislé  na 

konkrétních technologiích (konceptuální úroveň modelu). Taková nezávislost je 

důležitá  z  hlediska  znovu  používání  vytvořených  modelů  a  postupů  při 

procesech datového modelování nebo harmonizace dat.

17 http://www.esdi-humboldt.eu/home.html
18 http://www.plan4all.eu
19 http://www.graphitech.it/jresearch-35.html
20 http://www.eurekanetwork.org/project/-/id/4110
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• Použití ontologií, především jazyka OWL pro popis ontologií, nabízí možnost 

využití veškerých výhod a předností jazyka XML a značkovacích jazyků obecně, 

které v současnosti  představují  velice stabilní,  dynamicky rozvíjenou a široce 

rozšířenou  technologickou  platformu.  Jedná  se  především  o  otevřenost, 

modularitu,  vazbu na  existující  dokumenty  (ontologie,  schémata  apod.)  nebo 

platformní nezávislost.

• Významné je též posílení role sémantiky v datovém modelování.

1.2 Přehled používaného software

Programové  vybavení  potřebné  pro  tvorbu  ontologií  by  mohlo  samo  o  sobě 

představovat téma odborné práce. Tato kapitola krátce představuje software využívaný 

v rámci této disertační práce.

Tabulka  1 nepředstavuje  kompletní  výčet  software  pro  tvorbu  ontologií  nebo 

zpracování  jejich  výsledků,  ale  spíše   ukázku  aplikací,  které  se  dají  využít  při 

zpracování  datových  modelů  pomocí  ontologií.  Účelem  tohoto  odstavce  není  ani 

hodnocení použitých aplikací. Autor se také primárně nesnažil o podrobné vyhledávání 

nejlepšího software – většinou se jedná o programy, které využívá již delší dobu a má 

s nimi  jisté  konkrétní  zkušenosti,  nebo  o  produkty,  které  jsou  pro  dané  účely 

celosvětově využívány. Seznam také neobsahuje software pro vytvoření textu disertační 

práce,  kódu  digitálních  příloh  a  grafických  výstupů  (programy  OpenOffice,  Libre 

Office, JEdit, GIMP a yEd Graph Editor).

Veškeré  použité  programové  vybavení  spojují  tři  základní  charakteristické 

vlastnosti:

1. Programy byly spouštěny v operačním systému Linux (konkrétně v distribuci 

Ubuntu, verzích 9.04, 9.10, 10.04, 10.11 a 11.04), ale k dispozici jsou i verze pro 

další platformy, včetně různých verzí operačních systémů Microsoft Windows.

2. Všechny používané programy byly získány legálně a bezplatně.
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3. Veškerá data, včetně textů, byla prostřednictvím používaného software ukládána 

v  otevřených  formátech  založených  na  bázi  značkovacích  jazyků  (nejčastěji 

XML), případně ve formátech úzce svázaných s XML. Důvodem byla konkrétní 

podpora interoperability, kterou tyto technologie díky svým vlastnostem nabízí.

Následující tabulka obsahuje abecedně seřazené programové vybavení, které bylo 

využito při zpracování této disertační práce.

Tabulka 1: Použité programové vybavení

Název programu Verze Licence Účel programu

FaCT++21 1.2.0-1.5.2 GPL Reasoner22 – program používaný pro 
vyhodnocování ontologií

HermiT23 1.2.4, 1.3.4 LGPL Reasoner – program používaný pro 
vyhodnocování ontologií

OpenJUMP24 1.4.0.2 GPL Příprava mapových výstupů a zpracování 
prostorových dat

OWLViz25 Build 17, 18 LGPL Grafická vizualizace ontologií

Pellet26 2.2.0 AGPL27 Reasoner – program používaný pro 
vyhodnocování ontologií

Protégé28 4.0.0, 4.0.2, 
4.129

MPL Editor ontologií

Quantum GIS 
(QGIS)30

1.4.0-
Enceladus

GPL Příprava mapových výstupů a zpracování 
prostorových dat

21 http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
22 Reasonery byly používány podle toho, které konkrétní programy byly zařazovány do různých verzí 

programu Protégé.
23 http://hermit-reasoner.com/
24 http://www.openjump.org/
25 http://www.co-ode.org/downloads/owlviz/
26 http://clarkparsia.com/pellet/
27 Aplikace má tzv. dual licence model. AGPL licence se vztahuje pouze na nekomerční projekty.
28 http://protege.stanford.edu/
29 První ontologie byly ještě vytvářeny v software Protégé řady 3, který podporoval pouze OWL 1. 

Srovnání obou verzí programů viz 
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege4Migration#Side_by_Side_Comparison

30 http://www.qgis.org/
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Spatial Data 
Integrator31

4.1.3 GPL Nadstavba programu Talend Open Studio 
umožňující práci s prostorovými daty.

Talend Open 
Studio32

4.1.3 GPL ETL nástroj používaný pro transformaci 
datový modelů.

1.3 Struktura disertační práce

Text disertační práce je rozdělený do šesti základních kapitol, které jsou dále doplněny 

přílohami (v tištěné i digitální podobě), seznamem zkratek, tabulek a obrázků vložených 

do textu, seznamem literatury a jiných použitých zdrojů. Jednotlivé části jsou logicky 

řazeny  od  obecných  pasáží  popisujících  úvodní  premisy,  základní  terminologii 

a problematiku směrnice INSPIRE (INSPIRE, 2007), ontologií a datového modelování, 

přes teoretické základy ontologií,  přehled používaných přístupů, metodik, technologií 

a formátů až po podrobný popis tvorby a struktury ontologických systémů a závěrečné 

shrnutí dosažených výsledků:

1. V  úvodu  jsou  kromě  představení  tématu  a  struktury  celé  práce,  přehledu 

používaného  programového  vybavení  (software)  definovány  hlavní  hypotézy 

a předpoklady,  na  nichž  je  vlastní  disertační  práce  založena.  Dále  jsou  zde 

navrženy cíle práce a metody, které by měly umožnit dosažení stanovených cílů.

2. Druhá  kapitola  nazvaná  INSPIRE (INSPIRE,  2007)  a  datové  modelování  se 

věnuje  sběru,  rešerši  a  analýze  informací,  které  se  týkají  směrnice  INSPIRE 

(INSPIRE, 2007), a problematice datového modelování v rámci této směrnice. 

Tato kapitola je rozdělena do dvou částí.  První poskytuje základní informace 

o směrnici  INSPIRE  (INSPIRE,  2007),  její  historii,  vývoji,  struktuře 

a především  popis  příloh  směrnice,  které  definují  témata  prostorových  dat, 

včetně témat „land cover“ a „land use“.  Druhá část  této kapitoly představuje 

podrobnou  rešerši  zaměřující  se  na  vybraná  témata.  Zmíněny  jsou  existující 

31 http://spatialdataintegrator.org/
32 http://www.talend.com/products-data-integration/talend-open-studio.php
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projekty,  klasifikační  schémata,  terminologické  problémy,  další  nejasnosti 

a informační zdroje.  Úvodní části  druhé podkapitoly se věnuje obecně tvorbě 

datových specifikací v rámci implementace směrnice INSPIRE.

3. Třetí  kapitola  představuje  souhrn  informací  o  klasifikačních  systémech 

používaných  pro  prostorová  data.  Zmíněny  jsou  nejen  systémy  zpracované 

v následujících částech formou ontologií, ale také ostatní dostupné klasifikační 

systémy.

4. Kapitola číslo čtyři slouží k přiblížení problematiky ontologií. V šesti částech 

této kapitoly jsou postupně popsány teoretické aspekty ontologií, problematika 

návrhu ontologických struktur, jazyky používané k popisu a definování ontologií 

(včetně jejich historického vývoje), programové vybavení používané k tvorbě, 

editaci  a  konverzi  ontologií.  Další  pasáže  této  kapitoly  se  věnují  vztahu 

ontologií,  geoinformačních  technologií  a  prostorových  dat  (geo-ontologiím) 

a vazbě ontologií a datového modelování.

5. Pátá kapitola představuje praktickou část disertační práce. Jejím cílem je detailní 

popis vlastních ontologií klasifikačních systémů pro témata „land cover“ a „land 

use“ definovaných v přílohách směrnice INSPIRE. Kapitola rozebírá zvolenou 

metodiku,  jednotlivé  kroky  návrhu  ontologie,  iterační  fázi  (tzv.  kontrolní 

ontologie). Poslední dvě části se zaměřují na představení výsledných ontologií, 

diskuzi závěrů vyplývajících z celé disertační práce a nastínění budoucích kroků, 

které by bylo vhodné realizovat v rámci dalšího vývoje.

6. Závěr (kapitola  6) souhrnně představuje dosažené výsledky, jejich zhodnocení, 

včetně možnosti  praktického využití  a zařazení do finální datové specifikace. 

Také  zmiňuje  další  perspektivy  ontologií  v  oblasti  datového  modelování 

a harmonizace  prostorových  dat  (vazby na  expertní  systémy a  jiné  například 

mimoevropské standardy).
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Disertační práce obsahuje dva typy příloh – tištěné přílohy a digitální přílohy ve 

formě  XHTML stránek  (tyto  přílohy  jsou  k  vlastní  práci  připojeny  na  paměťovém 

médiu  a  zároveň  jsou  k  dispozici  na  webových  stránkách33,  které  budou  průběžně 

aktualizovány). Tištěné přílohy disertační práce se skládají z

• přehledu  klasifikačních  systémů  zapsaných  ve  formě  ontologií  (Příloha  1  - 

Příloha 7),

• seznamu příloh v digitální podobě (Příloha 8).

33 http://gis.zcu.cz/tmp/Ota/
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Kapitola 2. Směrnice INSPIRE a datové modelování

Podle  dokumentu  (D2.6,  2008,  s. 7)  je  důležitým  úkolem  směrnice  INSPIRE  – 

Infrastructure  for  Spatial  Information  in  Europe  (INSPIRE,  2007)  zajištění  datové 

interoperability a harmonizace prostorových sad a služeb, které s těmito daty pracují, 

v celé  Evropě.  Interoperabilita  (schopnost  vzájemné  spolupráce  systémů)  se  netýká 

pouze vybraných uzavřených komunit,  ale měla by prolínat napříč všemi skupinami, 

které prostorová data využívají. Proces implementace směrnice a uvádění jejích zásad 

a pravidel do praxe představuje zřejmě neopakovatelnou šanci pro evropské producenty 

a  zpracovatele  prostorových dat,  včetně  organizací  státní  správy a samosprávy,  kteří 

mohou  zvýšit  díky  podpoře  jednotných  pravidel  svoji  konkurenceschopnost, 

produktivitu a efektivitu. Hlavní výhodu však směrnice představuje a bude představovat 

pro uživatele prostorových dat.  Ti by měli  bez problémů nejen příslušná data získat 

(pomocí  webových  služeb  a  elektronických  obchodů),  ale  také  díky  dostupnému 

rozsáhlému popisu dat pomocí UML (Unified Modeling Language) diagramů tříd nebo 

Feature  Catalogues  (katalogů prvků)  sdílet  a  vzájemně kombinovat.  Navíc  otevřený 

proces tvorby a testování pravidel, včetně datových specifikací, představuje příležitost 

pro  jednotlivé  zainteresované  subjekty  účinně  ovlivňovat  výslednou  podobu 

jednotlivých dokumentů a opatření, která ze směrnice budou vycházet.

Datová interoperabilita znamená také lepší přístupnost jednotlivých datových sad 

nejen z hlediska producentů  a  uživatelů,  ale  především z pohledu automatizovaného 

vyhledávání  a  zpracování  prostorových  dat  pomocí  webových  služeb,  které 

v současnosti představují jeden z hlavních směrů vývoje GIT.

Jinými  slovy prostorová data,  která  se  například  týkají  tématu  této práce „land 

cover“, by neměla mít jiný tvar a jinou formu (datové modely, atributy, datové typy 

apod.)  pro  odborníky  zabývající  se  lesnictvím,  ochranou  přírody  nebo  klimatem. 

INSPIRE specifikace prostorových dat tématu „land cover“ totiž představuje minimální 

množinu prvků (tříd a jejich atributů a také vzájemných vztahů), která bude součástí 

všech  datových  sad  spadajících  pod  konkrétní  téma.  Všichni  uživatelé  by  tak  měli 
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pracovat s koherentními daty, což zcela jistě bude znamenat mnohem vyšší efektivitu 

spojenou s využívání aktuálních dat, pokles objemu redundantních dat a obecné snížení 

nákladů.  Na  druhou  stranu  bude  možné  základní  sadu  prvků  odpovídající  datové 

specifikaci libovolně rozšiřovat a díky nepovinným prvkům, které specifikace obsahují, 

také částečně modifikovat. 

Druhá kapitola představuje směrnici INSPIRE (INSPIRE, 2007) a další dokumenty, 

které z ní vychází. Tyto dokumenty tvoří legislativní i metodický základ pro procesy 

implementace  směrnice  a  následné  harmonizace  prostorových  dat.  Ty  vyžadují  co 

možná maximální možnou míru popisu prostorových dat, včetně ontologií, které budou 

vytvořené v rámci této disertační práce. V kapitole je stručně zmíněna historie směrnice, 

její  vývoj,  struktura a  především obsah příloh a  datových specifikací,  které  definují 

jednotlivá  témata  prostorových  dat,  včetně  témat  „land  cover“  a  „land  use“ 

využívajících  klasifikační  systémy  (taxonomie),  které  jsou  v  dalších  částech  práce 

zapsány  prostřednictvím  doménových  ontologií.  Zmíněny  jsou  některé  mezinárodní 

projekty (například metodika pro tvorbu datových modelů v projektu Plan4all, kterou 

navrhoval autor této disertační práce) a další informační zdroje.

2.1 Směrnice INSPIRE

Informace o vývoji  směrnice INSPIRE byly získány především z webových stránek 

INSPIRE History (INSPIRE History, 2009) a dokumentu (Annoni & Craglia, 2005).

Historie  směrnice  INSPIRE  se  začala  psát  v  roce  2001,  kdy  v  byla  Bruselu 

především  ze  zástupců  Evropské  komise,  EEA  (European  Environment  Agency) 

a reprezentantů  členských  států  vytvořena  skupina  E-ESDI34 Expert  Group.  E-ESDI 

Expert Group se ve své činnosti soustředila na následující témata:

34 ESDI zaměřena na environmentální prostorová data.
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• Základní  referenční  data  a  metadata  (Common  Reference  Data  and 

Metadata),

• architektura a standardy (Architecture and Standards),

• právní a politické aspekty (Legal Aspects and Policy),

• finanční  zajištění  a  implementace  (Funding  and  Implementation 

Structures),

• analýza dopadu (Impact Analysis).

V prosinci 2001 vydaný Action Plan měl sloužit jako základní referenční dokument 

pro tvorbu legislativního rámce zaměřeného na prostorová data. V roce 2002 se poprvé 

termín „INSPIRE“ objevil  v oficiálním dokumentu –  Memorandum of understanding 

between  Commissioners  Wallstróm,  Solbes,  Busquin  –  Infrastructure  for  Spatial 

Information  in  Europe  (INSPIRE)35.  V roce  2003  začaly  konzultace  nad  návrhem 

Framework Directive on INSPIRE. Celkem se připojilo 185 organizací a jednotlivců. 

Také byla provedena analýza (Extended Impact Assessment), která odhadla, že přínosy 

a  dopady  implementace  směrnice  INSPIRE  budou  zhruba  šestkrát  výhodnější  než 

dosavadní  izolované  využívání  prostorových  dat  v environmentálním  prostředí 

(především z pohledu časové i finanční náročnosti). V roce 2004 byl přijat Evropskou 

komisí  návrh směrnice INSPIRE.  Tento okamžik je  možné považovat  za přelom ve 

využívání geografických informací a prostorových dat v Evropě. Následně byl v dubnu 

2005 zveřejněn  INSPIRE Work Programme, který se kromě jiného zaměřoval také na 

implementační  pravidla  (Implementing  Rules).  V témže  roce  začala  také  registrace 

organizací do skupin Spatial Data Interest Communities (SDIC) a Legally Mandated 

Organizations (LMO), které se zapojovaly do dalšího vývoje. Součástí této výzvy bylo 

také vyhledávání expertů a referenčních materiálů. Rok 2006 se považuje za uzavření 

tzv. přípravné fáze INSPIRE (Preparatory, 2005-2006).

35 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/reports/MoU.pdf.
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Rok  2007  byl  z  pohledu  směrnice  INSPIRE  zlomový  –  šlo  o  začátek 

tzv. transpoziční fáze (Transposition, 2007-2008). Po schválení Radou Evropské unie 

a Evropským  parlamentem  byla  vydána  Directive  2007/2/EC  of  the  European 

Parliament  and of  the  Council  of  14  March  2007 establishing  an  Infrastructure  for 

Spatial  Information  in  the  European  Community  (INSPIRE).  Vlastní  směrnice  byla 

vydána 25. 4. 2007, v platnost vstoupila o necelý měsíc později - 15. 5. 2007. V roce 

2008 byla rozhodnutím Evropské komise přijata implementační pravidla pro metadata, 

datové specifikace, síťové (webové) služby, sdílení dat a služeb, monitoring a reporting. 

Bylo také vydáno Nařízení Komise (ES) č. 1205/2008 ze dne 3. prosince 2008, kterým 

se  provádí  směrnice  Evropského parlamentu  a  Rady 2007/2/ES týkající  se  metadat. 

V roce 2008 začíná také tvorba datových specifikací, včetně uveřejnění první a druhé 

verze datových specifikací témat z přílohy I (Annex I).

V roce 2009 odstartovala poslední tzv. implementační fáze (Implementation, 2009-

2013). Ve stejném roce byl vydán podobný dokument týkající se síťových (webových) 

služeb.  Dále byly publikovány třetí  verze jednotlivých datových specifikací  a  návrh 

implementačních  pravidel  (právní  dokument)  založených  na  datových  specifikacích. 

Další kroky implementace směrnice INSPIRE jsou publikovány v  (Annoni & Craglia, 

2005).

Na  počátku  roku  2010  byly  vydány  tzv.  Guidelines  (technický  dokument)  pro 

jednotlivé datové specifikace z přílohy I   (Annex I).  V dubnu a květnu 2010 začaly 

práce na datových specifikacích témat uvedených v přílohách II a III (Annex II, Annex 

III). Na podzim tohoto roku byly k dispozici první verze specifikací, které budou během 

roku  2011  postupně  testovány  a  na  základě  připomínek  uživatelů  modifikovány. 

K definitivnímu dokončení datových specifikací by mělo dojít v roce 2012.
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Z  pohledu  tvorby  datových  specifikací,  které  hrají  klíčovou  roli  i  v  procesu 

harmonizace prostorových dat, jsou důležité dvě části směrnice INSPIRE (INSPIRE, 

2007):

1. Články 8 (prováděcí pravidla týkající se souborů prostorových dat) a 9 (časový 

rozvrh prováděcích pravidel).

2. Přílohy I, II a III specifikující témata prostorových dat.

2.2 Datové specifikace směrnice INSPIRE

Hlavním  cílem  této  podkapitoly  je  vytvoření  základního  přehledu  týkajícího  se 

problematiky datových specifikací podle směrnice INSPIRE, jejich struktury, způsobů 

vytvoření  a  také  vybranými  specifikacemi,  které  souvisí  s  problematikou  využití 

a pokryvu zemského povrchu – témata „land use“ a „land cover“.

Pod  pojmem  datová  specifikace  podle  směrnice  INSPIRE  (INSPIRE  data 

specification), která představuje základní produkt směrnice INSPIRE z pohledu popisu 

prostorových dat, se rozumí (podle INSPIRE Glossary, 2010)36 „harmonizovaný datový 

produkt pro téma přijaté v rámci implementačního pravidla (Implementing Rule)“.

Definice  výrazu  „INSPIRE  datová  specifikace“  obsahuje  další  pojmy,  které  je 

zapotřebí zmínit a vysvětlit. A také v těchto termínech se vyskytují nové výrazy, které 

jsou podstatné z hlediska datového modelování, budou využívány v této práci nebo úzce 

souvisí s pojmy, které jsou důležité z hlediska tvorby a pochopení datového modelování 

podle směrnice INSPIRE. Následující seznam obsahuje definice těchto pojmů (pokud 

u definice  není  uvedený  zdroj,  bylo  čerpáno  z INSPIRE  Glossary).  Ilustrace  2 pak 

naznačuje vzájemnou závislost těchto definic. 

36 Pokud nebude uvedeno jinak, veškeré definice použité v kapitole 2.2 budou čerpány z INSPIRE 
Glossary (Glossary, 2010).
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• Harmonizovaná specifikace datového produktu – skupina specifikací datových 

produktů, které podporují poskytování přístupu k interoperabilním prostorovým 

datům  prostřednictvím  služeb,  ve  tvaru,  který  dovoluje  jejich  kombinování 

s dalšími interoperabilními prostorovými daty uceleným způsobem.

• Téma – seskupení prostorových dat37 podle příloh I, II a III směrnice INSPIRE 

(INSPIRE, 2007).

• Specifikace  datového  produktu38 –  podrobný  popis  datové  sady  nebo  řady 

datových sad spolu s doplňující informací, která umožní vytváření, doplňování 

a použití někým jiným (ČSN ISO 19131, 2010). 

• INSPIRE aplikační schéma – aplikační schéma specifikované v INSPIRE datové 

specifikaci.

• Aplikační schéma – konceptuální schéma pro data požadovaná jednou nebo více 

aplikacemi.

• Konceptuální schéma – formální popis konceptuálního modelu.

• Konceptuální model – model definující koncepty univerza39 diskurzu40 (oblasti 

zájmu).

• Datová sada – identifikovatelný soubor dat (ČSN ISO 19101) .

37 Termín „prostorová data“ je definovaný v poznámce 10.
38 Synonymem k tomuto pojmu je termín datová specifikace (data specification).
39 Kosmos, vesmír, veškerenstvo (podle http://slovnik-cizich-slov.abz.cz).
40 Způsob, jak stav věcí popisujeme a vysvětlujeme (podle http://slovnik-cizich-slov.abz.cz).
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Aplikační  schéma,  které  je  „klíčovou součástí  datové specifikace“  (D2.6,  2008, 

s. 32),  je  možné považovat  za  aplikaci  konceptuálního modelu.  Konceptuální  model 

může  být  formalizován  (formalizovaně  popsán)  pomocí  konceptuálního  schématu. 

K takovému popisu mohou kromě jiných nástrojů (například jazyk UML, jazyky pro 

popis dokumentu41 apod.) sloužit také ontologie a jazyky pro ukládání a popis ontologií, 

neboť samotné ontologie představují nejabstraktnější variantu konceptuálních modelů.

Kromě vlastních definic jsou na webových stránkách INSPIRE42 k dispozici další 

materiály  upřesňující  vymezení  témat  datových  specifikací  (v  kapitole  2.2.1 jsou 

uvedeny některé další dokumenty týkající se tvorby datových specifikací):

• České překlady definic a stručný popis témat uvedených ve směrnici INSPIRE 

(INSPIRE, 2007). V této práci jsou příslušné definice uvedeny v kapitole  1.1. 

Tyto  definice  jsou  základem  tvorby  datových  specifikací  v rámci  směrnice 

INSPIRE,  což  ovšem  neznamená,  že  se  jedná  o jediné  celosvětově  platné 

41 Schémové jazyky, XML schema languages.
42 http://inspire.jrc.ec.europa.eu
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formulace.  Příkladem mohou být  podrobnější  definice tématu land use,  které 

nabízí  C. Duhamel  v  textu  First  approximation  of  a reference  land  use 

classification (Duhamel, 1998)43.

• Kromě definic jednotlivých témat nabízí webové stránky také velké množství 

podpůrných materiálů pro tvorbu datových modelů v rámci směrnice INSPIRE. 

Jedná se například o dokument „Definition of Annex Themes and Scope“  (D2.3, 

2008), který obsahuje ještě podrobnější popis každého tématu a jeho rozsah (tzv. 

scopes). Zatímco definice jsou i přes určité neshody s jinými definicemi stejných 

nebo podobných témat (viz předchozí odstavec) přijímány většinou jednoznačně 

a pozitivně (jedná se o zkrácené a zhuštěné informace, které nemohou dané téma 

postihnout v plné šíři),  popis a rozsah jednotlivých témat se v současnosti stává 

předmětem častých diskuzí. Příkladem může být debata ohledně rozšíření tématu 

„natural  risk  zones“  o  rizikové  zóny  a  zóny  ohrožení  vznikající  na  základě 

působení  člověka,  neboť  se  ukázalo,  že  tyto  prvky  ve  směrnici  INSPIRE 

víceméně chybí, přičemž jsou uživateli často vyžadovány44.

Datové  modely  témat  land  use  a  land  cover  (ale  i  ostatních  témat  směrnice 

INSPIRE)  nejsou  vytvářeny  samoúčelně,  ale  mají  široké  uplatnění  v  nejrůznějších 

institucích  a  politikách  Evropské  Unie,  které  pro  splnění  svých  aktivit  potřebují 

interoperabilní  prostorová data.  Mezi  takové politiky (podle D2.3,  2008, s. 49) patří 

například  územní  a  regionální  plánování  (ESDP,  ESPON,  strukturální  fondy), 

implementace  společné  zemědělské  politiky,  politika  ochrany  životního  prostředí 

(Habitat  Directive,  Water  Framework  Directive,  Air  quality  Directives,  IPCC, 

UNFCCC) nebo dopravní politika (Common transport policy, SEA).

43  C.  Duhamel na rozdíl od směrnice INSPIRE pracuje s funkčním pohledem na land use (popis využití 
krajiny ve smyslu socioekonomických účelů) a sekvenčním pohledem na land use (nakládání 
s krajinou, které člověk realizuje za účelem získávání produktů a/nebo jiných výhod prostřednictvím 
využívání potenciálu takové krajiny).

44 Například  projekt  NASYP se  zabývá  vytvořením jednotného  přístupu  k  datům,  včetně  datových 
modelů, týkajících se ochranných zón v okolí skladů nebezpečných látek.
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2.2.1 Vývoj datových specifikací

Prvním krokem při tvorbě datových modelů a specifikací je podrobná rešerše a analýza 

existujících  materiálů,  především  datových  modelů,  klasifikačních  schémat,  definic, 

terminologických  a  sémantických  prvků.  Tento  krok  vede  nejen  ke  zrychlení 

a zjednodušení vlastního návrhu a vytvoření datových modelů, ale také k provázanosti 

a návaznosti na fungující a v praxi prověřené struktury, čímž dojde k eliminaci nebo 

odstranění  duplicit  a  redundantních  prvků,  které  jsou  spojené  s nárůstem  úrovně 

interoperability.

Kompletní proces návrhu a tvorby datových specifikací, včetně datových modelů, 

je popsán v dokumentu (D2.6, 2008). Celý postup se skládá ze sedmi kroků, které jsou 

označeny pomocí identifikátorů CT-TWG-1, TWG-2 až TWG-5, CT-6 a CT-TWG-7. 

Konkrétní  tvorba  datových  modelů  je  součástí  kroku  TWG-5:  Data  specification 

development.  Předchozí  kroky  slouží  především  k  tvorbě  podkladů  pro  návrh 

a vytvoření  specifikace,  včetně datových modelů.  Jedná se o vytvoření případů užití 

(CT-TWG-1: Use case development ), na jejichž základě jsou identifikovány uživatelské 

požadavky  a  základní  typy  prostorových  objektů  (TWG-2:  Identification  of  user 

requirements  and spatial  object  types).  Poslední  částí  této  úvodní  fáze jsou analýzy 

zaměřené na vyhledávání chybějících prvků a upřesnění významu jednotlivých prvků – 

TWG-3:  As-is  analysis  a  TWG-4:  Gap  analysis.  Na  vytvoření  datové  specifikace 

navazuje  její  implementace,  testování  a  validace  (CT-6:  Implementation,  test  and 

validation)  a  posouzení  především  finančních  úspor  vyplývajících  z  datové 

interoperability,  které  bylo  dosaženo  díky  realizaci  datové  specifikace  (CT-TWG-7: 

Cost-benefit considerations)45 – viz Ilustrace 3.

45 V některých případech dochází k terminologickým nesrovnalostem a nejasnostem uvnitř INSPIRE 
dokumentů. Příkladem může být právě sedmý krok procesu vývoje datových specifikací, který je v 
dokumentu D2.6 na stranách 32 nebo 35 (a dalších) označený identifikátorem CT-TWG-7, zatímco na 
straně 33 je označený jako CT-7. Podobné nedostatky jsou patrné také v prvním kroku CT-(TWG-)1.
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Následující odstavce se věnují detailnímu popisu tvorby datových specifikací, který 

byl využit v projektu Plan4all a představuje aplikaci obecných pravidel uvedených výše. 

Podobný postup  byl  realizován v rámci  pracovní  skupiny Thematic  Working Group 

Natural Risk Zones, která zpracovává téma Natural Risk Zones.

Prvním  krokem,  který  předchází  vlastní  tvorbě  datových  modelů,  je  nalezení 

a prostudování dokumentů, které je možné při této činnosti využít. Tato rešerše je velice 

důležitá z pohledu rychlosti a efektivity procesu datového modelování (znovu využívání 

již  vytvořených  komponent  nebo  postupů)  a  komunikace  s dalšími  podobnými 

standardy  (například  využívání  společné  terminologie).  V projektu  Plan4all  byly 

zdrojové  dokumenty  rozděleny do dvou základních  skupin  –  dokumenty  týkající  se 

konkrétního tématu a dokumenty zaměřené obecně na datové modelování. Dokumenty 

zaměřené obecně na datové modelování je možné rozčlenit podle původu a zaměření na 

dokumenty,  které  jsou  přímo  doporučeny  pro  datové  modely  a  specifikace  podle 
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Ilustrace 3: Proces vývoje INSPIRE datových specifikací.

(podle D2.6, 2008, s. 33)
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směrnice  INSPIRE  (viz  následující  odstavec  a  Ilustrace  4)  a  které  jsou  dostupné 

z webových stránek INSPIRE46. Druhou skupinu tvoří ostatní dokumenty pojednávající 

o datovém modelování především na konceptuální úrovni.

Na geoportálu INSPIRE47 je k dispozici velké množství nejrůznějších dokumentů, 

specifikací a jiných aplikací týkajících se tvorby datových specifikací a jejich vazeb na 

ostatní  oblasti  zájmu  směrnice  INSPIRE,  potažmo  obecně  na  otázky  tvorby  SDI 

a interoperability,  což  jen  dokazuje,  že  INSPIRE  datové  specifikace  nepředstavují 

izolované řešení, ale jsou provázané s dalšími třemi skupinami dokumentů (Ilustrace 4) 

a aplikací48 (D2.6, 2008, s. 8).

1. Data specification – vlastní  datové specifikace jednotlivých témat  uvedených 

v přílohách směrnice INSPIRE

2. Other implementation rules – skupina obsahuje implementační pravidla týkající 

se metadat (D1.3) a síťových služeb (D3.x)

46 http://inspire.jrc.ec.europa.eu
47 http://www.inspire-geoportal.eu/
48 Veškeré dokumenty a aplikace vytvářené v rámci programu INSPIRE by měly splňovat požadavky 

mezinárodních standardů, například řady norem ISO 19XXX.
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Ilustrace 4: Schéma procesu tvorby datových specifikací podle INSPIRE.

(upraveno podle D2.6, 2008, s. 8)
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3. Consolidated  registers  –  tzv.  společné  registry  jsou  tvořeny  celkem  šesti 

složkami:

1. Feature Concept Dictionary Register (jména, definice a popis prostorových 

objektů použitých v INSPIRE aplikačních schématech)

2. Consolidated UML Model (UML forma zápisu Generic Conceptual Model)

3. Glossary (termíny používané v jednotlivých dokumentech)

4. Feature Catalogue Register

5. CRS/UoM register (seznam souřadnicových systémů)

6. Code list register (registr číselníků)

4. Data  specification  development  framework  –  základní  dokumenty  popisují 

tvorbu datových specifikací

1. D2.3 Definition of Annex Themes and Scope – definice a detailnější popis 

témat uvedených v přílohách směrnice INSPIRE (D2.3, 2008)

2. D2.5 Generic Conceptual Model – popis tvorby datových specifikací, včetně 

konceptuálního modelu s definovaných třídami, jejich atributy a vzájemnými 

vztahy (D2.5, 2009)

3. D2.6 Methodology for the Development of Data Specifications (D2.6, 2008)

5. D2.7 Guidelines for the encoding of spatial data – způsob ukládání a kódování 

prostorových dat (D2.7, 2009)

Druhý krok se věnuje hledání  konkrétních vazeb (především společných prvků) 

mezi modelovanými prvky a zdrojovými dokumenty. Z pohledu zdrojových dokumentů 

se jedná především o

• datové specifikace pro témata uvedená v Příloze I. směrnice INSPIRE,

• ostatní datové modely vytvářené v rámci projektu Plan4all,
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• návrhy datových modelů a specifikací pro ostatní témata uvedená v přílohách 

II. a III. směrnice INSPIRE,

• existující  datové  modely,  datové  specifikace,  klasifikační  systémy  apod.  na 

mezinárodní úrovni (v případě potřeby také na národní úrovni),

• prvky  obsažené  v  tzv.  Consolidated  registers  (společné  registry),  například 

INSPIRE Code List Dictionary49.

Dalšími  kroky  jsou  vytvoření  prototypů  (první  verze)  datových  modelů,  jejich 

validace,  optimalizace  a  konečně  vytvoření  finální  verze.  Datové  modely  vytvořené 

v rámci  projektu  Plan4all  rozhodně  nemohou  plnit  funkci  kompletních  datových 

specifikací  a  dokonce  ani  kompletních datových modelů.  Jejich  prvotním účelem je 

sloužit jako referenční a podpůrné materiály pro příslušné TWG. Z tohoto důvodu je 

důležité striktně dodržovat veškerá pravidla zapsaná v metodologii směrnice INSPIRE. 

S tím  souvisí  také  snaha  o  znovuvyužívání  existujících  struktur  (datových  modelů 

a jejich komponent, metadatových elementů apod.).

V rámci  programu  INSPIRE  byl  vytvořen  seznam  konkrétních  komponent 

interoperability (například aplikační schéma nebo metadata), viz data interoperability 

componets (Ilustrace 5) v dokumentech (D2.5, 2008, s. 26), (D2.6, 2008, s. 26). Na tyto 

prvky by měl být kladen zvláštní důraz při tvorbě datových modelů všech úrovní, sběru, 

udržování, aktualizaci, správě, distribuci a prezentaci prostorových dat.

49 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/documents/Data_Specifications/Code%20list%20dictionaries
%20INSPIRE%20Annex%20I%20v3.0%20FINAL%20DRAFT.zip
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Vytvoření  datových  specifikací  pro  témata  definovaná  v  přílohách  směrnice 

INSPIRE představuje první krok zavedení interoperability pro prostorová data. Druhým 

stupněm  interoperability  je  propojení  partikulárních  specifikací  pomocí  společných 

sdílených objektů, atributů a jiných prvků. Třetím stupněm interoperability je jednotné 

kódování (forma ukládání) prostorových dat (D2.6, 2008, s. 7). Tento stupeň je možné 

označit  jako  syntaktickou  datovou  interoperabilitu,  zatímco  předchozí  dva  kroky 

představují datovou interoperabilitu na sémantické úrovni.
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Ilustrace 5: Základní prvky datové interoperability.

(D2.5, 2008, s. 26)



2.2.2 Struktura datových specifikací

Datové  specifikace  jednotlivých  témat  mají  společnou  strukturu,  která  usnadňuje 

orientaci v poměrně komplikovaných dokumentech. Dokumentace datových specifikací 

obsahují  celkem  11  kapitol  (viz  následující  seznam)  doplněné  o seznam  literatury 

a dalších zdrojů a případně o přílohy (například případy užití). Jednotlivým pracovním 

skupinám  je  poskytována  šablona  (INSPIRE  Data  Specification  Template),  která 

obsahuje  nejen  základní  strukturu  kapitol,  ale  také  návod  na  tvorbu  dokumentu 

a některé předvyplněné části. Kapitoly je možné rozdělit do tří skupin:

1. Obecné kapitoly (popis tématu, základní definice, seznam identifikátorů apod.)

2. Kapitoly věnující  se modelům prostorových dat  (UML modely tříd,  katalogy 

prvků)

3. Kapitoly navazující na modely (popis kvality dat, způsobů vizualizace apod.)

INSPIRE Data Specification Template definuje následující povinné kapitoly, včetně 

jejich názvů a podkapitol (výjimkou je kapitola 10, která je označena jako volitelná):

1. Scope  –  úvodní  informační  kapitola  obsahující  pouze  odkazy  na  příslušnou 

legislativu, název specifikace a označení přílohy, pod kterou spadá dané téma.

2. Overview  –  definice  (převzatá  přímo  z  přílohy  směrnice  INSPIRE)  a  popis 

tématu (podle Feature Concept Dictionary), který by měl obsahovat tematické, 

časové a prostorové vymezení dat, jejich zdroj a účel jejich pořizování. Dále se 

v kapitole  2  mají  objevit  seznamy základních  pojmů,  jejich  definic,  zkratek, 

symbolů  a  přehled  označování  různých  pasáží  (například  požadavky  nebo 

doporučení) v dalším textu specifikace.

3. Specification scopes – popis specifické působnosti specifikace (je doporučeno 

tuto možnost nevyužívat a při tvorbě specifikace se soustředit pouze na obecný 

dopad definovaný v předchozí kapitole).

4. Identification information – základní identifikační informace ve formě tabulky 

týkající  se  specifikace.  Mezi  povinné  prvky  patří  název,  abstrakt,  tematické 
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kategorie (z předdefinovaného seznamu s vazbou na implementační pravidla pro 

metadata)  a  geografický  popis  (prostorový  rozsah  dat).  Ostatní  položky 

(například typy prostorových objektů nebo účel specifikace) jsou volitelné.

5. Data  content  and  structure  –  stěžejní  kapitola  z  pohledu  datových  modelů. 

Součástí  páté  kapitoly  jsou  kompletní  aplikační  schémata  a  katalogy  prvků 

(Feature Catalogues), včetně taxonomií. Těmto popisům dat předchází základní 

informace ohledně modelů, použitých seznamů nebo UML stereotypů. Tato část 

je  detailněji  popsána  pro  vybraná  témata  v následujících  sekcích  disertační 

práce.

6. Reference systems – popis použitých referenčních systémů; nejedná se pouze 

o prostorové  souřadnicové  systémy,  ale  také  o  systémy  pro  zápis  časových 

(temporálních) údajů.

7. Data quality – tato kapitola umožňuje přidat požadavky na kvalitu dat. První tři 

části  se týkají  kvality z pohledu kompletnosti  dat,  konzistence a geometrické 

(prostorové)  přesnosti.  Poté  je  možné  doplnit  také  další  aspekty  kvality 

prostorových dat.

8. Dataset-level metadata – kapitola obsahuje požadavky na metadata, která nejsou 

obsažena  v  implementačních  pravidlech  pro  metadata,  včetně  metadat  pro 

jednotlivé prvky (spatial object-level metadata).

9. Delivery  –  obsah  kapitoly  souvisí  především  s  webovými  službami  pro 

poskytování  prostorových  dat.  Vlastní  text  je  složený  pouze  ze  základních 

identifikačních informací, které se týkají kódování aplikačních schémat.

10. Data Capture (optional) – desátá kapitola popisuje kritéria (především minimální 

úroveň  detailu,  například  minimální  plochu  nebo  délku),  kdy  je  konkrétní 

prostorový objekt součástí datové sady.

11. Portrayal  –  popis  vizualizačních  pravidel  pro  prvky  definované  v  datové 

specifikaci. Pro deklarování pravidel je využitý OGC standard SLD (Style Layer 

Descriptor).
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2.2.3 Land cover

Jádrem  této  práce  je  téma  „land  cover“,  které  pro  označení  příslušnosti  území  ke 

konkrétnímu  typu  pokrytí  území  používá  klasifikační  systémy  popisované  v dalších 

částech (kapitola 3) a ontologiích. Toto téma je v rámci směrnice INSPIRE definováno 

jako „fyzický a biologický pokryv zemského povrchu, včetně uměle vytvořených ploch, 

zemědělských  oblastí,  lesů,  přirozených  a  částečně  přirozených  oblastí,  mokřadů, 

vodních těles“ (D2.3, 2008, s. 49).50

Prostorová  data  tématu  „land  cover“  slouží  především  k  popisu  přírodních 

(vegetačních) a antropogenních prvků v krajině. Data jsou z geometrického hlediska 

tvořena  většinou  polygony (plochami),  které  mají  ve  zvolené  podrobnosti  víceméně 

homogenní (nebo podle zvolené metodologie dominantní) pokryv zemského povrchu. 

V případě vyšší podrobnosti dat je možné využívat i liniové a bodové objekty, k čemuž 

však v praxi téměř nedochází. Z hlediska popisných atributů je nejdůležitějším prvkem 

právě  příslušnost  k  vybrané  položce  klasifikačního  systému  (detailní  informace 

o používaných klasifikačních systémech viz kapitola 3).

Původ dat  tématu „land cover“ je  specifický.  Převážně se jedná o data  získaná 

z dálkového průzkumu Země, která byla klasifikovaná a pro účely dalšího zpracování 

pomocí GIS často transformována z rastrové podoby na vektorovou.

Prostorová  data  tématu  „land  cover“  mají  široké  využití  v  mnoha  oblastech 

lidských aktivit. Jejich nezastupitelné místo je například v ochraně přírody, sledování 

dopadu  průmyslových  a  zemědělských  procesů  nebo  v  plánovacích  a  projektových 

činnostech. V současnosti (podobně jako v dalším popisovaném tématu) narůstá význam 

historické rekonstrukce krajiny, včetně konkrétních jevů a událostí, prostřednictvím dat 

spadajících do témat „land cover“ a „land use“. Na druhou stranu je také zapotřebí uvést 

predikční a prognostické metody, které jsou založeny na vyhodnocení prostorových dat 

z různých historických období.

50 Organizace FAO definuje land cover jako „pozorovaný (bio)fyzikální pokryv zemského povrchu“ (Di 
Gregorio & Jansen, 2000).
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Na data tématu „land cover“ jsou podle (D2.3, 2008, s. 49) kladeny následující 

požadavky51:

• Data  z  pohledu svých vlastností  by měla  být  homogenní  na  území  celé 

Evropské unie.

• Data by měla být založena na bázi datových sad v jednotlivých členských 

státech (pokud existují).

• Data by měla být zpřístupněna a spravována na nejvhodnější úrovni.

Základní  (abstraktní)  třídou pro vektorová data52,  která  je  uvedená ve verzi  2.0 

datové  specifikace  INSPIRE  pro  téma  „land  cover“  (D2.8.II/III.4,  2011),  je 

LandCoverObject.  Kromě  identifikátorů  a  časových  značek  obsahuje  třída  atribut 

classificationValue,  který  odkazuje  na  jeden  nebo  více  klasifikačních  systémů 

(LandCoverClass).  Z  tohoto  systému  je  každému  prvku  prostorových  dat  přiřazena 

hodnota  ClassificationValue  neboli  konkrétní  typ  pokryvu  převzatý  z taxonomie. 

Zajímavé  je,  že  druhá  verze  datové  specifikace  neodkazuje  v datovém  modelu 

(aplikačním  schématu)  na  konkrétní  taxonomii,  ale  dovoluje  připojení  libovolného 

klasifikačního  systému.  Tento  fakt  jen  zdůrazňuje  potřebu  nástroje  pro  vzájemné 

mapování různých taxonomií. Tímto nástrojem mohou být právě ontologie představené 

v dalších kapitolách.

51 Jedná se o požadavky, které souvisí se směrnicí INSPIRE (INSPIRE, 2007) a dají se aplikovat i na 
ostatní popisovaná témata prostorových dat.

52 Specifikace obsahuje také třídu LandCoverCoverage pro rastrová data typu coverage. Tato používá 
stejný typ taxonomie jako LandCoverObject.

42



2.2.4 Land use

Nejbližším tématem, které souvisí  s pokryvem krajiny („land cover“),  je téma „land 

use“. Velmi často dokonce dochází k záměně obou termínů. Téma „land use“ je v rámci 

směrnice  INSPIRE  (D2.3,  2008,  s. 70)  jako  „území  popsané  podle  své  současné 

a plánované funkce nebo společensko-hospodářských účelů (např. obytné, průmyslové, 

obchodní, zemědělské, lesnické, rekreační)“.

Z  pohledu  sémantiky  je  možné  téma  „land  use“  zjednodušeně  označit  jako 

kombinaci „land cover“ a lidských aktivit. Proto podobně jako v případě tématu „land 

cover“ se jedná především o plošné objekty, které mají homogenní charakter z hlediska 

aktuálního  využití  území  nebo  představují  vymezené  zóny  s plánovaným, 

připravovaným  nebo  předpokládaným  využitím.  Výskyt  liniových  nebo  bodových 

objektů je v případě tématu land use častější než v tématu land cover, především proto, 

že tato data bývají k dispozici ve vyšší podrobnosti a větším měřítku.

Data odpovídající tématu land use jsou využívány především pro účely plánování. 

Proto  kromě  současného  stavu  využívání  nebo  funkcí  krajiny  (nikoli  fyzického 

pokryvu)  mohou  tato  data  obsahovat  i  výše  zmíněný  časový  aspekt  (například 

plánované funkce, objekty ve výstavbě nebo vývoj využití krajiny v minulosti). Kromě 

územního nebo regionálního plánování se prostorová data související s tématem land 

use uplatní také v oblasti ochrany přírody nebo zemědělství.

Druhá verze specifikace tématu „land use“ uvedeného v příloze směrnice INSPIRE 

(D2.8.III.4,  2011)  obsahuje abstraktní  třídu  CoreLandUseObject.  Tato třída obsahuje 

podobně jako aplikační  schéma tématu  „land cover“  doporučené atributy  (například 

inspireId nebo beginLifespanVersion) a atribut dominantLandUse, který nabývá hodnot 

z  číselníku  klasifikačního  systému  HILUCS  (Hierarchical  INSPIRE  Land  Use 

Classification System ), který byl vytvořený jako číselník pro tuto datovou specifikaci 

(podrobnější informace o taxonomii HILUCS viz kapitola 3). Tento atribut představuje 

hodnotu dominantního typu využití povrchu (krajiny) pro konkrétní prvek prostorových 

dat. Podobného principu přiřazení hodnoty využívá také aplikační schéma pro rastrová 

data.
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Propojení  výše  uvedených  témat  prostorových  dat  je  popsáno  jako  společné 

definování pole působnosti (Toth, 2010). Také dokument (D2.3, 2008) uvádí vazby mezi 

těmito tématy příloh směrnice INSPIRE.

Dalším spojovacím článkem  obou výše zmíněných témat prostorových dat je jejich 

heterogenita, která omezuje efektivnější využívání těchto dat, včetně jejich vyhledávání, 

kombinování,  sdílení  a  zpracování  pomocí  automatizovaných  nástrojů.  Heterogenitu 

prostorových dat je možné popisovat z mnoha hledisek – jedním z nich jsou tzv. Data 

interoperability components (Ilustrace 5), kde je interoperabilita dat chápána jako stav, 

kdy byly odstraněny nebo omezeny příčiny a především důsledky heterogenity.
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Kapitola 3. Popis klasifikačních systémů

Důležitým prvkem datových  modelů  zaměřených  na  témata  prostorových  dat  „land 

cover“  a  „land  use“  jsou  klasifikační  systémy  (schémata,  legendy53,  nomenklatury, 

číselníky,  hierarchie)54,  které  zpravidla  definují  kategorie  (skupiny,  třídy)  popisující 

pokrytí  a  využití  zemského  povrchu.  Vzhledem k  tomu,  že  první  klasifikace  často 

vznikaly  na  národní  úrovni  nebo  jako  součást  partikulárních  mezinárodních 

(nadnárodních) projektů, není možné zvolit jediný obecně platný a správný klasifikační 

systém  (viz  také  kapitola  2.2.3).  Následující  seznam  představí  nejpoužívanější 

klasifikační systémy pro klasifikaci dat spadajících do témat „land cover“ a „land use“ 

se  zvláštním  důrazem  na  systém CORINE Land  Cover  (CLC),  který  v současnosti 

představuje  zřejmě  nejvýznamnější  evropský  standard  (především  v  oblasti  „land 

cover“).  Jak  už  bylo  naznačeno  v  předchozím textu,  současné  klasifikační  systémy 

velice často kombinují témata land cover (tzn. skutečný pokryv krajiny) a land use (tzn. 

způsob  využívání  krajiny).  Například  v dokumentu  (D2.3,  2008),  který  náleží  ke 

směrnici  INSPIRE je  systém CLC paradoxně označován  jako  „European  Land  Use 

nomenclature“.

Nejpoužívanější systémy, které specifikují části zemského povrchu z hlediska jeho 

pokryvu,  jsou  abecedně  seřazeny  v  následujícím  seznamu.  Pro  vybrané  hierarchie 

z tohoto seznamu budou sestaveny ontologie (princip tvorby tohoto typu ontologií je 

přiblížený  v kapitole  4.1).  Součástí  stručného  popisu  klasifikačních  systémů  jsou 

následující položky (pokud byly v době vytvoření této práce k dispozici):

• Úplný název a případná zkratka.

• Prefix  (předpona),  pod  kterým  bude  klasifikační  systém  identifikován 

v ontologiích.

• Instituce, organizace nebo administrativní jednotka zodpovědná za vznik, 

53 Publikace (Wulder & Nelson , 2003) uvádí rozdíl mezi pojmy klasifikační schéma (nástroj pro 
klasifikaci, například stromová struktura) a legenda (seznam tříd).

54 Pro klasifikační systémy se v angličtině používají označení classification, legend, hierarchy nebo 
nomenclature.

45



případně údržbu systému.

• Základní  informace  o  klasifikačním  systému  a  případně  prostorových 

datech, která tento systém využívají.

• Odkaz na vlastní nomenklaturu a případné další zdroje.

Africa  land  cover  data  base55 představuje  součást  celosvětového  pozorování 

a mapování  zemského  povrchu.  Základním  datovým  zdrojem  jsou  rastry  získané 

technikami  dálkového  průzkumu  Země.  Pro  každý  kontinent  je  k  dispozici  odlišná 

legenda,  která  zohledňuje  specifické  zemědělské  plodiny,  rostlinná  společenství 

a geologické či geomorfologické povrchové útvary. Nomenklatura používaná v Africe 

(Africa Seasonal Land Cover Regions Legend; v ontologii bude označený předponou 

Afr)  je  jednoúrovňová  a  obsahuje  celkem 197  tříd.  Na  podobném principu  fungují 

i další kontinentální databáze, například Australia/Pacific land cover data base56, jejíž 

klasifikační  systém  se  skládá  ze  137  tříd.  (Informace  čerpány  z webových  stránek 

uvedených v tomto odstavci.)

Anderson  land-use  and  land-cover  classification  system  (v  ontologii  označený 

předponou And) vznikl ve Spojených státech amerických v polovině sedmdesátých let 

minulého  století.  Hlavním  účelem  bylo  vytvořit  jednotnou  klasifikaci  na  federální 

úrovni, která se bude používat především pro data získaná z dálkového průzkumu Země. 

V první  fázi  byla  navrhnuta  dvoustupňová  hierarchie,  která  byla  rozšířená  na  další 

podrobnější úrovně. Andersonův klasifikační systém byl základem pro následný systém 

NLCD (viz odlišnosti obou systémů57). Systém se také používá v rámci U.S. Geological 

Survey Land Use and Land Cover Classification. (Anderson et al., 1976)

Atlas of Canada58 je kartografická publikace (národní atlas) zobrazující kompletní 

geografické  informace  Kanady.  Tento  atlas  obsahuje  také  kartografické  vizualizace 

prostorových dat tématu „land cover“. Pro tato data a mapy používá vlastní klasifikaci59 

55 http://edc2.usgs.gov/glcc/afdoc2_0.php#afslcr
56 ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/glcc/ap/goode/apdoc1_2.txt
57 http://landcover.usgs.gov/classes.php#similar
58 http://atlas.nrcan.gc.ca
59 http://atlas.nrcan.gc.ca/auth/english/maps/environment/forest/forestcanada/land_cover_classification.h
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(v ontologii označená předponou AoC), která obsahuje celkem 31 tříd a je přizpůsobená 

přírodním  podmínkám  na  území  Kanady.  (Informace  čerpány  z webových  stránek 

uvedených v tomto odstavci)

Zřejmě nejpoužívanějším klasifikačním systémem na území Evropy určeným pro 

prostorová data obsahující téma „land cover“ je systém CORINE Land Cover60 (CLC). 

Dokument  „Definition of  Annex Themes and Scope“ doporučuje  pro klasifikaci  dat 

tématu  „land  cover“  klasifikační  schémata  CORINE  Land  Cover  a  Land  Cover 

Classification System (D2.3, 2008, s. 49)61.

Podle (CLC2006, 2007)62 projekt CORINE (Coordination of Information on the 

Environment)  byl  realizován  v  létech  1985-1990  na  území  tehdejšího  Evropského 

společenství.  Účelem  projektu  byl  sběr,  koordinace  a  zajištění  kvalitních  informací 

o životním prostředí  a  přírodních zdrojích.  Land cover  představuje jednu,  ale  patrně 

nejznámější dílčí část projektu CORINE. CORINE Land Cover (CLC) byl počátkem 

devadesátých  let  dvacátého  století  implementován  také  ve  většině  zemí  střední 

a východní Evropy, včetně České republiky. Do současné doby byly vytvořeny databáze 

prostorových dat pro rok 1990, 2000 a 2006 a příslušné změnové databáze. Databáze 

spravuje European Environment Agency (EEA). Pro data platí dva základní parametry

1. minimální mapovaná jednotka má rozlohu 25 hektarů,

2. minimální geometrická přesnost je 100 m

Nomenklatura používaná pro klasifikaci prostorových dat CLC podle krajinného 

pokryvu a částečně také podle využití krajiny se skládá ze 44 tříd, které jsou seskupeny 

do třístupňové struktury (Level 1,  Level 2,  Level 3).  Vlastní  nomenklatura (označení 

tříd)  se  v  první  fázi  projektu  nezměnila,  drobných  změn  doznaly  pouze  definice 

jednotlivých tříd.

tml
60 Viz Příloha 1.
61 V současnosti není zcela jisté, zda CLC bude součástí datové specifikace tématu Land cover. Ale 

vzhledem k jeho podpoře ze strany EEA jsou jeho šance značné. To bylo zohledněno také v projektu 
Plan4all, kde nomenklatura CLC byla použita v datovém modelu tématu land cover.

62 Tento dokument obsahuje detailní informace o CLC.
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Na principu CLC jsou založeny i další klasifikační systémy, které přebírají některé 

třídy  CLC nebo  představují  podmnožinu  CLC.  Příkladem může  být  dánský  systém 

používaný v rámci I01 Modelling Domain (Mahura et al., 2006). 

Existují  také  systémy  přidávající  do  klasifikačního  systému  CLC  podrobnější 

vnořené úrovně. Návrh čtyřúrovňové klasifikace (v ontologii bude označená předponou 

CLC4)  vhodný  pro  mapy  v  měřítku  1:50 000  je  zmíněný  v  publikaci  (Feranec  & 

Oťahel, 2004). Podobným způsobem vznikly také klasifikace v projektech MOLAND a 

MURBANDI. V článku (Kopecká, 2006) byl zveřejněn také návrh nomenklatury CLC 

páté úrovně (v ontologii bude uvedený jako CLC5). Tento klasifikační systém by měl 

odpovídat podrobnosti map s měřítkem 1:10 000.

EOSD (Earth  Observation  for  Sustainable  Development  of  Forests  )  je  dalším 

systémem,  který  byl  vyvinutý  na  území  Kanady.  Jak  vyplývá  z  názvu,  jedná  se 

o prostorová  data  pocházející  z  dálkového  průzkumu  Země,  která  by  měla  sloužit 

především pro klasifikaci zalesněných porostů.  Nomenklatura je založená na starším 

systému National Forest Inventory (NFI) a British Columbia Land Cover Classification 

Scheme.  Klasifikace  EOSD se  skládá  ze  šesti  úrovní,  přičemž  poslední  Level  6  je 

určený  pouze  pro  příklady  jednotlivých  typů  pokryvu  zemského  povrchu,  a  proto 

nebude v případné ontologii uvedený. (Wulder & Nelson , 2003)

Global  Land  Cover  200063 (GLC)  představuje  celosvětovou  iniciativu,  jejímž 

účelem  bylo  celosvětové  zmapování  pokryvu  zemského  povrchu  a  vytvoření 

harmonizované databáze pro rok 2000. Datová sada, na jejímž vzniku spolupracovaly 

organizace  jako  například  JRC  nebo  FAO,  byla  vytvořená  spojením  a  následnou 

harmonizací  19  tzv.  „regionálních  oken“,  která  byla  mapována  nezávisle  na  sobě. 

Nehierarchická legenda (klasifikační  systém) používaná pro mapy byla odvozena ze 

systému  LCCS.  Obsahuje  celkem  27  tříd.  (Informace  čerpány  z webových  stránek 

uvedených v tomto odstavci.)

63 http://bioval.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/glc2000.php
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GlobCorine64 (GCor) představuje automatickou službu, která generuje mapy témat 

land cover a land use pro celý evropský kontinent, které jsou kompatibilní se strukturou 

CLC. Na tvorbě map spolupracuje EEA (hlavní uživatel) a Université Catholique de 

Louvain (implementace GlobCorine). Na celém projektu je zajímavá především rychlost 

(9 měsíců)  vytvoření  celé  datové  sady,  která  byla  vygenerována ze  sensorových dat 

systému MERIS.  Klasifikačního systém GlobCorine se skládá z  jedné úrovně,  která 

obsahuje patnáct tříd, z nichž poslední s kódovým označením reprezentuje kategorii „no 

data“, proto nebude zařazena do ontologie. (Zpracováno podle informací z webových 

stránek ESA65 a dokumentu Defourny et al., 2010.)

GlobCover  Land  Cover  (GCover)  je  produkt  vytvořený  v  rámci  iniciativy 

GlobCover (2004-2006), která byla zaměřená na využívání půdy, ekosystémy a změny 

klimatu v globálním pohledu66.  Podobně jako v případě GlobCorine i  zde byla data 

získávána z družicových sensorů systému MERIS. GlobCover využívá pro klasifikaci 

prostorových  dat  dvouúrovňovou  nomenklaturu  (druhá  úroveň  je  implementována 

pouze  v  datovém produktu  Regional  Globcover  Land  Cover),  která  je  založena  na 

systému LCCS. (Bicheron et al., 2008)

Klasifikační  systém  HILUCS  (Hierarchical  INSPIRE  Land  Use  Classification 

System ) patří mezi nejmladší taxonomie v tomto seznamu. Byl vytvořen v letech 2010 

a 2011 jako součást datové specifikace tématu přílohy III směrnice INSPIRE land use 

(D2.8.III.4, 2011).  Jedná se o třístupňovou taxonomii, která obsahuje sedm tříd prvního 

řádu  označených  písmeny  A-G.  Další  úrovně  jsou  odlišeny  čísly.  Tento  způsob 

označování  však  nebyl  použit  ve  vlastním  aplikačním  schématu,  kam  byly 

implementovány pouze vybrané třídy s popisky 1-13 (tzv. HILUCS kódy) – jedná se 

o třídy  A1-A5,  B,  C,  D,  E,  F1-F3,  G  uvedené  v  tomto  pořadí.  Součástí  systému 

HILUCS je celkem 65 tříd, které se výhradně zaměřují na téma „land use“. Součástí 

dokumentu (D2.8.III.4, 2011) je také návrh vzájemné transformace systému HILUCS 

a klasifikačních schémat Urban Atlas a LUCAS.

64 Viz Příloha 2.
65 http://www.esa.int
66 Existuje i regionálně zaměřená verze Regional Globcover Land Cover využívaná pro vizualizaci dat v 

měřítku kontinentů.
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IGBP67 (International Geosphere-Biosphere Programm)68 je mezinárodní výzkumný 

program pro studium globálních změn (změn na globální úrovni). Konkrétně se jedná 

o výzkum fyzikálních,  chemických a biologických procesů a jejich vazby na lidskou 

společnosti.  V rámci  sledování změn pokryvu zemského povrchu byl  v rámci  IGBP 

vytvořený nehierarchický klasifikační systém, který obsahuje celkem 17 tříd. Systém 

IGPB sloužil například jako inspirace pro portugalskou nomenklaturu LANDEO nebo 

se  používá  pro  klasifikaci  dat  systému  MODIS.  (Zpracováno  podle  informací 

z webových stránek IGBP a dokumentu Herold et al., 2009)

Land Cover  Classification System (LCCS) patří  mezi nejvýznamnější  standardy 

svého  druhu.  Je  vytvářený  organizací  FAO  (Food  and  Agriculture  Organization) 

a určený pro používání na celém území naší planety (bez lokálních omezení).  Podle 

(Di Gregorio, 2005) se jedná o jediný systém nezávislý na měřítku, způsobu sběru dat, 

typu  pokryvu  zemského  povrchu  nebo  prostorové  lokalizaci.  Také  proto  by  se  měl 

systém LCCS stát součástí norem ISO. LCCS se skládá ze dvou částí (tzv. fází):

1. Dichotomous  Phase  –  definuje  osm  základní  typů  pokrytí  zemského 

povrchu (tato fáze bude modelována pomocí ontologie).

2. Modular-Hierarchical Phase – třídy jsou vytvářeny nikoli na základě výčtu 

(jako v předchozím případě a jako u většiny jiných klasifikačních systémů), 

ale pomocí tzv. klasifikátorů. (Di Gregorio & Jansen, 2000), (Di Gregorio, 

2005)

Land Cover Map 2007 (LCM 2007, prefix LCM07) je velice podrobný produkt 

(minimální  mapované  území  má rozlohu  0,5  ha)  vytvářený ve  Spojeném království 

především  pro  vnitrostátní  účely.  Datový  model  LCM  používá  čtyřúrovňovou 

nomenklaturu (Level 1-4). Projektu LCM 2007 předcházela verze z roku 2000 – Land 

Cover  Map  200069 (LCM00).  Klasifikační  systém LCM  2000  se  skládá  ze  16  tříd 

prvního stupně, které jsou rozdělené na 27 podtříd. (Smith & Morton, 2007)

67 Viz Příloha 3.
68 http://www.igbp.net/
69 http://www.ceh.ac.uk/sci_programmes/BioGeoChem/LandCoverMap2000.html
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LANDEO  představuje  národní  systém  navržený  pro  popis  krajiny  na  území 

Portugalska.  Nomenklatura,  která  klasifikuje družicová data,  je  navržená  na základě 

existujících klasifikačních systémů (například CLC nebo LCCS) a obsahuje pět úrovní 

a celkem 98 tříd. (Araújo & Caetano, 2006), (Carrão et al., 2007)

EUROSTAT (Statistical Office of the European Commission) je organizací, která je 

spojená  s  daty  a  klasifikačním  systémem  LUCAS70 (Land  Use/Cover  Area  frame 

statistical Survey)71. Hlavním účelem této datové sady je poskytovat informace důležité 

pro  zemědělství,  proto  klasifikační  systém  obsahuje  podrobné  dělení  na  základě 

zemědělských plodin. Klasifikační systém existuje pouze ve formě seznamu, který je 

rozdělen do skupin označovaných písmeny A-G (Land Cover Nomenclature) a U (Land 

Use  Nomenclature)72.  Systém  obsahuje  celkem  72  tříd  zaměřených  na  land  cover 

a 14 tříd týkajících se tématu land use. (Kleeschulte & Büttner, 2006)

Organizace Minnesota Department of Natural Resources začala v roce 1998 vyvíjet 

jeden z klasifikačních systémů používaných na území USA73 – Minnesota Land Cover 

Classification  System (MLCCS).  Hlavním účelem měla  být  klasifikace  družicových 

snímků na základě využití a pokryvu půdy především pro účely územního plánování. 

Jedná  se  o  velice  rozsáhlý  a  podrobný systém rozdělený  do pěti  úrovní.  Základem 

klasifikačního  systému  MLCCS  byly   National  Vegetation  Classification  systém, 

Minnesota Natural Heritage a Andersonův systém. (zpracováno podle webových stránek 

Minnesota Land Cover Classification System: Minnesota DNR74)

Výzkumný projekt MOLAND (Mol) byl iniciován již v roce 1998 (pod jménem 

MURBANDY75).  Vedení  projektu  zajišťoval  Institute  for  Environment  and 

Sustainability  -  Land  Management  and Natural  Hazards  Unit  of  the  Joint  Research 

Centre. Jeho cílem bylo poskytnutí nástrojů (především ve formě metodologie), včetně 

nástrojů pro zpracování prostorových dat, pro územní plánování a regionální rozvoj. 

70 Viz Příloha 4 (Land Cover Nomenclature) a Příloha 5 (Land Use Nomenclature).
71 V době, kdy byla tato práce dokončována, bohužel nefungovaly webové stránky projektu.
72 Ve většině publikací (například  Kleeschulte & Büttner, 2006) jsou obě nomenklatury uváděny 

odděleně. Pro účely ontologie byly spojeny do jedné, protože je zajištěné vzájemné rozlišení.
73 Nejedná se pouze o federální stát Minnesota. Na vývoji se podílely některé federální instituce 

a organizace ze sousedních států.
74 http://www.dnr.state.mn.us/mlccs/index.html
75 Projekt někdy bývá označován jako MURBANDY / MOLAND.
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Klasifikační  schéma  označované  jako  MOLAND  nebo  MURBANDY /  MOLAND 

představuje rozšíření systému CLC o čtvrtou úroveň. (Lavalle et al., 2000)

Dokument  (Fricke  &  Wolff,  2002)  představuje  klasifikační  systém  projektu 

MURBANDY. Tento systém představuje mezistupeň mezi CLC a MOLAND – k CLC 

byla přidána jedna třída třetí úrovně a dvanáct tříd čtvrté úrovně. Všechny tyto nové 

prvky jsou obsaženy v systému MOLAND, proto nebude pro MURBANDY vytvořena 

samostatná ontologie.

Klasifikace National Land Cover Data (NLCD; předpona NLCD92) z roku 1992 

(ke  zkompletování  celé  datové  sady  došlo  až  v  roce  2000)  byla  součástí  prvního 

projektu  celostátního  mapování  na  úrovni  USA.  Klasifikace  inspirovaná  systémem 

Anderson  land-use  and  land-cover  classification  obsahuje  celkem  21  třídu76 druhé 

úrovně,  které  jsou  vnořeny  do devíti  tříd  úrovně  první.  Metodika  tvorby  NLCD je 

k dispozici v publikaci (Vogelmann et al., 1998).

Na NLCD 1992 navázala  o  devět  let  později  modifikovaná verze  NLCD 2001 

(NLCD01).  Výsledná datová sada pokrývá na rozdíl  od předchozí  datové sady také 

území Aljašky, Portorika a Havajských ostrovů. Z hlediska klasifikačních systémů došlo 

k  drobným  změnám  (viz  příslušné  ontologie  a  přehledy  klasifikačních  systémů 

v příloze)77.

Britská National Land Use Database (NLUD) obsahuje dva klasifikační systémy – 

pro land cover (Land Cover Nomenclature )78 a land use (Land Use Nomenclature ). 

V obou  případech  se  jedná  o  dvouúrovňové  hierarchie  (vrstvy  Order  a  Group). 

(Harrison, 2006)

PELCOM79 (Pan-European Land Use and Land Cover  Monitoring)80 se  řadí  do 

skupiny evropských určených pro monitoring využívání půdy a jejího pokryvu. Projekt 

probíhal  v  druhé  polovině  devadesátých  let  minulého  století.  Kromě  vytvoření 

76 Definice jednotlivých tříd jsou k dispozici na webové adrese 
http://www.epa.gov/mrlc/definitions.html#1992.

77 Definice jednotlivých tříd jsou k dispozici na webové adrese 
http://www.epa.gov/mrlc/definitions.html#1992.

78 Tento klasifikační systém bude zpracován pomocí ontologického popisu.
79 Viz Příloha 6.
80 http://www.geo-informatie.nl/projects/pelcom/
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klasifikační metodiky pro družicové snímky a databáze prostorových dat, bylo cílem 

projektu vytvořit  klasifikační schéma tématu land cover pro Evropu. Tzv. PELCOM 

nomenclature se skládá ze dvou úrovní a obsahuje i  třídu pro nezjištěná data,  která 

stejně  jako  v  jiných  případech  nebude  zařazena  do  ontologie.  (Informace  čerpány 

z webových stránek uvedených v tomto odstavci.)

Ve Španělsku představuje standard (tzv. národní rámec) na poli prostorových dat 

témat land cover a land use systém SIOSE (Sistema de Información sobre Ocupación 

del  Suelo  de  España)81.  SIOSE  integruje  data  na  národní  úrovni  a  datové  sady 

jednotlivých regionů (autonomních společenství). Správu dat, která vznikla mezi roky 

2006-2009,  zajišťuje  Instituto  Geográfico  Nacional82.  Systém SIOSE plně  odpovídá 

standardům INSPIRE a ISO TC/211. Součástí datového modelu je i klasifikační systém, 

který se skládá ze dvou základních typů elementů – Simple Coverage (jednoduché, dále 

nedělitelné prvky) a Composed Coverage (standardizované složky, které jsou vytvořeny 

ze  dvou  nebo  více  tříd  Simple  Coverage).  Do  ontologie  v  rámci  této  práce  budou 

zařazeny pouze třídy Simple Coverage, a to nikoli v originálním jazyce, ale v anglickém 

překladu. (Valcarel et al., 2008), (SIOSE, 2010)

Ve  Spojených  státech  amerických  na  University  of  Maryland,  Department  of 

Geography byl vytvořený systém UMD Land Cover Classification83 (UMD)84. Základní 

systém je tvořený čtrnácti třídami, které klasifikují digitální data radiometru AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer) získaná v létech 1981-1994. (Hansen et 

al., 1998)

Projekt Urban Atlas85 se zaměřuje na datové sady86 popisující urbanizovaná území 

(s více než 100 000 obyvateli) Evropy z pohledu tématu land cover. Proto klasifikační 

systém Urban Atlas (UA) představuje rozšíření především rozšíření vybraných tříd CLC 

(například  Artificial  Surfaces).  Dále  projekt  navazuje  na  projekty  MURBANDY a 

MOLAND. (Informace čerpány z webových stránek uvedených v tomto odstavci.)

81 http://www.siose.es
82 http://www.ign.es/
83 Viz Příloha 7.
84 http://www.landcover.org/data/landcover/
85 http://etc-lusi.eionet.europa.eu/Land%20Monitoring%20Core%20Service/Urban%20Atlas
86 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas
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WISCLAND  Land  Cover  Data87 (Wisc)  představuje  datový  produkt  vytvořený 

konsorciem soukromých firem a státních organizací jako součást sad prostorových dat 

pro stát Wisconsin. Data tématu land cover byla získána vyhodnocením a klasifikací 

snímků z družice Landsat počátkem devadesátých let minulého století, proto je součástí 

této  databáze  také  jednoduchý  tříúrovňový  klasifikační  systém.  (Land  Cover  of 

Wisconsin, 1999)

Celkově výše uvedený seznam obsahuje 27 klasifikačních systémů (Tabulka 2), 

které  obsahují  celkem 2 292 třídy  (Ilustrace 6)  rozdělené  do maximálně  pěti  úrovní 

(Ilustrace  7).  Nejedná  se  o  kompletní  výčet  všech  současných  systémů.  Nebyly 

realizovány  ontologie  pro  některé  systémy,  které  se  výrazně  překrývaly 

s mezinárodními  standardy.  To  se  týká  především  národních  systémů  (například 

v Dánsku  nebo  v  kanadském  státě  Britská  Kolumbie  /British  Columbia/),  systémů 

popisujících  land  cover  v rámci  jednotlivých  kontinentů  (například  Australia/Pacific 

Seasonal Land Cover Regions Legend) nebo kanadské nomenklatury National Forest 

Inventory,  která  je  implementována  do  novějšího  standardu  EOSD.  U  některých 

systémů  nebyl  v době  přípravy  této  práce  k dispozici  dostatek  informací  (například 

Land Information System Austria /LISA/ nebo DeCOVER 2). Doplnění dalších systémů 

je víceméně mechanickou záležitosti, která může být realizovaná v rámci pokračování 

této práce na základě požadavků uživatelů.

87 http://dnr.wi.gov/maps/gis/datalandcover.html
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Tabulka 2: Přehled klasifikačních systémů

Klasifikační systém Počet 
úrovní 

hierarchie

Celkový 
počet tříd

Africa Seasonal Land Cover Regions Legend 1 197

Anderson system 2 47

Atlas of Canada 4 47

CORINE Land Cover 3 63

CORINE Land Cover 4th level 4 168

CORINE Land Cover 5th level 5 177

Earth  Observation  for  Sustainable  Development  of 
Forests

5 95

Global Land Cover 2000 1 22

GlobCorine 1 13

GlobCover 2 65

HILUCS 3 65

International Geosphere-Biosphere Program 1 17

Land Cover Classification System 3 14

Land Cover Map 2000 2 34

Land Cover Map 2007 4 120

LANDEO 5 56

LUCAS 1 71

Minnesota Land Cover Classification System 5 626

MOLAND 4 140

National Land Cover Data 1992 2 30

National Land Cover Data 2001 2 36

National Land Use Database 2 41

PELCOM 2 21

SIOSE 2 50

UMD Land Cover Classification 1 14

Urban Atlas 1 21

Wiscland 3 42
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Ilustrace 6: Počty tříd v klasifikačních systémech
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Ilustrace 7: Rozdělení klasifikačních systémů podle počtu úrovní
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Kapitola 4. Ontologie

S termínem ontologie nebo s příslušným adjektivem „ontologický“ se uživatelé GIT 

setkávají  stále  častěji.  Bohužel  pro  velkou  většinu  laické  i  odborné  veřejnosti 

představují  ontologie  jen  jakousi  černou  skříňku,  jejíž  význam a  účel  nejsou  zcela 

zřejmé.  Ontologie  v  praxi  často  nevhodně  suplují  jiné  formy  popisu  dat,  v  mnoha 

případech jsou používány pouze pro tvorbu statických modelů a fungují jako náhrada 

jazyka UML. Z tohoto důvodu nejsou ontologie často nasazovány, protože uživatelé 

(často  oprávněně)  namítají,  že  pro  jejich  účely  nepřinášejí  ontologie  žádné  nové 

možnosti  oproti  stávajícím  jazykům  a  formátům,  které  se  používají  pro  popis 

a modelování prostorových dat. Podle článku (Noy & McGuinness, 2001) se ontologie 

vyvíjej, publikují a využívají za účelem

• sdílení porozumění struktuře informací mezi lidmi a softwarovými agenty,

• znovupoužití doménových znalostí,

• explicitního vyjadřování doménových znalostí a informací,

• oddělení doménových znalostí od znalostí procesních (operačních),

• analýzy doménových znalostí.

Také  další  publikace  (Bittner,  2004)  shrnuje  vlastnosti  ontologií  a  především 

důvody jejich používání:

• Podpora mezilidské komunikace.

• Zajištění interoperability softwarových systémů.

• Zlepšení navrhování a výsledné kvality softwarových systémů.
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Úkolem této  kapitoly  je  popsat  teoretické  základy,  které  budou  dále  rozvinuty 

v následující  části  textu,  kde  budou  představeny  praktické  případy  užití  ontologií 

v datovém  modelování.  Podkapitoly  4.1 a  4.2 představují  základní  úvod  do 

problematiky ontologií, včetně definic a klasifikace ontologií. Podobně jako první dvě 

i třetí  sekce,  která je věnovaná jazykům používaným v současnosti  i v minulosti  pro 

zápis  ontologií,  je  podobný  text  velmi  často  uváděn  v mnoha  textech  věnovaných 

ontologiím. Přesto je uvedení těchto kapitol nezbytné z hlediska vytvoření teoretického 

základu pro další kapitoly. Navíc při tvorbě těchto teoreticky zaměřených kapitol byla 

snaha o analýzu a syntézu maximálního možného počtu zdrojů a začlenění terminologie 

využité v novém standardu OWL 2.0. Poslední části této kapitoly budou zaměřeny na 

problematiku  vztahu  ontologií,  jejich  návrhu  (pojmenování  prvků  ontologií, 

problematiku vzájemných vazeb apod.), geoinformačních technologií (ukázky ontologií 

týkajících se prostorových dat) a datového modelování.

4.1 Definice a typy ontologií

Do světa  informačních  technologií  ontologie  pronikají  v  souvislosti  s  pokusy  o  co 

možno nejvěrnější popis reálného světa pomocí datových struktur. Termín ontologie se 

v oboru informačních technologií  používá v mnoha významech,  často dokonce jako 

náhrada již existujících a zavedených výrazů, například se často ztotožňují  významy 

pojmů „ontologie“ a „sémantika“ (Poli, 2002, s. 638).

Thomas Gruber  (Gruber,  1993)  definuje  ontologie  jako  „explicitní  specifikace 

konceptualizace“. Tato definice byla rozšířena Willemem Nico Borstem (Borst, 1997, 

s. 12),  který  ontologii  považuje  za  „formální  specifikace  sdílené  konceptualizace“. 

Pokud bychom se obě výše  uvedené definice88 pokusili  vyjádřit  českými slovy,  pak 

můžeme ontologii charakterizovat jako „jasný, zřetelný a přímo vyjádřený přesný výčet 

pojmů  daného  systému,  včetně  vztahů  mezi  těmito  pojmy“.  Klíčový  termín 

konceptualizace (použitý v obou definicích)  je  ovšem mnohem širší  a kromě jiného 

88 Ontologie jsou definovány mnoha různými dalšími způsoby. Některé definice termínu ontologie 
nabízí například publikace (Crofts et al., 2002) a (Gómez Pérez & Benjamins, 1999).
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znamená „způsob jak člověk chápe svět a jak ho vyjadřuje“, přičemž koncepty mohou 

představovat  prvky  jako  například  parcela,  dálnice  nebo  jezero  (Bittner,  2004). 

Z pohledu IT je nesporně důležitý také přívlastek „formální“, který vyjadřuje určitou 

preciznost,  explicitnost  a  jednoznačnost,  přičemž tyto  vlastnosti  jsou  velice  důležité 

z hlediska možnosti  strojového (automatizovaného) zpracování.  R. Poli89 (Poli,  2002) 

doporučuje důsledně rozlišovat přívlastky „formální“ a „formalizovaný“. Ontologie ve 

smyslu IT by měla být nejen formální (tj. měla by obsahovat jasně definované pojmy – 

sémantiku),  ale  také  formalizovaná  –  jinými  slovy  výše  zmíněné  pojmy  musí  být 

zapsané pomocí přesně definovaného formátu (jazyka) – syntaxe.

Rozsáhlejší  a  komplexnější  definici,  která  navíc  hovoří  o  modelování  reálného 

světa,  nabízí  publikace  Methodology of  Ontology  Building  (Číhalová  et  al.,  2009a, 

str. 3)  –  „Ontologie  je  strukturovaná  množina  konceptů,  integritních  omezení,  která 

stanovují jejich vzájemné vztahy, a pravidel. Ontologie zachycuje popsanou oblast tak, 

že  může  být  sdílena  širší  komunitou  zainteresovaných  uživatelů  tak,  že  podporuje 

korektní  modelování  reálného  světa,  čímž  přispívá  k sémantické  interoperabilitě 

a automatickému  odvozování  ve  znalostních  systémech.“  Dokumenty  související  se 

směrnicí  INSPIRE  (například  D2.5,  2008,  str. 14)  používají  definici  ontologií 

publikovanou také na internetové encyklopedii Wikipedia90 – „representation of a set 

of concepts  within the domain  and the  relationships  between those concepts“.  Další 

definice jsou k dispozici například v publikacích (Gaševič et al., 2009, s. 47-48), (Crofts 

et al., 2002) a jiných.

Podle publikace (Svátek, 2002) se ontologie nejčastěji používají za účelem podpory 

porozumění mezi lidmi (např.  experty a znalostními inženýry),  podpory komunikace 

(interoperability)  mezi  počítačovými  systémy  a  usnadnění  návrhu  znalostně-

orientovaných aplikací. Ontologie představují základní nástroj pro specifikaci slovníků 

pojmů a vztahů mezi koncepty na konkrétní doméně a hrají klíčovou roli při popisu 

sémantiky dat (Dou et al., 2004) – další role ontologií ukazuje Ilustrace 8.

89 R. Poli představuje v současnosti hlavní osobnost propojující filosofický a technický pohled na 
ontologie.

90 http://en.wikipedia.org/wiki/Ontology_%28information_science%29
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Ontologie popisuje prvky (koncepty) jednotlivých domén (přičemž může existovat 

i univerzální, všezahrnující doména, viz top-level ontologie) a jejich vzájemné vztahy. 

Za doménu se považuje konkrétní obor, sféra nebo oblast, jako například vodstvo nebo 

land cover. Ontologie (s výjimkou top-level ontologií) musí být doménově specifické. 

Je  ovšem  zapotřebí  si  uvědomit,  že  konkrétní  ontologie  představuje  pouze  jeden 

z pohledů  na  doménu  –  obsah  ontologie  nezávisí  jen  na  doméně,  ale  také  na  úhlu 

pohledu  tvůrce  ontologie  (Číhalová  et  al.,  2009a,  str. 3).  Každá  doména  může  být 

popsána více ontologiemi, které navíc nemusí být vzájemně kompatibilní, což může být 

zapříčiněno  různými  podmínkami  vzniku  ontologie,  jejím  účelem,  používanou 

terminologií a samozřejmě také dobou a místem vzniku. Proto jsou důležité systémy pro 

konverzi  ontologií  (Ontology  Translation),  které  jsou  svojí  funkčností  podobné 

harmonizačním procesům a umožňují transformovat různé formáty ontologií (rozdílná 

syntaxe) i různé slovníky (rozdílná sémantika). 
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Ontologie  (resp.  ontologické  jazyky)  představují  tzv.  logickou  vrstvu  konceptu 

sémantického  webu91 (Hay,  2006a).  Ontologie  se  často  používají  v souvislosti 

s termínem „smart data“, jsou dokonce označovány jako nejvyšší forma „smart data“92, 

protože umožňují interferenci různých dat na základě logických pravidel, čímž zamezují 

vzájemné izolaci  datových sad  (Hay,  2006a).  Ontologie  mohou reprezentovat  velice 

obecný model i konkrétní datový model. Čím bude ontologie obecnější, tím lepší bude 

její opětné využívání, ale horší praktické nasazení.

Podle  zaměření,  podrobnosti,  obecnosti  /  konkrétnosti  a  dalších  vlastností  se 

ontologie rozdělují  do několika skupin,  které  budou stručně popsány v následujících 

tabulkách a seznamech.

Tabulka  3 ukazuje  dělení  ontologií  podle  předmětu  formalizace.  Je  třeba  si 

uvědomit, že hranice mezi jednotlivými typy ontologií jsou zpravidla neostré. Jednotlivé 

ontologie mohou ležet na hranici mezi různými typy, které se mohou prolínat. Přesto se 

rozlišují tři základní úrovně typů ontologií – obecné ontologie (které se dají označovat 

jako nezávislé), doménové ontologie (závislé pouze na konkrétní doméně) a ontologie, 

které  jsou  závislé  na  konkrétní  aplikaci,  datovém  modelu  nebo  zadání  úlohy 

(viz Ilustrace 9). Tabulka byla vytvořena na základě publikací (Bittner, 2004). (Dolbear 

et al., 2005) a (Svátek, 2002)93.

91 Další vrstvy (v pořadí podle úrovně abstrakce) tvoří URI a XML Namespaces, XML a jazyky pro 
popis dokumentu, RDF a RDFS. (Hay, 2006a)

92 Nižší formy „smart data“ představují značkovací jazyky a taxonomie.
93 Podle (Svátek, 2002) není tento typ klasifikace jednotný a existuje v různých variantách.
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Tabulka 3: Typy ontologií podle předmětu formalizace

Typ ontologie Popis Příklad

Top-level 
ontologie

Jedná  se  o  nejabstraktnější  typ 
ontologií zaměřující se na obecné 
pojmy.

Například  Basic  Formal 
Ontology94 (BFO),  která 
obsahuje  termíny  z  oblasti 
fyziky,  chemie,  biologie 
a  dalších vědních oborů.

Doménové 
(tématické) 
ontologie

Nejfrekventovanější typ ontologií 
–  formalizace  znalostí  na 
konkrétní  (širší  nebo  užší) 
doméně  (oblasti  zájmu)  –  tzv. 
sdílené slovníky.

Ontologie týkající se zemského 
povrchu.
Například  Enterprise 
Ontology95 nebo  lékařská 
On996.

Generické 
ontologie

Usilují  o  zachycení  obecných 
zákonitostí,  které  platí  napříč 
věcnými  oblastmi,  například 
problematika  vzájemné  pozice 
objektů (topologie) apod.
Rozdělují  se  na  ontologie  vyšší 
úrovně  („upper-level“)  – 
zachycení  nejobecnějších  pojmů 
a vztahů,  jako  základu 
taxonomické  struktury  každé 
další  (například  doménové) 
ontologie.  Druhým  podtypem 
jsou  ontologie  typu  common-
sense  („přirozeného  rozumu“) 
obsahující  řadu  velmi 
specifických,  avšak  relativně 
doménově-nezávislých znalostí.

Ontologie  vyšší  úrovně  – 
SUMO97.
Ontologie  typu  common-sense 
– Cyc98.

Úlohové (task) 
ontologie

Formalizace  znalostí  potřebných 
k popisu  a  řešení  konkrétního 
problému  na  abstraktní  úrovni, 
která  je  oproštěná  od  všech 
konkrétních prvků. Podobně jako 
předchozí typ ontologie, jsou také 
úlohové  ontologie 
multidoménové (crossdoménové). 
Na  rozdíl  od  ostatních  typů 
ontologií  se zaměřují  na procesy 

Ontologie  zaměřené  na  téma 
„land cover“.

94 http://www.ifomis.org/bfo
95 http://www.daml.org/ontologies/37
96 http://saussure.irmkant.rm.cnr.it/onto
97 http://ontology.teknowledge.com/
98 http://www.cyc.com

63



odvozování.  Ontologie  tohoto 
typu se zaměřují  na diagnostiku, 
hodnocení,  konfigurace  nebo 
plánování.

Aplikační 
ontologie

Obsahuje znalosti pro specifickou 
aplikaci.  Na  rozdíl  od 
předchozích  typů jde  o  mnohem 
konkrétnější  ontologii – jedná se 
o konglomerát modelů převzatých 
a  adaptovaných  pro  konkrétní 
aplikaci,  zahrnující  zpravidla 
doménovou (zdrojové informace) 
i úlohovou (odvozené informace) 
část.  Tento  typ  ontologií  je 
vhodný  pro  sdílení  a 
znovupoužití.

Ontologie  věnující  se  tématu 
land  cover  tak,  jak  k  němu 
přistupuje směrnice INSPIRE.

Datové ontologie Popisuje  zdroj  dat  nebo  službu. 
Příkladem datové ontologie může 
být model databáze.

Ontologie  popisující  konkrétní 
datový zdroj.
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Aplikační a datové ontologie jsou závislé na aplikacích, předchozí typy ontologií 

jsou obecnější a tedy aplikačně nezávislé (Dolbear et al., 2005). Doménové a úkolové 

ontologie se často vytvářejí v závislosti na kontextu, tzv. context-driven (Kavouras et 

al., 2005).
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Tabulka 4: Členění ontologií podle historických paradigmat.

(podle Svátek, 2002)

Typ ontologie Popis

Terminologické 
neboli lexikální 
ontologie

Jsou podobné pokročilým tezaurům. Charakteristickým rysem je 
ústřední role termínů, které již nejsou dále (formálně) definovány. 
Používané  vlastnosti  mají  z  velké  části  taxonomický  charakter 
(vymezení  vztahu  obecnějšího  a  speciálnějšího  termínu),  vedle 
toho  bývá  vyjádřena  synonymie,  meronymie  (vztah  termínů 
označujících  celek  a  jeho  část)  a  další  vlastnosti  obecného 
charakteru. 

Informační 
ontologie

Jsou rozvinutím databázových konceptuálních schémat. Hrají roli 
nadstavby nad primárními (strukturovanými, např. relačně- 
databázovými)  zdroji,  pro které zabezpečují  jednak konceptuální 
abstrakci potřebnou pro pojmové dotazování, jednak vyšší úroveň 
kontroly integrity než běžné nástroje. 

Znalostní 
ontologie

Navazují na výzkum v oblasti reprezentace znalostí v rámci umělé 
inteligence.  Ontologie  jsou  zde  chápány  důsledně  jako  logické 
teorie,  a jejich vazba na reálné objekty (individuály, instance) je 
oproti  informačním ontologiím relativně volná.  Třídy (koncepty) 
a vlastnosti  jsou  systematicky  definovány  prostřednictvím 
formálního jazyka.

V publikaci  (Ushold  & Jasper,  1999)  je  popsáno dělení  ontologií  podle  stupně 

formality:

1. Vysoce neformální ontologie – vyjádřené především přirozeným jazykem 

(například některé slovníky)99.

2. Strukturované, neformální – prvky ontologie jsou popsány také přirozeným 

jazykem, ale strukturovaně a jsou použita jistá omezení (například přesné 

tvary slov apod.).

3. Semi-formální – ontologie definované pomocí umělého jazyka.

4. Přísně  formální  –  přísně  svázané  termíny  díky  aplikaci  sémantiky, 

logických teorémů a důkazů.

99 Je otázkou, zda takové struktury by měly být nazývány ontologiemi (viz popis ontologií R. Poliho, 
kde se uvádí, že ontologie mají být formální a formalizované).
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4.2 Prvky ontologií

Z hlediska stavby ontologií existuje několik způsobů popisu a klasifikace základních 

prvků ontologií  a jejich vzájemných vazeb, které se odlišují  především podle jazyka 

použitého  pro  zápis  ontologií.  Pro  teorii  ontologií  je  charakteristický  velký  počet 

synonym  označujících  jednotlivé  prvky.  V této  práci  budou  přednostně  používány 

pojmy,

• které jsou součástí specifikace jazyka OWL 2 (OWL 2, 2009; podrobnější popis 

v kapitole 4.3.3),

• které  se  jsou  používány  v  editoru  ontologií  Protégé,  který  patří  mezi 

nejpoužívanější programy tohoto typu na celém světě a sloužil také pro tvorbu 

ontologií v disertační práci,

• které  se  v  dané  souvislosti  vyskytují  nejčastěji  a  mají  svůj  protějšek  nebo 

význam v českém jazyce.

Následující odstavce nemají sloužit k vytvoření nové terminologie ontologií,  ale 

spíše mají ukázat různorodost na poli teorie ontologií a usnadnit v něm orientaci. Text 

celé této sekce vznikl jako syntéza publikací (OWL 2, 2009), (Číhalová et al., 2009a), 

(Kokla  &  Kavouras,  2001),  (Lutz,  2006a),  (Mulíčková,  2009,  s. 13-14)  a  (Svátek, 

2002). Další specifické zdroje popisující specifické vlastnosti nebo prvky jsou citovány 

přímo v textu.
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4.2.1 Třídy

Hlavní  složkou  ontologií  jsou  třídy100 (koncepty,  kategorie101,  typy,  rámce).  Třídy 

představují a popisují jednotlivé položky102 ontologie propojené mezi sebou navzájem 

(tvořící hierarchii103) a také s dalšími prvky ontologie, především s individuály. 

Hierarchie tříd se vytváří na principu vlastnosti is-a – jestliže třída B je podtřídou 

třídy A, pak je tento vztah chápan jako že B je druhem (typem) A. To znamená, že každá 

součást  třídy  B musí  patřit  do  A (Rector,  2003).  Tato  vazba  se  také  označuje  jako 

subsumpce (podřazení speciálního pojmu obecnějšímu). Více o konstrukci hierarchie 

tříd ontologie, viz kapitola 4.4.

Rozlišují se dva základní typy tříd – třídy definované, pro které jsou specifikovány 

podmínky nutnosti104 i postačitelnosti105, a třídy primitivní, u kterých jsou definovány 

jen nutné podmínky. Primitivní třídy tvoří  tzv. primitivní kostru ontologie (primitive 

skeleton).  Mezi  primitivní  třídy  jsou  v  OWL řazeny  třídy  založené  na  logických 

operacích (tzv. Class constructors) (Tabulka 5).

100Termín třída používaný v ontologiích nemůže být zaměňován se stejným pojmem z oblasti 
objektového (objektově-orientovaného) programování. Třídy v ontologiích neobsahují procedurální 
metody. (Svátek, 2002)

101Termín kategorie je používaný pro objekty nebo jevy vyskytující se v reálném světě, koncepty 
označují stejné prvky, ale aplikují se většinou v procesu myšlení. Třídy, jak již bylo naznačeno dříve, 
jsou obvyklým termínem z oblasti ontologií. (Lutz, 2006b)

102R. Poli (Poli, 2002) upřednostňuje při popisu ontologií neutrální výraz „položka“ („item“).
103OWL dovoluje i tzv. polyhierarchii, tzn. jeden prvek může mít více nadřazených (rodičovských) 

prvků.
104Tvrzení A je nutnou podmínkou pro jiné tvrzení B, jestliže B platí jen tehdy, pokud platí A. Jinými 

slovy B implikuje A. Pouze postačující podmínka se vyjadřuje opačnou implikací (A implikuje B).
105Nutná i postačující podmínka se vyjadřuje ekvivalencí – A a B jsou ekvivalentní (A implikuje B a B 

implikuje A).
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Tabulka 5: Logické operace pro tvorbu tříd (Class constructors)

Třída Popis Operátor

Intersection Class Průnik A and B

Union Class Sjednocení A or B

Complement Class Negace (doplněk) not A

Restriction Omezení Omezení  jsou  vytvořena  pomocí 
kvantifikátorů  (univerzálních  a 
existenciálních),  kardinality  (minimum, 
maximum, rovnost) a uvedení konkrétní 
hodnoty (hasValue)

Enumerated Class Výčet {A, B, C}

Pro popis tříd pomocí vlastností (viz část 4.2.2) se v ontologiích založených na bázi 

OWL používají dva typy kvantifikátorů:

• Existenciální kvantifikátor – someValuesFrom (nejméně jeden prvek z...) – 

třída musí obsahovat prvky definované na levé straně kvantifikátoru,  ale 

kromě může obsahovat i jiné prvky.

• Univerzální kvantifikátor – allValuesFrom (jen a pouze prvky z...)  – třída 

musí obsahovat pouze prvky definované na levé straně kvantifikátoru nebo 

žádné prvky.

Vzhledem  k  tomu,  že  většina  ontologických  jazyků  je  založena  na  principu 

značkovacích jazyků (viz Ilustrace 10), musí být základním prvkem hierarchie kořenový 

element (root element), který je reprezentovaný třídou. Například jazyk OWL disponuje 

obecným kořenovým prvkem (který tvoří  tzv.  super-class  pro všechny ostatní  třídy) 

s názvem  owl:Thing.  Potomky  tohoto  kořenové  prvku  jsou  další  třídy  nebo 

individuály.  Třídy  mohou  mít  společné  prvky  (další  třídy  nebo  individuály).  Tuto 

vlastnost je možné omezit nastavením tříd jako „disjoint“ (nulový průnik).

Publikace  (Rector  et  al.,  2007)  rozděluje  třídy  na  komponenty  (components) 

a dělení (subdivision; podělení, členění). Komponenty jsou diskrétní, jasně vymezené 

(ohraničené)  a  často pojmenované.  Jedná se například o prvky jako je  poušť,  oáza, 
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písečná poušť nebo duna. Do jisté míry opak komponent představuje prvek označený 

jako dělení, například střed pouště. Při práci s těmito prvky je nutné uvědomit si dvě 

pravidla:

1. Komponenty dělení jsou komponentami celku – oáza ve středu pouště je 

oázou celé pouště.

2. Dělení komponent není dělením celku – střed oázy nemusí být nutně střed 

pouště.

4.2.2 Vlastnosti

K propojení, popisu, bližší specifikaci a definici tříd slouží vlastnosti (relace, typ relace, 

funkce, atributy, sloty106, role, typ sémantické vazby). Vlastnosti představují podrobnější 

popis  tříd  nebo  individuálů,  a  proto  nemohou  existovat  osamoceně  (resp.  jejich 

samostatná  existence  bez  dalších  vazeb  nemá  žádný  význam). Podobně  jako  třídy 

i vlastnosti  mohou  tvořit  hierarchie  (struktury).  Rozlišují  se  dva  základní  typy 

vlastností107:

• Vlastnosti dat (vnitřní vlastnosti, restrikce, DataType Property), které propojují 

třídy nebo individuály s konkrétními datovými typy (například integer,  string 

apod.).

• Vlastnosti  objektů  (vnější  vlastnosti,  sémantické  vztahy,  integritní  omezení, 

Object  Property),  které  popisují  vztahy mezi  prvky (strukturování  ontologie). 

Vlastnosti objektů obsahují svůj definiční obor (Domain) a obor hodnot (Range).

106Podle (Svátek, 2002) se pojem „slot“ a také „vlastnost“ používá pouze pro binární relace. Je však 
potřeba uvést, že většina současných jazyků a formátů pro popis ontologií pracuje právě s binárními 
relacemi. Stejná publikace uvádí i další odlišnosti v pojmenování vlastností.

107V některých případech bývají do vlastností řazeny také anotace (popisy, metadata jednotlivých prvků 
ontologie) – tzv. annotation properties, anotační vlastnosti.
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Jiné dělení vlastností nabízí publikace (Rector et al., 2005). Vlastnosti se rozdělují 

do  dvou  základních  skupin  –  partonomic108 (dělící  se  na  části)  a  non-partonomic 

(nedělící  se  na  části).  Mezi  vlastnosti  typu  „partonomic“  patří  vztahy  část-celek 

(vlastnosti převážně tranzitivní), vlastnosti popisující zřízení a složení (písečná poušť je 

z písku) a vlastnosti definující součásti (poušť je součástí procesu rozšiřování pouští). 

Naopak  vlastnosti  typu  „non-partonomic“  se  týkají  popisu  obsahu  (například  poušť 

obsahuje letiště109) a propojení (oázy jsou propojeny karavanními stezkami).

Vlastnosti v ontologiích mohou být členěny do dalších skupin:

• Vlastnosti  symetrické  –  platí,  jestliže  vlastnost  propojuje  třídy  nebo 

individuály A s B, pak také ta samá vlastnost musí propojovat B s A.

• Vlastnosti inverzní – je možné použít definici, jestliže třída A je propojena 

pomocí  vlastnosti  x  s třídou  B  a  třída  B  je  spojena  s  třídou  A 

prostřednictvím vlastnosti y. Pak x a y jsou inverzní vlastnosti (například 

Řeka  protéká  Městem versus  Město  leží  na  břehu  Řeky,  pak  vlastnosti 

„protéká“ a „leží na břehu“ jsou inverzní).

• Vlastnosti  tranzitivní  –  podle  matematické  logiky tranzitivita  znamená – 

pokud třída A je ve vztahu s třídou B a třída B a je ve vztahu s třídou C, pak 

i  třída  A je  ve  vztahu  s  třídou C.  Většinou bývají  vlastnosti  ve  smyslu 

definice  tranzitivní,  zatímco  vlastnosti  ve  smyslu  nutné  podmínky 

netranzitivní.

• Vlastnosti funkcionální – pro danou třídu nebo individuál může vlastnost 

nabývat  pouze  jediné  hodnoty.  Jinými  slovy,  každé  položce  z množiny 

Domain  musí  být  přiřazena  maximálně  jedna  hodnota  z oblasti  Range 

(v tomto případě není nutné používat restrikce typu kardinalita).

• Vlastnosti  inverzní  funkcionální  –  jestliže  jsou  inverzní  funkcionální 

vlastností spojeny třídy A a C a také B a C, pak A a B musí být shodnými 

třídami.

108V současnosti nebyl nalezen odpovídající český ekvivalent ani překlad pro slovo partonomic, proto 
bude dále v textu používán anglický termín.

109Ale není možné definovat letiště jako část pouště.
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• Vlastnosti  asymetrické  (antisymetrické)  –  opak  symetrické  vlastnosti. 

Jestliže taková vlastnost propojuje třídy A s B a ta samá vlastnost spojuje 

také B s A, pak se musí jednat o stejné prvky.

• Vlastnosti  reflexivní  –  pomocí  reflexivní  vlastnosti  může  být  daná  třída 

spojená se sebou samou.

• Vlastnosti  ireflexivní  (areflexivní,  antireflexivní)  –  vlastnost  neumožňuje 

projení prvků (třídy nebo individuálu) se sebou samým.

S vlastnostmi tříd úzce souvisí omezení vlastností. Příkladem může být kardinalita, 

datové typy nebo omezení hodnot. Pro stanovování omezení se stejně jako v případě tříd 

používají existenciální a univerzální kvantifikátory (viz kapitola 4.2.1).

Na  základě  vlastností  objektů  a  struktury  ontologie  (hierarchie  tříd)  je  možné 

vytvořit následující typy vazeb (sémantických vztahů).

Tabulka 6: Sémantické vztahy v ontologiích

Sémantický 
vztah

Synonymum Příklad

Hyponymum Hierarchická  vazba  ISA 
(is-a),  definice,  analytické 
omezení,  vztah subclass  – 
superclass  (podtřída  – 
nadtřída), subsumpce

Písečná  poušť  je  speciálním příkladem 
(druhem)  pouště.  Veškeré  individuály 
a podtřídy písečných pouští jsou zároveň 
také obecnými pouštěmi.

Synonymum Prvky  s  podobným 
významem

Výraz písečná poušť se dá popsat jako 
pustá země pokrytá pískem.

Homonymum Prvky  se  stejným 
významem

Erg  má  stejný  význam  jako  písečná 
poušť.

Meronymum / 
Holonymum

Vazba  part-whole  (část-
celek),  empirické 
omezení110

Zrnko písku je částí písečné pouště.

Hypernymum Nadřazený pojem Poušť  je  nadřazený  pojem  termínu 
písečná poušť.

110Rozlišení vztahů ISA a part-whole je často velice komplikované. Příkladem může být vztah krajina – 
louka (louka není druhem krajiny, tudíž se jedná o vztah part-whole) vztah údržba krajiny – údržba 
louky (vztah ISA, protože údržba louky je druhem údržby krajiny).
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4.2.3 Ostatní prvky

Třídy a vlastnosti představují nejrozšířenější prvky ontologií, ale rozhodně ne jediné. 

Ontologie mohou dále obsahovat individuály, axiomy a anotace.

Třídy v ontologiích mohou být provázány s konkrétními, dále nedělitelnými prvky, 

které se nazývají individuály (instance, individua). Individuály představují  specifické 

objekty v rámci konkrétní domény a mohou příslušníky (členy) jedné nebo více tříd. 

Zatímco třídy odpovídají jednotlivým konceptům, pak individuály zastupují konkrétní 

fakta.  Některé  ontologické  systémy  dovolují  identifikaci  a  popis  vztahů  mezi 

individuály.  Ve spojení  s  nimi  tvoří  ontologie  znalostní  báze  (Noy & McGuinness, 

2001).  Rozhodnutí,  zda  prvek  bude  třídou  nebo  individuálem,  závisí  především  na 

podrobnosti ontologie. Základní pravidlo říká, že prvky, u nichž předpokládáme další 

rozdělení, by měly být deklarovány jako třídy, zatímco prvky, které budou v hierarchii 

konečné (nebudou moci být ani v budoucnosti dále členěny prostřednictvím vztahu is-

a), je možné zapsat jako individuály. V rámci této disertační práce individuály nebyly 

použity.  Důvodem  je  možné  rozšiřování  a  zvyšování  podrobnosti  existujících 

klasifikací,  jako  například  vytvoření  čtvrté  a  páté  úrovně  klasifikačního  systému 

CORINE Land Cover.

Dalším prvkem ontologií mohou být axiomy – tvrzení (postuláty), které v ontologii 

explicitně popisují pravidla upravující vztahy mezi ostatními prvky. Axiomy umožňují 

vyjádřit například ekvivalenci tříd nebo vlastností, subsumpci (podřazení konkrétnějšího 

pojmu obecnějšímu termínu)  tříd  nebo vlastností,  disjunktnost  tříd,  rozklad  třídy  na 

podtřídy apod. V některých jazycích jsou axiomy definovány jako součásti tříd nebo 

vlastností  (např.  v  Ontolingua  nebo  DAML +  OIL),  v  jiných  jazycích  stojí  zcela 

samostatně. Dvěma nejtypičtějšími druhy axiomů jsou closure axiom (axiom uzávěru 

vlastnosti)  a  coverage  axiom  (axiom  pokrytí  třídy).  Axiom  uzávěru  vlastnosti 

představuje kombinaci použití existenčního a univerzálního kvantifikátoru. Jinými slovy 

pokud třídu A propojíme pomocí tohoto axiomu (a příslušné vlastnosti) s třídou B, pak 

nebude možné, aby třída A byla pomocí stejné vlastnosti propojena s jinou třídou nebo 

také  s  žádnou třídou.  Druhý typ  axiomu (axiom pokrytí  třídy)  se  používá  také  pro 

striktní omezení vztahů mezi třídami, ale tentokrát se jedná o subsumpci (vazbu is-a). 
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Pomocí axiomu pokrytí třídy můžeme definovat konečnou množinu podtříd (potomků) 

dané třídy. Tento axiom byl použit například při popisu klasifikačních systémů, kdy ke 

třídě označující příslušnou taxonomii byly pomocí axiomu pokrytí třídy přiřazeny jen 

a pouze prvky dané klasifikace.

Posledním často se vyskytujícím prvkem v ontologiích jsou anotace. Ty představují 

obdobu metadat. Netýkají se jen celé ontologie, ale pomocí anotací je možné popsat 

i jednotlivé prvky. Pro anotace se z hlediska sémantiky používají metadatové struktury, 

jako  například  popis,  autor,  použitý  jazyk  apod.  Syntaxe  je  také  převzata  z  oblasti 

metadat – jedná o formát založený na XML. V jazyce OWL se používá pro anotace 

metadatový profil Dublin Core.

4.2.4 Reasoning

V rámci  ontologií  založených  na  deskriptivní  logice  (Description  Logic)  je  možné 

využít  proces  „reasoningu“.  Tento  proces  umožňuje  odvodit  nové  informace,  které 

nejsou výslovně uvedeny v ontologii – z původní hierarchie (asserted class hierarchy) 

vzniká nová odvozená struktura (inferred class hierarchy). Ukázky původní a odvozené 

hierarchie jsou k dispozici na schématech Ilustrace 18 a Ilustrace 20 nebo Ilustrace 21 

a Ilustrace 23.

Nástroje umožňující vyhodnocování ontologie („reasoning“) jsou označované jako 

tzv.  reasonery111.  Reasonery  umožňují  testovat  zařazení,  ekvivalenci  (kontrola 

minimální redundance), konsistenci (například kontrola rozporů, jako například jestli 

„disjoint“ třídynemají nějaké společné prvky) a konkretizaci (podle Lutz, 2006a). Mezi 

reasonery používající jazyk OWL patří například CEL112, FaCT++ (Fast Classification 

of Terminologies)113, KAON2114, Pellet115, RacerPro116 nebo HermiT117.

111Pro výraz „reasoner“ se v některých případech používá synonymum „classifier“.
112http://lat.inf.tu-dresden.de/systems/cel/
113http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
114http://kaon2.semanticweb.org/
115http://clarkparsia.com/pellet/
116http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/
117http://hermit-reasoner.com/
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4.3 Jazyky pro popis ontologií

Tato kapitola uvádí stručný výčet jazyků určených pro popis ontologických struktur, 

přičemž hlavní důraz je kladený na jazyk Web Ontology Language (OWL), který patří 

v současnosti  mezi  nejrozšířenější  a  také  bude  používán  v  této  disertační  práci. 

V souvislosti s OWL budou zmíněny i starší jazyky, na které OWL navazuje a využívá 

jejich struktur nebo jazyky, které měly pro vývoj ontologií zásadní význam.

Používání  ontologií  vyžaduje  dobře  navržené,  dobře  definované  a  webově 

kompatibilní  ontologické jazyky s podporou reasoningu (Baader  et  al.,  2003).  Podle 

(Baader  et  al.,  2003)  syntaxe  takového  jazyka  musí  být  srozumitelná  pro  člověka 

a zároveň  kompatibilní  s  existujícími  webovými  standardy  (XML,  RDF  a  RDFS). 

Sémantika  takového jazyka musí  být  formálně  specifikována (viz  definice  ontologií 

v kapitole  4.1), aby bylo možné ji sdílet mezi uživateli i mezi softwarovými produkty 

(editory, reasonery).

První jazyky určené pro popis a definování ontologií začaly vznikat v devadesátých 

letech  minulého  století  v  souvislosti  s  nástupem sémantických  systémů a  ontologií. 

Důležitou roli sehrály také značkovací jazyky (markup languages), neboť stejné období 

je  spojené  se  vznikem  dodnes  dominantního  standardu  XML  pro  tvorbu  formátů 

a jazyků sloužících pro výměnu dat a informací.

4.3.1 Resource Description Framework a RDF Schema

Základem pro současné moderní jazyky určené k popisu, ukládání a výměně ontologií 

jsou dva standardy pocházející od expertů pracujících v rámci standardizační organizace 

World Wide Web Consortium (W3C). Jedná se o Resource Description Framework118 

(RDF) a Resource Description Framework Schema (RDF Schema, RDFS119), které patří 

do rodiny značkovacích jazyků (markup languages). Díky tomu RDF a RDFS, stejně 

jako ostatní jazyky a formáty na bázi značkovacích jazyků, získávají mnoho důležitých 

vlastností jako jsou například otevřenost, rozšiřitelnost, možnost propojení s ostatními 

118Do češtiny bývá překládáno jako „Rámec pro popis zdrojů“.
119Je možné se také setkat se zkratkou RDF(S), která označuje kombinaci RDF a RDFS.
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standardy na stejné bázi nebo platformní nezávislost. Další informace o značkovacích 

jazycích, jejich vlastnostech a přednostech nebudou v této práci publikovány, především 

z toho důvodu, že se nejedná o její stěžejní téma. Podrobnější informace je možné získat 

například z publikací (Marchal, 2000) nebo (Ray, 2003).

Nejprve  je  potřeba  zmínit  standard  RDF120,  který  se  používá  obecně  pro  popis 

webových  dokumentů,  dat  a  zdrojů,  přičemž  s  jeho  pomocí  je  možné  vytvářet 

a spravovat také sémantické a ontologické struktury. RDF poskytuje mechanismus pro 

explicitní,  formalizované  a  standardizované  vyjádření  sémantických  informací,  čímž 

přispívá  k  nárůstu  interoperability  mezi  jednotlivými  webovými  řešeními.  Hlavním 

principem RDF je konstrukce trojic (triples):

1. Zdroj  (subjekt)  jednoznačně  identifikovatelný  pomocí  URI.  Příkladem 

zdroje z oblasti geografie může být řeka, hora, město, zemská polokoule 

apod. RDF přiřazuje zdroji vlastnost a její hodnotu.

2. Vlastnost  (predikát)  představuje  binární  relaci  (typu  vlastnost, 

charakteristika,  specifikum,  atribut,  vztah  apod.)  mezi  subjektem 

a objektem, například má_jméno, protéká, leží_na_břehu apod.

3. Hodnoty  vlastnosti  (objekt)  –  tuto  skupinu  mohou  tvořit  jiné  subjekty 

(zdroje) nebo literály (explicitně dané sekvence čísel nebo znaků).

Následující  fragmenty  kódu  (bez  definice  jmenných  prostorů,  s hypotetickými 

identifikátory) ukazují zápis informace „kategorie CLC Inland Waters má kód 5.1“ ve 

jazyce  RDF  nejprve  v XML syntaxi  a  následně  pomocí  syntaxe  N3  (pouze  trojice 

subjekt-predikát-objekt bez jakéhokoli jiného značkování).

<rdf:Description rdf:about="http://www.CLC.web/InlandWaters"> 

<relation:ma_kod>5.1</relation:ma_kod> 
</rdf:Description> 

<http://www.CLC.web/InlandWaters>  relation:ma_kod  "5.1"

120http://www.w3.org/2001/sw/wiki/RDF
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Vzhledem k tomu, že tato práce je zaměřena na problematiku prostorových dat 

a ontologií,  je  vhodné se také  krátce  zmínit  o  formátu  GRDF (Geospatial  Resource 

Description  Framework  ).  GRDF  představuje  soubor  geoprostorových  konstruktů 

napsané v jazyce OWL (Alam et al., 2008). Označení GRDF je však trochu matoucí – 

ačkoli odkazuje na standard RDF, jedná se spíše o konkrétní typ ontologie.

RDF  trojice  sice  přináší  do  oblasti  značkovacích  jazyků  možnost  práce 

s pravdivostními hodnotami, ale jedná se pouze o deklarování pravdivosti, které se nijak 

neodráží v tvorbě dalších znalostí a informací. Navíc podle (Gómez Pérez & Corcho, 

2002) RDF neumožňuje definovat a popsat vazby mezi vlastnostmi a zdroji.  To byl 

jeden z důvodů pro vytvoření standardu RDFS121. RDFS nabízí prostředky pro realizaci 

znalostních  struktur,  které  jsou  blízké  pojetí  rámcových  jazyků  (viz  kapitola  4.3.2). 

Proto je možné pomocí RDFS definovat strukturu zdrojů (objektů, konceptů, tříd, neboť 

v tomto případě již lze použít  terminologii ontologií) a také vlastností,  včetně jejich 

definičních oborů a oborů hodnot. RDF Schema představuje nadstavbu, která doplnila 

do struktury RDF hlavní konstrukce z rámcových (či objektových) systémů, tj.  třídy 

a binární sloty s možností stanovit  definiční obor a obor hodnot; nad třídami i sloty 

může být definována hierarchie (Svátek, 2002). Princip vztah RDF a RDFS je možné 

přirovnat k vazbě XML a XML Schema – to znamená, že jde o konkrétní specifikaci 

poměrně obecných jazyků, v případě RDFS se hovoří o „schema vocabulary“. RDFS 

definuje  specifický  význam  (způsob  interpretace)  určitým  predikátům  (například 

subClassOf, type, range, domain) a zdrojům (Class).

 <pravyPritok>  subPropertyOf  <Pritok>

121http://www.w3.org/2001/sw/wiki/RDFS
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RDFS však nedisponuje prostředky pro podrobný popis  struktur.  Mezi  příklady 

nedostatků RDFS, které částečně odstraňují další ontologické jazyky, patří absence

• „lokalizace“ (závislosti na kontextu) množin range a domain,

• omezení kardinality a výskytu jednotlivých prvků,

• detailní specifikace vlastností (funkcionální, tranzitivní apod.),

• datových typů,

• nástrojů pro reasoning (způsobená nedostatečnou sémantikou).

4.3.2 Stručný přehled jazyků pro popis ontologií

Kromě formátů RDF a RDFS, které jsou široce rozšířené, jsou a v minulosti také 

byly pro zápis ontologií používány i další konkurenční a/nebo alternativní formáty, které 

stručně představí tato podkapitola. Jazyky pro popis ontologií je možné rozdělit do tří 

základních skupin (podle Gaševič et al., 2009):

1. Rule-based languages (jazyky založené na pravidlech) představují interakci 

ontologií  se světem umělé inteligence a expertních systémů (zejména na 

komerční  bázi).  Tyto  jazyky  (například  RIF,  RuleML nebo  LP/Prolog) 

fungují  na principu rozhodovací podmínky typu if-then,  pomocí které se 

definuje chování systému v různých situacích.

2. Frame-based  languages  (rámcové,  rámcově  orientované  jazyky)  –  jejich 

ústředním  principem  je  zápis  založený  na  specifikaci  rámců  (konceptů 

a tříd), jejich individuálů a vlastností. Mnoho vlastností rámcových jazyků 

(především  popis  pomocí  konceptů)  bylo  převzato  moderními 

ontologickými  jazyky.  Do  skupiny  rámcových  jazyků  patří  například  F-

logic, KM nebo Ontobroker.
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3. Logic-based languages jsou založené především na bázi formálních logik122, 

díky nimž jsou srozumitelné pro člověka, ale zároveň vhodné pro strojové 

zpracování.

Právě jazyky založené na logických pravidlech se v současnosti nejvíce prosazují 

a mají největší podíl v množině všech jazyků a formátů pro popis ontologií. Logic based 

languages se rozdělují do dvou skupin (Ilustrace 10) – jazyky založené na predikátové 

logice prvního řádu (First-order logic, First-order predicate calculus), které jsou starší 

a používají se dosud především v komerčních aplikacích a již vytvořených ontologiích, 

a jazyky založené na deskripční logice (Description logic). Následující abecední seznam 

ve  stručnosti  představuje  jazyky  na  bázi  logiky  (deskripční  i  predikátové),  které 

předcházely standardu OWL (viz  Ilustrace 10). Ten představuje v současnosti hlavní 

nástroj  pro  práci  s ontologiemi.  Podrobnější  srovnání  především  starších  jazyků  je 

k dispozici v článcích Gómez Pérez & Corcho, 2002 a Pulido et al., 2006. Další zdroj 

(Cardoso,  2007)  ukazuje,  v jaké  míře  jsou  jednotlivé  jazyky  pro  vyjádření 

ontologických struktur, včetně RDF a OWL, používány123.

• CycL124 představuje  formální  reprezentaci  ontologie  v  projektu  Cyc125 

(shromáždění  všeobecných  znalostí,  které  by  ve  znalostních  systémech 

fungovaly  komplementárně  ke  znalostem  expertním,  a  zabraňovaly 

absurdnímu chování). Jazyk CycL používá notaci (syntaxi) funkcionálního 

jazyka LISP a také prvky rámcových jazyků, přičemž do novějších verzí 

byly doplňovány i součásti predikátové logiky. (podle Svátek, 2002)

• Jazyk  DAML-ONT126 vznikl  na  přelomu  tisíciletí  v  rámci  projektu 

DAML127 (DARPA Agent  Mark-up  Language),  který  v  USA zaštiťovala 

vojenská  organizace  DARPA  (Defense  Advanced  Research  Projects 

Agency).  Jazyk  DAML-ONT rozšiřuje  RDF  a  RDFS  tak,  že  umožňuje 

122Citovaná publikace Gaševič et al., 2009 zdůrazňuje použití množného čísla, které ukazuje na 
množství různých logických systémů (viz další text).

123Všechny výše zmíněné dokumenty sice neobsahují aktuální informace, přesto umožňují vytvořit si 
základní představu o jednotlivých ontologických jazycích a formátech, včetně jejich popularity mezi 
uživateli.

124http://www.cyc.com/doc/handbook/oe/02-the-syntax-of-cycl.html
125http://www.cyc.com/
126http://www.daml.org/2000/10/daml-ont.html
127http://www.daml.org/
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zachytit  sémantické  vztahy  ve  strojově  čitelné  formě,  ale  využívá  širší 

množinu výrazů pro deklarování přesné sémantiky. (podle McGuinness et 

al., 2002)

• Jak  je  již  patrné  z  názvu,  jazyk  DAML+OIL128 vznikl  spojením  dvou 

existujících nástrojů pro popis ontologií DAML-ONT a OIL. Kromě těchto 

dvou  základních  zdrojů  byly  při  tvorbě  DAML-OIL  zohledněny  také 

standardy RDF,  RDF Schema a W3C XML Schema.  Jazyk využívá pro 

popis  sémantiky  deskripční  logiku,  pro  modelování  konceptů  jsou 

implementovány  principy  rámcových  jazyků.  (podle  van  Harmelen  & 

Horrocks, 2002)

• Knowledge  Interchange  Format129 (KIF)  –  jazyk  pro  publikaci  znalostí 

a komunikaci,  který  je  založený  na  bázi  deklarativní  sémantiky  a 

predikátové  logiky  prvního  řádu.  KIF  je  sice  na  jedné  straně  velice 

srozumitelný (pro uživatele i pro automatické procesy), ovšem na druhou 

stranu nepodporuje reasoning. (podle Gruber, 1993 a Pulido et al., 2006)

• OCML130 (Operational  Conceptual  Modelling  Language)  představuje 

přechod  jazyků  pro  popis  ontologií  a  programovacích  jazyků131. 

Deklarativní část OCML je prakticky shodná s jazykem Ontolingua. Vedle 

toho  je  však  podporována  řada  konstruktů  převzatých  z procedurálních 

jazyků a expertních systémů (podmínky, cykly, produkční pravidla). (podle 

Svátek, 2002)

• Ontology Markup Language132 (OML) je velice úzce svázaný s formátem 

SHOE prostřednictvím mnoha společných prvků. OML se skládá ze čtyř 

částí  –  OML Core  (základní  logické  prvky  společné  pro  další  vrstvy), 

Simple  OML  (vazba  na  RDF/RDFS),  Abbreviated  OML  (prvky 

128http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html
129http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/kif/
130http://technologies.kmi.open.ac.uk/ocml//
131Podle Gaševič et al., 2009 není možné přesně stanovit hranici mezi programovacími a znalostně 

orientovanými jazyky.
132http://www.ontologos.org/OML/..%5C..%5COML%5COML%200.3.htm. Poznámka: tato stránka 

byla prohlížečem označena jako potenciálně nebezpečná.
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konceptuálních  grafů)  a  Standard  OML  (nejkomplexnější  část  OML). 

(podle Gómez Pérez & Corcho, 2002)

• Ontolingua133 – rozšířená verze jazyka KIF, díky omezené (formalizované) 

syntaxi zaměřená především na automatický rasoning. Jazyk Ontolingua je 

podrobněji popsán v dokumentu (Gruber, 1993).

• Jazyk Ontology Interchange Language134 (OIL) čerpá z mnoha zdrojů. OIL 

obsahuje části společné s OKBC, XOL, RDF a RDFS. Navíc je patrný vliv 

rámcových  jazyků  (Frame-based  representation  languages)  a  deskripční 

logiky (jedná se o první ontologický jazyk využívající  tento typ logiky). 

Proto  OIL  umožňuje  pracovat  s koncepty,  taxonomiemi,  vlastnostmi 

konceptů,  reasoningem  apod.  Podobně  jako  OML také  OIL  se  skládá 

z několika vrstev. Kromě základní Core OIL (na bázi RDFS) existují ještě 

Standard  OIL  (rozšíření  primitiv  obsažených  v  RDFS),  Instance  OIL 

(doplnění instancí konceptů) a Heavy OIL. (podle Gómez Pérez & Corcho, 

2002)

• Jazyk  Simple  HTML Ontology  Extensions135 (SHOE)  byl  vytvořený  na 

University  of  Maryland (USA) jako nadstavba (rozšíření)  jazyka HTML 

(určeného  pro  tvorbu  webových  stránek  a  dokumentů)  o  sémantické 

elementy.  Důvodem  pro  vytvoření  SHOE  byla  potřeba  automatického 

zpracování  webových  dokumentů  a  zlepšení  vyhledávání.  (podle 

Gómez Pérez & Corcho, 2002)

• Hlavním cílem autorů formátu XOL136 (XML-Based Ontology Exchange 

Language)  bylo  vytvoření  výměnného  formátu  pro  různé  ontologické 

a znalostní systémy (původně pro účely bioinformatiky). XOL představuje 

kombinaci  protokolu  OKBC (Open Knowledge Base  Connectivity;  resp. 

jeho  podmnožiny  OKBC-Lite),  jazyku  Ontolingua  a  syntaxe  převzaté 

z jazyka OML. (podle Gómez Pérez & Corcho, 2002 a Karp et al., 1999)

133http://ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
134www.ontoknowledge.org/OIL
135http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/
136http://www.ai.sri.com/~pkarp/xol/
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Kromě výše uvedených nástrojů se pro popis, ukládání a sdílení ontologií a znalostí 

obecně používají další standardy, jako například F-logic, Loom nebo Topic Maps.
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Ilustrace 10: Struktura ontologických jazyků založených na logických pravidlech



4.3.3 Web Ontology Language (OWL)

Podle (Cardoso, 2007) je Web Ontology Language (OWL)137 nejpoužívanějším jazykem 

pro popis, tvorbu a sdílení ontologií. Jazyk  OWL patří mezi standardy138 organizace 

World  Wide Web  Consortium (W3C),  resp.  OWL Working Group139.  Z historického 

hlediska je jazyk OWL nejvíce svázaný s formátem DAML+OIL (Ilustrace 10), na který 

navazuje. OWL je také založeno na RDF a RDFS (viz  Ilustrace 11), které používá ve 

svých konstrukcích a dále rozšiřuje (Fitzner & Klien, 2009). Vztah mezi OWL a RDF je 

dvojí:  na  jedné  straně  OWL sémanticky  rozšiřuje  RDF,  na  straně  druhé  je  RDF je 

jedním ze syntaktických prostředků pro zápis OWL (Svátek & Labský, 2003).  Toto 

rozšíření  spočívá  v  doplnění  konstrukcí  určených  pro  modelování  (např.  negace, 

kardinalita, disjunkce, sjednocení apod.). Oproti RDFS nabízí OWL více sémantiky.

137Zkratka OWL se může zdát na první pohled nesmyslná. Její vysvětlení nabízí například dokument 
(Hay, 2006c): „You may wonder why the "Web Ontology Language" has the acronym "OWL". It 
seems that In Winnie the Pooh, Owl imagines that his name is spelled "WOL", until his friends correct 
him. Here, the World Wide Web Consortium (W3C) decided simply to start with the correct spelling.“.

138Specifikace jazyka jsou k dispozici na webové stránce http://www.w3.org/2004/OWL/#specs.
139http://www.w3.org/2007/OWL/wiki/OWL_Working_Group.
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Ilustrace 11: Vrstvy sémantického webu.

(Bratt, 2007)



V  současnosti  existují  dvě  verze  –  OWL 1  –  podrobnější  popis  v dokumentu 

(McGuinness & van Harmelen,  2004) a OWL 2140 – podrobnější  popis v dokumentu 

(OWL 2, 2009). Další informace se budou týkat především druhé verze jazyka OWL, 

který je také použitý pro tvorbu ontologií v této práci. Zároveň budou také zdůrazněny 

významné změny mezi první a druhou verzí, hlavně proto, že verze OWL 1 je dosud 

hojně používána a mnoho existujících ontologií nebyla dosud do verze 2 převedena.

První odlišnost obou standardů je patrná již z jejich struktury. OWL 1 je rozdělený 

do tří verzí, které tvoří vzájemné podmnožiny.

1. OWL Lite – z RDFS přebírá struktury jako například třídy, vlastnosti, množiny 

range  a  domain;  přidána  je  podpora  datových  typů,  jednoduché  kardinality, 

kvantifikátorů nebo inverzních, tranzitivních a symetrických vlastností.

2. OWL DL141 – podle (Fitzner & Klien, 2009) se jedná o nejpoužívanější jazyk 

v softwarových systémech. OWL Lite byla doplněna o negaci, plnou kardinalitu, 

výčtové typy a disjunkci.

3. OWL Full – kompletní sjednocení OWL a RDF (teprve v této verzi je kompletně 

zaintegrována specifikace  RDFS).  Předchozí  verze  byla  obohacena například 

o podporu meta-tříd.

V případě OWL 2 představují verze OWL 2 DL a OWL 2 Full rozšíření příslušných 

podmnožin  jazyka  OWL 1.  Podle  (Hitzler  et  al.,  2009a)  byla  část  OWL 1  Lite 

přepracována a vznikly tři nové profily (language profiles):

1. OWL 2 QL – velmi jednoduchý profil zaměřený především na konstrukci dotazů 

(queries), který obsahuje poměrně omezené množství vyjadřovacích prostředků 

(v profilu schází například podpora kardinality, funkcionálních vlastností nebo 

řetězení vlastností).

140Oficiální název je OWL 2 Web Ontology Language.
141Description Logic.
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2. OWL 2  EL –  profil  založený  na  deskripční  logice  EL++ a  polynomial-time 

algoritmu.  Profil  je  vhodný  pro  jednoduché  ontologie  (mezi  omezení  tohoto 

druhu  ontologie  patří  například  absence  univerzálních  kvantifikátorů  nebo 

inverzních a symetrických vlastností).

3. OWL 2 RL – tento profil  je blízký jazykům založených na pravidlech (rule-

based languages), který se orientuje především na vazby subclass – superclass 

a jejich popis pomocí vlastností nebo kardinality.142

Dalším rozdílem první a druhé verze OWL je širší podpora datových typů a také 

doplnění některých prvků, například řetězení vlastností, klíčů, kvalifikovaná kardinalita, 

asymetrické, reflexivní a disjunktní vlastnosti a rozšíření anotací (OWL, 2009).

Aktuální verze OWL používá čtyři základní typy zápisu143, podle (OWL 2, 2009), 

(Hitzler et al., 2009b).

1. RDF/XML –  základní  (povinný144)  způsob  zápisu  pomocí  OWL konstruktů 

transformovaných do RDF, slouží jako univerzální výměnný formát.

<River rdf:about="Vltava"/>145

RDF je možné zapisovat také pomocí tzv. Turtle syntax146

 :Vltava rdf:type :River .

142Podrobnější popis profilů je k dispozici ve standardu OWL 2 (Hitzler et al., 2009b).
143Ontologie je možné ukládat i v jiných syntaktických formátech (například latex nebo krss2). Tyto 

formáty však na rozdíl od uvedených nejsou doporučeny garantem standardu.
144Ostatní formy zápisu se považují za volitelné.
145Zápis vyjadřuje, že prvek (individuál) „Vltava“ je součástí třídy „River“. Platí i pro další ukázky 

syntaxe.
146Turtle syntax bývá označováno jako pátý způsob zápisu OWL dokumentů.
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2. OWL/XML –  forma  vhodná  pro  zpracování  ontologií  pomocí  nástrojů  pro 

XML147, základem je W3C XML Schema jazyka OWL 2.

<ClassAssertion>

    <Class IRI="River"/>
    <NamedIndividual IRI="Vltava"/>

</ClassAssertion>

3. Functional Syntax – ideální způsob pro ilustraci formální struktury ontologií, je 

vhodný pro používání společně s API a reasonery.

ClassAssertion( :River :Vltava ) 

4. Manchester Syntax – vhodný formát především pro práci DL ontologiemi a také 

pro laiky z hlediska zápisu logických tvrzení.

Individual: Vltava
   Types: River

Následující  seznam  zdrojového  kódu  zapsaného  ve  formátu  OWL 2  v syntaxi 

RDF / XML ukazuje některé důležité části ontologie a konstrukty, které jazyk OWL 2 

dokáže zapsat. Pro všechny prvky se používá stejný typ identifikátorů – URI.

Začátek dokumentu, který obsahuje hlavičku XML souboru (první řádek), odkazy 

na konkrétní používaná schémata (část DOCTYPE zapsaná pomocí formátu pro popis 

dokumentu  DTD  –  Document  Type  Definition),  kořenový  element  <rdf:RDF> 

(hlavička  ontologie),  včetně  deklarování  jmenných  prostorů  (xmlns)  používaných 

v dokumentu, a odkaz na identifikátor ontologie.

<?xml version="1.0"?> 

<!DOCTYPE rdf:RDF [ 
<!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" > 

<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" > 
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" > 

<!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" > 

147V tomto formátu jsou uložené ontologie vytvořené v rámci této disertační práce.
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<!ENTITY Testovaci_ontologie_RDF 
"http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/10/Testovaci_ontologie_
RDF.owl#112" > 

]> 

<rdf:RDF 
xmlns="http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/10/Testovaci_onto
logie_RDF.owl#" 
     xml:base="http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/10/Testov
aci_ontologie_RDF.owl" 
     xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 

     xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
     xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 

     xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
     xmlns:Testovaci_ontologie_RDF="http://www.semanticweb.org/onto
logies/2010/10/Testovaci_ontologie_RDF.owl#112"> 
<owl:Ontology 
rdf:about="http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/10/Testovaci_
ontologie_RDF.owl"/> 

Definice třídy

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;11_Urban_fabric"/>

Definice podtřídy (subclass)

<owl:Class 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;112_Discontinuous_urban_fabric"
> 

<rdfs:subClassOf 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;11_Urban_fabric"/> 

</owl:Class>
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Sjednocení tříd

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF2;All_waters"> 

<rdfs:subClassOf> 
<owl:Class> 

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection"> 
<rdf:Description 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF2;51_Inland_waters"/> 
<rdf:Description 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF2;52_Marine_waters"/> 
</owl:unionOf> 

</owl:Class> 
</rdfs:subClassOf> 

</owl:Class>

Průnik tříd

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF3;Mixed_forest"> 

<rdfs:subClassOf> 
<owl:Class> 

<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 
<rdf:Description 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF3;311_Broad_leaved_forest"/> 
<rdf:Description 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF3;312_Coniferous_forest"/> 
</owl:intersectionOf> 

</owl:Class> 
</rdfs:subClassOf> 

</owl:Class>

Doplněk třídy

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Non_waters"> 

<rdfs:subClassOf> 
<owl:Class> 

<owl:complementOf 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;All_waters"/> 

</owl:Class> 
</rdfs:subClassOf> 

</owl:Class>
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Výčet (Enumerated Class)

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;River"> 

<owl:equivalentClass> 
<owl:Class> 

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection"> 
<rdf:Description rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Vltava"/> 

<rdf:Description rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Labe"/> 
</owl:oneOf> 

</owl:Class> 
</owl:equivalentClass> 

</owl:Class>

Disjunktní třídy (podobným způsobem lze definovat také disjunktní vlastnosti)

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Coniferous_tree"> 

<owl:disjointWith rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;Water"/> 
</owl:Class>

Vlastnost objektu

<owl:ObjectProperty rdf:about="&owl;topObjectProperty"/>

Definice objektové vlastnosti, včetně definice oblasti Range a Domain

<owl:ObjectProperty rdf:about="has_Surface">

   <rdfs:domain rdf:resource="Classification"/>
   <rdfs:range rdf:resource="Surface_type"/>

 </owl:ObjectProperty>

Hierarchická struktura vlastností objektu (sub-property)

<owl:ObjectProperty 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;has_Surface"> 
<rdfs:subPropertyOf 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;Surface_property"/> 
</owl:ObjectProperty>
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Inverzní vlastnost

<owl:ObjectProperty 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;is_Surface_Of"> 
<owl:inverseOf 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;has_Surface"/> 
</owl:ObjectProperty>

Existenciální kvantifikátor

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Mixed_forest"> 
<owl:equivalentClass> 

<owl:Restriction> 
<owl:onProperty 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;has_Surface"/> 
<owl:someValuesFrom 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;Coniferous_tree"/> 
</owl:Restriction> 

</owl:equivalentClass> 
</owl:Class>

Univerzální kvantifikátor

<owl:Class rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;All_waters"> 
<owl:equivalentClass> 

<owl:Restriction> 
<owl:onProperty 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;has_Surface"/> 
<owl:allValuesFrom rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;Water"/> 

</owl:Restriction> 
</owl:equivalentClass> 

</owl:Class>
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Omezení kardinality

<owl:Class 
rdf:about="&Testovaci_ontologie_RDF;Multi_species_conifereous_fores
t"> 

<owl:equivalentClass> 
<owl:Restriction> 

<owl:onProperty 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;has_Surface"/> 

<owl:onClass 
rdf:resource="&Testovaci_ontologie_RDF;Coniferous_tree"/> 

<owl:minQualifiedCardinality 
rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">2</owl:minQualifiedCardinali
ty> 
</owl:Restriction> 

</owl:equivalentClass> 
</owl:Class>

Struktury jazyka OWL 2 umožňují  definovat i další  axiomy pro třídy, vlastnosti 

a individuály, které nebyly uvedeny v předchozích příkladech, například se jedná o 

• Self restrictions – vazba prvku na sebe samého;

• Top class – třída obsahující všechny individuály domény;

• Bottom class – prázdná třída bez individuálů;

• Universal property – vlastnost propojující všechny individuály mezi sebou;

• typy vlastností  (kromě uvedené příkladu inverzní  vlastnosti)  –  vlastnosti 

funkcionální,  inverzní  funkcionální,  transitivní,  symetrické,  asymetrické, 

reflexivní, nereflexivní;

• datotypové vlastnosti;

• anotace;

• řetězení  axiomů.  (Hitzler  et  al.,  2009a),  (Hitzler  et  al.,  2009a), 

(OWL 2, 2009)
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Hlavní přednosti jazyka XML vyplývají z vazeb na značkovací jazyky a systémy 

formální logiky. Značkovací jazyky, konkrétně XML (používaná mandatorní syntaxe), 

W3C  XML  Schema  (případně  jiné  jazyky  pro  popis  dokumentu,  které  definují 

jednotlivé  prvky jazyka,  včetně  jejich  omezení)  zajišťují  sdílení  a  možnost  výměny 

a kombinace informací, které původně pocházejí z různorodých zdrojů. Velice důležitá 

jsou  také  srozumitelnost  a  čitelnost  ontologií  zapsaných  pomocí  OWL.  Toto  lze 

posuzovat  ze  dvou  hledisek  –  z  pohledu  automatického  (strojového)  zpracování 

a z pohledu člověka (tvůrce, uživatele). Srozumitelnost a čitelnost zajišťuje především 

vazba systémů(ů)??? formální logiky, včetně různorodosti profilů a verzí OWL, a také 

různé (vzájemně kompatibilní) způsoby syntaxe.

Podobně jako v případě RDF i jazyk OWL disponuje variantou, která se zaměřuje 

na prostorová data a informace. Jedná se o jazyk Geo OWL148 , který byl vytvořený 

s podporou W3C Geospatial Incubator Group v roce 2007. Analogie s GRFD zůstává 

i v případě  poněkud  zavádějícího  názvu.  Geo OWL  představuje  návrh  jednoduché 

geoprostorové  ontologie.  Nejedná  se  tedy  o  obecný  jazyk  pro  zápis  ontologií,  ale 

o konkrétní  implementaci  jazyka  OWL 1.  Geo OWL  sémanticky  propojuje  některé 

prvky jazyka GML, například Feature, Geometry, Polygon, Point apod. Geo OWL se 

používá kromě některých ontologií (Geoconcepts Ontology) také jako základní slovník 

pro  standard  GeoRSS.  Další  informace  o  Geo OWL je  možné  získat  v  publikaci 

(Lieberman et al., 2007).

***

148http://www.w3.org/2005/Incubator/geo/XGR-geo-20071023/W3C_XGR_Geo_files/geo_2007.owl.
V některých případech je možné setkat se se zkratkou GeoOWL.
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Na závěr kapitoly věnované jazyku OWL je nutné se také zmínit o softwarovém 

produktu, který se nejčastěji využívá pro tvorbu a správu ontologií právě v jazyce OWL. 

Jedná se o open-source software Protégé149, na jehož tvorbě se od konce osmdesátých let 

dvacátého  století  podílí  především  Stanford  Center  for  Biomedical  Informatics 

Research150 at the Stanford University School of Medicine. Protégé je označováno jako 

editor ontologií a prostředí pro tvorbu znalostních bází. Mezi hlavní výhody Protégé 

patří  kromě  licence  také  multiplatformnost  (díky  použití  jazyka  Java  je  Protégé 

k dispozici pro všechny hlavní operační systémy), rozsáhlá dokumentace151, přehledné 

uživatelské  prostředí  (Ilustrace  12)  a  poměrně  častá  aktualizace  (Protégé  je 

v současnosti  jediným  mezi  uživateli  rozšířeným  nekomerčním  software,  které  plně 

podporuje standard OWL 2.0).

Vzhledem k dlouhému vývoji  ontologie,  změně standardu  OWL a  také  častým 

aktualizacím editoru  Protégé  byly  v  rámci  disertační  práce  používány  verze  3.1  až 

4.1 rc5.

149http://protege.stanford.edu/
150http://bmir.stanford.edu/
151http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege4UserDocs, http://protege.stanford.edu/doc/users.html
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Kromě  programu  Protégé  existují  i  další  softwarové  produkty,  které  umožňují 

editaci a správu ontologií. Příkladem může být program Swoop152, jehož poslední verze 

však pochází z roku 2007, nebo komerční TopBraid Composer153.

4.4 Metodiky pro tvorbu ontologií

Ontologie jsou považovány za produkt  informačních technologií,  proto by při  jejich 

návrhu  a  tvorbě  měly  být  využity  standardizované  postupy  (metodiky),  kterými  se 

v případě  ontologií  a  znalostních  systémů  zabývá  obor  nazývaný  ontologické 

inženýrství.  Standardizace  v  rámci  ontologického  inženýrství  však  naráží  na  fakt 

existence  příliš  velké  závislosti  partikulárních  aktivit  (například  volbě  podrobnosti 

ontologie) při tvorbě ontologií na individuálních pohledech, potřebách a přístupech. Jak 

již  bylo  naznačeno  v  předchozích  kapitolách,  existuje  téměř  nekonečné  množství 

152http://code.google.com/p/swoop/
153http://www.topquadrant.com/products/TB_Composer.html
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různých pohledů na jednu doménu, několik různých typů ontologií a jazyků pro popis 

ontologií i nástrojů pro jejich tvorbu a správu a v neposlední řadě je také třeba počítat 

s individuálním přístupem každého odborníka zapojeného do procesu návrhu a tvorby 

ontologií.  Proto  není  možné  nalézt  jediný,  nejlepší  způsob  nebo postup,  ve  smyslu 

nejvhodnější  metodiky,  pro  vytvoření  ontologického  systému.  Během  posledních 

dvaceti let bylo vyvinuto velké množství různých metodik – popisů, jakým způsobem 

co možno nejefektivněji, za použití existujících struktur zkonstruovat nové ontologie. 

Tyto metodiky byly většinou vytvořeny během vývoje nějakého konkrétního systému 

nebo projektu (například Cyc nebo TOVE), a tím pádem došlo i k praktickému ověření 

jejich funkcionality.

Podle (Gaševič, 2009) se metodika pro vývoj ontologií skládá z principů, procesů, 

metod, aktivit  vedoucích k návrhu, konstrukci,  evaluaci a  dalšího rozvoje ontologie. 

Obecně  lze  říci,  že  všechny  uvedené  metodiky  spojuje  snaha  o  co  nejvěrnější 

a neúplnější  zachycení  pojmového  aparátu  (konceptů)  ontologie  a  vztahů  mezi 

jednotlivými pojmy. Také proto jsou si jednotlivé metodiky velmi podobné, neboť téměř 

všechny  obsahují  klíčové  aktivity  jako  například  testování,  identifikace  základních 

informací apod.

V této části  disertační práce budou nejprve popsány a srovnány nejvýznamnější 

metodologie, na jejichž základě byl vytvořený obecný přístup, pomocí něhož vznikaly 

ontologie popsané v kapitole  5. Konkrétní postupy uplatněné pro návrh a konstrukci 

ontologií  publikovaných v této disertační práci jsou zmíněny v kapitolách  5.1 a  5.2. 

Nové  poznatky  a  doporučení  týkající  se  tvorby  ontologií  budou  součástí  závěrečné 

shrnutí.

Na základě rešerše vybrané literatury (viz citace v následujících odstavcích) bylo 

zjištěno,  že  zřejmě  nejvíce  zmiňovanou  metodikou  je  metodika  s  názvem 

METHONTOLOGY. Ale zároveň je zapotřebí brát v úvahu výsledky průzkumu, který 

prováděl J. Cardoso (Cardoso, 2007). Ty uvádí, že nejvíce ontologií je vytvářeno bez 

jakékoli metodiky (víceméně živelným způsobem, celkově 60%) a pokud byla nějaká 

metodologie použita, pak se na prvním místě jednalo o On-To-Knowledge (13,9%) – 

více viz Ilustrace 13.
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V následujících odstavcích bude stručně představena pětice nejvýznamnějších tzv. 

zralých metodologií podle publikace (Cardoso, 2007). Kromě těchto ontologií je možné 

při návrhu ontologií využít i další metodologie, jako Sensus (popsáno v Prachař, 2007, 

Corcho et al., 2003), KACTUS (Schreiber et al., 1995, Corcho et al., 2003), Sugumaran 

and Storey (Sugumaran & Storey, 2002), Unified Methodology (Uschold, 1996), MSPM 

Ontological Methodology (Cheah, 2007) nebo návrh metodologie popsaný v publikaci 

(Öhgren  &  Sandkuhl,  2005).  Detailní  srovnání  metodik  pro  konstrukci  ontologií, 

především  v  formě  tabulek,  je  publikováno  v článcích  (Fernández-López,  1999), 

(Corcho et al., 2003) a (Öhgren & Sandkuhl, 2005).
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(podle Cardoso, 2007)
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Metodika On-To-Knowledge zahrnuje identifikaci přínosů získaných používáním 

ontologie (nebo obecně aplikací knowledge management tools). Identifikace je podobně 

jako v metodice Gruninger & Fox založena na analýze uživatelských scénářů.

 Jednotlivé fáze metodiky obsahují

• souhrn a specifikaci požadavků na ontologii,

• identifikaci kompetenčních dotazů,

• vyhledání potenciálně využitelných ontologií,

• první návrh (prototyp) ontologie,

• optimalizaci prototypu,

• evaluaci (testování na základě kompetenčních otázek a aplikačního prostředí),

• následnou správu a údržbu ontologie. (Staab et al., 2001), (Corcho et al., 2003)

METHONTOLOGY (standard  IEEE Std 1074-1995) byla  vytvořena  v polovině 

devadesátých let minulého století na Universidad Politécnica de Madrid ve Španělsku. 

Metodika  je  určená  především pro  vývoj  znalostních  ontologií,  základem je  postup 

vývoje  software  a  znalostního  inženýrství  a  využívání  existujících  struktur 

(reengineering).  METHONTOLOGY  je  podporována  některými  nástroji  pro  vývoj 

ontologií,  například aplikacemi WebODE a ODE. Publikace (Corcho et  al.,  2003) ji 

označuje jako nejvyspělejší metodiku. Průzkum J. Cardosa (Cardoso, 2007) ji řadí na 

druhé místo mezi užívanými metodikami.  METHONTOLOGY se skládá ze tří hlavních 

částí:

1. Identifikace vývojového procesu ontologií. V procesu vývoje ontologie se jedná 

především o dílčí aktivity, které by měly být splněny při budování ontologií – 

plánování, řízení, záruka kvality, specifikace (cíle ontologie, úroveň formality 

a rozsah ontologie), získávání znalostí (například brainstorming, strukturované 

a nestrukturované  rozhovory,  formální  a  neformální  analýzy  textu,  apod.), 
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konceptualizace  (hlavní  fáze  vývoje  ontologií),  integrace,  formalizace, 

implementace  (kódování  do  formálního  jazyka),  zhodnocení,  údržba, 

dokumentace a správa konfigurace.

2. Životní  cyklus procesu vývoje prototypů (popisuje období,  kterými ontologie 

prochází během své existence).

3. Technologie  a  techniky  realizující  jednotlivé  aktivity,  včetně  definování 

a specifikace výstupů jednotlivých aktivit a způsob jejich evaluace. (Fernández 

et al., 1997), (Corcho et al., 2003), (Öhgren & Sandkuhl, 2005), (Prachař, 2007)

Metodika nazývaná podle svých autorů Uschold & King je založená na postupu 

Enterprise  Modelling  (popis  komunikace  na  úrovni  lidí  i  automatů).  Autoři  definují 

jednotlivé kroky metodiky:

1. Identifikace cílů

2. Konstrukce ontologie

1. Stanovení prvků ontologie – stanovení prvků ontologie znamená identifikaci 

klíč()ových  konceptů,  vztahů,  včetně  definování  a  vytvoření  příslušných 

termínů konceptů a vztahů.

2. Zápis ontologie pomocí specifického jazyka

3. Integrace existujících ontologií

3. Evaluace

4. Dokumentace

Dále jsou v rámci metodiky navrženy tři základní strategie pro identifikaci hlavních 

konceptů v ontologii

1. Cesta  shora  dolů  (top-down)  –  nejabstraktnější  koncepty  jsou  identifikovány 

nejdříve a posléze jsou specializovány do specifičtějších konceptů.

2. Cesta zdola nahoru (bottom-up) – nejspecifičtější koncepty jsou identifikovány 

jako první a dále jsou zobecňovány do abstraktnějších.
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3. Cesta ze středu ven (middle-out) – nejdůležitější koncepty jsou identifikovány 

nejdříve a poté jsou dále zobecňovány a specializovány do dalších konceptů. 

(Uschold & King, 1995), (Corcho et  al.,  2003), (Öhgren & Sandkuhl,  2005), 

(Prachař, 2007)

Zřejmě nejstarší metodikou pro tvorbu ontologií je Cyc. Metoda Cyc se skládá ze 

tří  fází.  První  fáze  spočívá  v  manuální  kodifikaci  poznatků  a  získávání  a  nalézání 

významu těchto znalostí.  Druhá a třetí fáze spočívají v získávání nových znalostí za 

použití přirozeného jazyka nebo nástrojů strojového učení. Rozdíl mezi těmito fázemi je 

právě v tom, že ve druhé fázi jsou znalosti získávány převážně lidmi, zatímco ve třetí 

fázi  je  získáváni  těchto  znalostí  hlavně  za  pomoci  nástrojů.  (Corcho  et  al.,  2003), 

(Prachař, 2007)

Metodika  Gruninger  &  Fox  je  považována  za  velmi  formální.  Je  založená  na 

zkušenostech  načerpaných  v projektu  TOVE  a  inspirována  vývojem  znalostních 

(knowledge-based) systémů využívajících logiku prvního řádu. Základním principem 

metodiky  je  transformace  neformálních  scénářů  do  formálních  modelů.  Metodika 

Gruninger  &  Fox  začíná  stavbou  logického  modelu  znalostí,  které  by  měly  být 

specifikovány  pomocí  ontologie.  Pro  tento  účel  jsou  používány  tzv.  scénáře  (popis 

potenciálních aplikací), které ilustrují hlavní využití ontologie. Tento přístup umožňuje 

tvůrcům ontologie pochopit nejen účel ontologie, ale také způsob jejího používání. Dále 

následuje  formulace  neformálních  kompetenčních  dotazů  (tzv.  otázek  příslušnosti, 

competency  questions)  založených  na  scénářích.  Kompetenční  otázky  se  týkají 

především  rozsahu  ontologie  a  extrahování  hlavních  konceptů,  jejich  vlastností 

a axiomů.  Dále  následuje  formalizace  ontologie  –  specifikace  terminologie  pomocí 

First-order logic. Nejprve by měly být deklarovány objekty, pak jejich vlastnosti, vztahy 

a jako poslední, nejobtížnější axiomy. Poslední fází je stanovení podmínek pro zajištění 

kompletnosti  ontologie.  (Grüninger & Fox, 1995), (Corcho et  al.,  2003), (Öhgren & 

Sandkuhl, 2005), (Prachař, 2007)
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Ačkoli jsou uvedené metodologie staršího data, od doby svého vzniku se výrazně 

nezměnily. Jen některé ze speciálních fází vývoje byly podrobněji rozpracovány. Jedná 

se  například  o  kolaborativní  tvorbu  ontologií,  učení  ontologií  z  textů,  mapování 

ontologií, využití základních ontologií (např. OntoClean) a návrhových vzorů. (podle 

Svátek, 2010)

4.5 Geo-ontologie

Ačkoli  se  ontologie  vytvářené  v  rámci  této  disertační  práce  nebudou  zabývat 

prostorovými nebo temporální vztahy, ale pouze sémantikou atributové (popisné) složky 

prostorových  dat,  je  nutné  se  zmínit  o  specifickém  druhu  ontologií,  o  tzv.  geo-

ontologiích  (často  se  používají  také  synonyma  jako  například  geo-ontologie, 

geoprostorové  ontologie  a  jejich  anglické  ekvivalenty).  Podobně  jako  se  odlišují 

prostorová  data  od  datových  sad,  které  neobsahují  možnost  lokalizace  v  prostoru 

(případně časoprostoru), tak také ontologie, které se zabývají geo-prvky a geo-jevy mají 

své charakteristické vlastnosti. Problematice geo-ontologií a jejich nasazení do praxe se 

věnuje organizace Spatial Ontology Community of Practice154 (SOCoP).

Typické rysy geo-ontologií jsou popsány na základě vybrané literatury v první části 

této kapitoly. Následují příklady geo-ontologií,  které by měly sloužit především jako 

zdroj informací a inspirace pro další podobně zaměřené ontologické struktury, jejichž 

počet  v  oblasti  geoinformačních  technologií  prudce  narůstá,  přičemž  se  jednotlivé 

pokusy  o  vytvoření  geo-ontologií  často  vzájemně  překrývají  namísto  toho,  aby  se 

doplňovaly.  Znalost  existujících  systémů  je  důležitá  také  z  pohledu  znovupoužití 

existujících  ontologií,  což  je  spojené  s úsporami  času  i  financí,  neboť  nedochází 

k tvorbě redundantních datových a metadatových sad.

154http://www.socop.org/
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Geoprostorové ontologie (podle Klien & Lutz, 2005) definují prostorové koncepty 

založené na jejich prostorových relacích a atributech. Obsah geo-ontologií by měl být 

především vybírán z geografických slovníků (tzv. gazetteers), které obsahují základní 

informace jako například jméno místa nebo souřadnice155. Kromě prostorových dat se 

geo-ontologie  zaměřují  také  na  popis  služeb  určených  pro  jejich  poskytování 

a vizualizaci.

Podle (Arpinar et al., 2004) základní odlišností ontologií používaných v prostředí 

geoinformačních technologií  (GIT) je  potřeba  popisu všech složek prostorových dat 

(temporální,  prostorové  a  tematické),  včetně  jejich  propojení.  Tento  popis  slouží 

k vybudování takových vazeb v ontologiích, ze kterých je možné určit strukturu (včetně 

vzájemné  závislosti)  a  sémantické  vztahy  (například  ekvivalenci  nebo  blízkost) 

jednotlivých částí prostorových dat. 

Při  zpracovávání  prostorových  dat  pomocí  ontologií  (nebo  jiných  nástrojů 

využívajících  sémantiku)  je  nutné  používat  specifické  sémantické  vztahy  popisující 

vztahy v geografické doméně (prostoru). Podle (Arpinar et al., 2004) hovoříme o tzv. 

geoprostorové sémantice (geospatial semantics). Stejný zdroj uvádí i tři základní typy 

geoprostových vztahů (geospatial relation), které se používají pro určení geoprostorové 

sémantiky:

1. Topologické vztahy (Topology relations) – například A se dotýká B, B se 

kříží s A, A prochází skrze B apod.

2. Kardinální  směry  (Cardinal  direction  )  –  nejčastěji  se  uvádí  známé 

označování světových stran (sever, východ, severovýchod...).

3. Vazby definující blízkost nebo příbuznost (Proximity relations) – například 

A je blízko B, B je velice daleko od A apod.

155Za jeden z prvních „moderních“ geografických slovníků můžeme považovat dílo Klaudia Ptolemaia 
s názvem Geógrafiké hyfégésis (Geografické návody).
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Publikace (Kavouras & Kokla, 2008) se také zabývá ontologiemi na geografické 

doméně. Tzv. geografické ontologie jsou rozděleny na

• obecné standardy prostorových dat,

• nomenklatury (většinou spojené s konkrétními projekty),

• geografické taxonomie,

• feature katalogy (feature catalogues, slovníky prostorových dat),

• klasifikační schémata,

• top-level ontologie (spojené s geografií),

• ontologie jako mapy (formální  vyjádření  map a jiných grafických prvků 

vizualizujících prostorová data). (Kavouras & Kokla, 2008, s. 28)

V geoinformatice  byly ještě  před  nástupem ontologií  vytvořeny struktury,  které 

slouží k automatické klasifikaci prostorových fenoménů. Právě takové struktury najdou 

své uplatnění v prostředí ontologií, protože se jedná o uzavřené množiny s pevně danou 

sémantikou.  Příkladem  takových  struktur  jsou  Egenhoferovy  operátory  popisující 

topologické  vztahy  (disjoint,  touch,  equals,  inside,  contains,  covers,  coveredBy and 

overlap).  Tyto  operátory  jsou  využity  například  v Dimensionally  Extended  Nine-

Intersection Model  (DE-9IM) ,  který je  implementován do řady norem ISO a OGC 

(Strobl, 2008).

V geoinformačních  vědách  najdou  své  využití  top-level  ontologie,  které  slouží 

k definování  a  popisu  základních  pojmů.  Příkladem  může  být  Basic  Formal 

Ontology156.ve  které  je  možné  najít  definice  pojmů  Object,  ObjectBoundary  nebo 

SpatialRegion.  Podobně  je  možné  aplikovat  také  rozsáhlou  lexikální  ontologii 

WordNet157,  která  kromě  definic  pojmů  obsahuje  také  vazby  na  různé  významy 

a synonyma.

156http://www.ifomis.org/bfo
157http://wordnet.princeton.edu/
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Další  ontologií,  která  se  věnuje  prostorovým  vazbám  a  objektům  je  výsledek 

rozsáhlého projektu SWETO158 (Semantic Web Technology Evaluation Ontology). Tato 

široce  pojatá  ontologie  obsahuje  vazby  mezi  osobami  nebo  objekty  a  jejich 

geografickou lokalizací.  Zajímavé jsou také  aplikace  ontologie  SWETO – například 

vyhledávač  ubytovacích  zařízení  Calle.com159 používá  část  ontologie,  která  definuje 

příslušnost sídel k jednotlivým státům.

Ontologie tématicky zaměřené na oblast geoinformačních věd a geografie, z nichž 

vybrané příklady jsou popsány v následujícím seznamu, byly vyhledávány na základě 

dotazů  v  běžných  vyhledávacích  systémech  a/nebo  v knihovnách  (repozitářích) 

ontologií  –  Semantic  Web  Ontology160 a  Comprehensive  Knowledge  Archive 

Network161. Z hlediska geo-ontologií je zajímavý dokument W3C Geospatial Ontologies 

(Lieberman et al., 2007), který shrnuje situaci na poli geograficky zaměřených ontologií 

v roce 2007 (většina ontologií z tohoto dokumentu byla dále rozvíjena a jsou uvedeny 

v následujícím seznam).

• Ordnance Survey Ontologies162 jsou vytvářeny britskou národní mapovací 

agenturou Ordnance Survey v jazyku OWL. Jedná se o převážně doménové 

ontologie  v  současnosti  popisující  hydrologické  objekty  a  budovy. 

Doménové  ontologie  využívají  společné  tzv.  ontologické  moduly  – 

topografie, mereologie163, síťové vazby a prostorové vztahy. Podobně jako 

ve Velké Británii vzniká také geo-ontologie na národní úrovni ve Finsku – 

Suomalainen paikkaontologia164 (Henriksson et al., 2008).

• Ontologie  je  také  spojená  s  projektem  GeoNames165.  Tato  ontologie 

(GeoNames Ontology166) ve formátu RDF, a s ní spojené webové služby, 

nabízejí více než 6,2 miliónů toponym.

158http://lsdis.cs.uga.edu/proj/sweto/
159http://www.calle.com
160http://semanticweb.org/wiki/Ontology
161http://www.ckan.net/group/ontologies
162http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/
163Popis vztahů částí a celku na dané doméně.
164http://www.seco.tkk.fi/ontologies/suo/
165http://www.geonames.org
166http://www.geonames.org/ontology/
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• Projekt  Semantic  geoStuff167 nabízí  tři  ontologie168 –  geoFeatures, 

geoRelations a geoCoordinateSystems. Hlavním účelem těchto ontologií je 

kompatibilita s OGC standardy jako například Simple Feature Type.

• Geospatial Resource Description Framework (viz kapitola 4.3.1 ).

• Geoconcepts  Ontology169 (Ilustrace  14)  pracuje  s  tzv.  geokoncepty, 

tj. s prvky,  které  jsou  neodmyslitelně  spojené  s  prostorovou  dimenzí. 

Ontologie vyjádřená v jazyce OWL Lite implementuje existující standardy 

GeoOWL a Geonames.

167http://www.mindswap.org/2004/geo/geoStuff.shtml
168http://www.mindswap.org/2004/geo/geoOntologies.shtml
169http://www.geospatialmeaning.eu/2008/07/21/geoconcepts-ontology-v12-v12_swrl/
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• Basic Geo (WGS84 lat/long) Vocabulary170 je vytvářený v jazyku RDF. Za 

jeho vývojem stojí W3C Semantic Web Interest Group171. Tato jednoduchá 

ontologie poskytuje základní informace o tom, jak reprezentovat v prostředí 

sémantického  webu  informace  spojené  s geografickými  souřadnicemi 

a dalšími prostředky pro definování prostorové lokalizace.

• Environmentontology.org  (EnvO)172 je  komunitně  založený  systém 

zaměřený  především  na  popis  životního  prostředí.  Ontologie  obsahuje 

především termíny z oblasti biologie, ale částečně také geografické prvky.

• Ontologie  Semantic  Web  for  Earth  and  Environmental  Terminology 

(SWEET)173 existuje ve verzi 2.1 (cca 6 000 konceptů a 200 modulárních 

ontologií,  z  toho  8  top-level  ontologií).  Opět  se  jedná  především 

o environmentálně zaměřený produkt, který obsahuje mnoho geografických 

prvků a termínů (především ontologie ze skupiny Realm).

• GRAMENE Ontologies174 představují velice rozsáhlý soubor ontologických 

a jiných sémantických nástrojů. Většina z nich je sice zaměřena na oblast 

biologie a ekologie,  ale  v geoinformatice může najít  uplatnění  například 

Gazetteer Ontology (GAZ)175, která popisuje a definuje místa na zemském 

povrchu, jejich jména a vzájemné vztahy.

• Z oblasti  ekologických věd pochází také soubor ontologií176 vytvořených 

v rámci  projektu  Science  Environment  for  Ecological  Knowledge 

(SEEK)177.

170http://www.w3.org/2003/01/geo/
171http://www.w3.org/2001/sw/interest/
172Http://www.environmentontology.org
173http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/
174http://www.gramene.org/plant_ontology/ontology_browse.html
175http://www.gramene.org/db/ontology/search?id=GAZ:00000448
176http://seek.ecoinformatics.org/Wiki.jsp?page=KROntologies
177http://seek.ecoinformatics.org/
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• Další  zajímavým nástrojem na  bázi  ontologií,  který  obsahuje  a  definuje 

geografické  koncepty,  je  Alexandria  Digital  Library  Feature  Type 

Thesaurus178.  Systém  nabízí  šest  základních  množin  (tzv.  TopTerms)  – 

administrative  areas,  hydrographic  features,  land  parcels,  manmade 

features,  physiographic  features  a  regions  ,  které  se  člení  na  další 

podrobnější  koncepty,  například  poslední  ze  jmenovaných  TopTerms 

obsahuje  některé  třídy  využitelné  v  oblastech  land  cover  a  land  use  – 

deserts, forests, jungles apod.

• V  oblasti  kartografie  se  ontologie  také  začínají  prosazovat.  Příkladem 

mohou projekty CartoOWL (Karam et al., 2010) nebo CartoExpert179.

• Rozsáhlý  seznam  ontologií  (podle  klíčových  slov  je  možné  najít  geo-

ontologie)  je  k  dispozici  na  webových  stránkách  DAML  Ontology 

Library180. Jako příklad geo-ontologií mohou sloužit například Ontology of 

Government  Concepts  Used  in  the  CIA World  Fact  Book  2002181 nebo 

OWL  Lite  ontology  about  postal  address182.  Podobně  široký  seznam 

ontologií  je  nabízený  také  na  webových  stránkách  Protege  Ontology 

Library183.  I  v  tomto  případě  je  možný  výběr  a  znovupoužití  mnoha 

ontologií popisujících prostorová data – například ontologie reprezentující 

metadatové standardy Dublin Core nebo ISO 19115.

• Poslední  zdroj  nepředstavuje  přímo  ontologie,  ale  seznam  slovníků 

(vocabularies),  jejichž položky mohou být  využity při  konstruování  geo-

ontologií.  NERC  Data  Grid  obsahuje  v  sekci  whatLists184 například 

seznamy  ISO  country  codes  from ISO3166-1  list,  Terms  to  be  used  in 

'county' metadata fields for addresses in post-reunification Germany nebo 

Groupings of spatial data according to Annex I, II and III of the INSPIRE 

Directive.

178http://www.alexandria.ucsb.edu/gazetteer/FeatureTypes/ver070302/index.htm
179http://cartoexpert.comuf.com/
180http://www.daml.org/ontologies/
181http://www.daml.org/ontologies/321
182http://www.daml.org/ontologies/417
183http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library
184http://vocab.ndg.nerc.ac.uk/clients/whatLists
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Výše uvedený seznam není ani konečný ani úplný ze dvou hlavních důvodů:

1. Jak již bylo i v této práci několikrát zdůrazňováno, ontologie zažívají v současné 

době prudký rozvoj. Existuje velké množství projektů a dalších iniciativ, jejichž 

výsledkem jsou ontologie nebo přímo geo-ontologie. Proto není možné evidovat 

vznik nových ontologií a změny stávajících.

2. Druhým důvodem je popis vlastních ontologií, které často neobsahují metadata, 

a tudíž jejich vyhledávání pomocí katalogů nebo jiných podobných nástrojů je 

velice omezené.

Ontologie v geografické doméně trpí dvěma zásadními nedostatky, které do značné 

míry zapříčiňují  současnou situaci,  kdy sice na jedné straně existuje velké množství 

článků, publikací a výzkumů, které popisují teoretickou stránku ontologií pracujících 

s prostorovými daty a informacemi.  Na straně druhé je ovšem poměrně nízký počet 

skutečných ontologií, které reálně fungují a byly nasazeny do praxe.

První  důvodem je  komplexnost  geografické  domény,  která  si  vyžaduje  striktní 

omezení  domény  popisované  ontologií.  Toto  omezení  se  může  týkat  volby  složky 

prostorových dat, určení minimálního rozlišení ontologie, územního nebo tematického 

vymezení. Problémem však zůstává fakt, že mnoho autorů (a zadavatelů) si klade za cíl 

vytvořit ontologii, která bude univerzální a bude pokrývat maximální možnou oblast. 

Zároveň se ukazuje, že postup od obecného ke konkrétnímu není nejšťastnější,  a na 

rozdíl od opačného přístupu umocněného modularitou nevede ke kýženému cíli.

Druhým problematickým jevem je vágnost  pojmů v geografické doméně.  Podle 

(Bennett  et  al.,  2008)  mnoho  prvků,  které  jsou  známé  z  běžného  jazyka,  postrádá 

přesnou definici a vymezení. Dokonce dochází k tomu, že různé obory používají takové 

definice  shodných  pojmů,  které  spolu  nesouhlasí  nebo  jsou  v rozporu.  K  dalším 

nesrovnalostem  dochází  při  porovnávání  toponym  a  prvků  (kategorií),  které  jsou 

pojmenovávány. Příkladem může být označení Máchovo jezero,  které rozhodně není 

z hydrologického hlediska jezerem, ale rybníkem.
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4.6 Ontologie a problematika datového modelování

Jak se liší ontologie od ostatních nástrojů (jako jsou například databázová schémata, 

jazyky  pro  popis  dokumentu,  UML diagramy apod.),  které  se  používají  pro  tvorbu 

datových modelů na nejrůznějších úrovních? Následující  seznam by měl  poskytnout 

přehled vlastností ontologií, kterými se odlišují od výše uvedených technologií185:

• Zatímco konceptuální schémata186 definují vztahy mezi daty, ontologie definují 

termíny,  které  reprezentují  znalosti.  Data  bývají  vyjádřena  základními 

atomickými  fakty,  zatímco  znalosti  využívají  logických  vět,  včetně 

existenciálních a univerzálních kvantifikátorů. (Gruber, 1993)

• Podle (Hay, 2006b) mnoho datových modelů (především na grafické úrovni jako 

UML) slouží pro prezentaci komplikovaných struktur pro člověka. Ontologie je 

sice  možné  také  vizualizovat  prostřednictvím  diagramů,  ale  ontologické 

struktury jsou především určeny pro strojové zpracování, protože na rozdíl od 

UML disponují vysokým stupněm formalizace.

• Podle publikace (Hay, 2006b) datové modely stanovují pravidla pro strukturu 

dat  podle  předem  definovaných  kategorií.  Ontologické  jazyky  ale  pracují 

obráceně a klasifikují již existující struktury. 

• Standardně  používané  datové  modely  jsou  většinou  vázané  na  konkrétní 

aplikaci187, proto je velice obtížné jejich sdílení. Ontologie jsou oproti nim více 

otevřené  a  flexibilnější  (například  na  rozdíl  od  datových  modelů  nemají 

zpravidla omezený počet vyjádřitelných prvků).

• Ontologie  se  od  databázových  schémat  odlišují  především  silnější  podporou 

sémantiky. (Fonseca, 2001)

185Především se jedná o odlišnosti vůči UML jako nejrozšířenějšímu modelovacímu jazyku.
186Včetně konceptuálních datových modelů. (poznámka autora)
187V angličtině se označují pojmy task-specific, application-specific, implementation-oriented nebo 

single-use.
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• Ontologie na rozdíl od datových modelů nereprezentují pouze data, ale obecně 

znalosti a informace.

• Ontologie nedokáží pracovat s aritmetickými operacemi a textovými řetězci, na 

rozdíl od schémových jazyků nebo jiných nástrojů, které jsou určeny pro méně 

abstraktní úrovně modelu (Fitzner & Klien, 2009).

Ontologie  na  rozdíl  od  ostatních  způsobů  datového  modelování  pracuje 

s konceptem  „Open  World  Assumption“.  Tento  koncept  předpokládá,  že  veškeré 

informace (tvrzení) jsou pravdivé, pokud nebude prokázaný opak. Díky tomu mohou 

ontologie pracovat s nekompletními informacemi a na jejich základě odvozovat další 

informace  (znalosti).  Naopak  „klasické“  datové  modely  podporují  pouze  validní, 

kompletní informace – „Closed World Assumption“. (Hay, 2006a)

Publikace (Hay,  2006a)  nabízí  praktický případ,  jak na  shodný problém nahlíží 

datové modelování a tvorba ontologií. Datová struktura kontrolovaná na základě obou 

přístupů musí splňovat jediný základní požadavek – „Každé město musí být umístěno 

právě  v  jednom  státě“.  Datový  model  označí  za  chyby,  pokud  existuje  město 

s nepřiřazeným  státem  nebo  pokud  existují  dvě  města  (či  více  měst),  která  leží 

v různých státech a mají stejný název. Ontologie k tomuto problému přistupují jinak. 

Město může být  zadáno bez přiřazení  státu,  naopak pokud je  přiřazeno k nějakému 

prvku, pak se automaticky usuzuje, že jde o stát.  To se týká také situace, kdy jeden 

název města je přiřazen ke dvěma různým prvkům. Ontologie nabízí dvě možná řešení – 

jedná se o jeden stát se dvěma různými názvy nebo druhý prvek obsahuje jiné město, 

než leží v prvku prvním. 
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Kapitola 5. Aplikace ontologií při návrhu, tvorbě 
a popisu datových modelů

Tato kapitola představuje propojení tří předchozích částí disertační práce. Jejím úkolem 

je  ukázat  možnosti  ontologií  v  oblasti  datového  modelování,  konkrétně  při  návrhu, 

popisu a transformaci klasifikačních schémat, které představují nezastupitelnou součást 

aplikačních schémat datových specifikací témat příloh směrnice INSPIRE „land use“ 

a „land cover“ (viz kapitoly 2.2.3 a 2.2.4). 

Podle  publikace  (Gaševič  et  al.,  2009)  se  ontologie  nejčastěji  používají  pro 

následující účely:

• Slovníky – kontrolované slovníky (uzavřená množina pojmů, včetně jejich 

interpretace),  rejstříky, tezaury (poskytuje sémantiku především ve formě 

seznamu synonym jednotlivých pojmů slovníku).

• Taxonomie  –  hierarchie  konceptů,  včetně  jejich  seskupování  na  základě 

podobných vlastností.

• Teorie  obsahu  (Content  theory)  –  propojení  různých  typů  slovníků, 

taxonomií  a  jazyků  pro  popis  ontologií,  které  nabízejí  obohacení  výše 

uvedených nástrojů o logické vztahy.

• Sdílení a znovupoužití znalostí – hlavní účel ontologií (předchozí aplikace 

jsou  realizovatelné  i  pomocí  jiných  technologií),  souvisí  s komplexním 

využíváním  vlastností  ontologií  (viz  kapitola  4)  a  také  vlastností 

značkovacích  jazyků,  které  jsou  pro  popis  ontologií  používané  (více 

o vlastnostech značkovacích jazyků například v Čerba, 2007).
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Pokud se zaměříme přímo na oblast datového modelování, ontologie navrhované 

v disertační práci mohou sloužit k následujícím krokům:

1. Návrhu  datových  struktur  –  tento  případ  nebude  v  disertační  práci  přímo 

uvedený, protože pro datové specifikace témat „land cover“ a „land use“ jsou 

využívána  zpravidla  existující  klasifikační  schémata  (taxonomie).  Ontologie 

však díky možnosti vytváření mnohovrstevnatého popisu hierarchické struktury 

mohou představovat jeden z nástrojů sloužících pro navrhování nových číselníků 

nebo výčtových typů.

2. Popis datových struktur – vzhledem k tomu, že se ontologie neomezují pouze na 

standardní metadatové záznamy, ale umožňují bohatší popis pomocí vlastností, 

je možné je považovat za ideální nástroj pro popis dat především na sémantické 

úrovni. Další výhodou je využívání formátů na bázi XML, které sami o sobě 

zajišťují vysokou úroveň interoperability a otevřenosti. V rámci této práce jsou 

publikovány ontologie popisující vybrané klasifikační systémy (viz kapitola 3). 

Ontologie mohou sloužit pouze jako jedna z forem popisu taxonomie (kromě 

textů, tabulek apod.), ale tak k dalšímu zpracování, například jako tezaury nebo 

znalostní báze (knowledge base) pro znalostně orientované inteligentní systémy 

(knowledge-based  intelligent  system).  Příklad  popisu  datových  struktur  je 

uvedený v kapitole 5.3.2.
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3. Vytvoření  transformačních  (mapovacích)  pravidel  –  pro  témata  „land  use“ 

a „land cover“ existuje  velké množství  různých klasifikačních  systémů,  které 

jsou používány v různých institucích nebo státech. Právě využívání odlišných 

klasifikačních systémů z velké míry snižuje interoperabilitu, možnost kombinace 

a znovu využívání různých datových sad. Tyto systémy je v rámci implementace 

směrnice INSPIRE (ale  i  v  obecném procesu harmonizace  prostorových dat) 

potřeba mezi sebou vzájemně transformovat. Právě pro tento účel jsou určeny 

ontologie a především reasoning (viz kapitola 4.2.4). Tento proces zajistí, že na 

základě  popisu  jednotlivých  taxonomií  budou  odvozeny  nové  poznatky, 

konkrétně vztahy mezi prvky ontologií (např. ekvivalence, subsumpce188 apod.). 

Nové informace  pak mohou sloužit  k  transformaci,  mapování  a  reklasifikaci 

jednotlivých systémů.

5.1 Postup při tvorbě ontologie – navržená metodika

Ontologie, které jsou vytvořené jako součást této disertační práce a zároveň představují 

její hlavní cíl, byly konstruovány podle postupu, který byl inspirovaný výše uvedenými 

metodikami (viz kapitola  4.4),  přičemž z časových důvodů nebylo možné realizovat 

některé  kroky  jako  například  uživatelské  scénáře  nebo  kompetenční  dotazy.  Ty 

představují další fáze vývoje ontologií navržených v této práci (viz kapitola 5.5).

Jako  hlavní  inspirační  zdroje  sloužily  především  následující  metodiky  a  jejich 

komponenty:

• On-To-Knowledge,

• METHONTOLOGY (fáze identifikace vývojového procesu ontologií),

• Uschold & King (fáze stanovení prvků ontologie).

188Podřazení pojmu specifického pojmu obecnějšímu.
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Dále byly zohledněny texty popisující „příklady dobré praxe“ při tvorbě ontologií 

(Rector et al., 2007) a (Noy & McGuinness, 2001), případně poznatky dalších autorů 

citovaných přímo u jednotlivých konkrétních pasáží.

Návrh ontologií byl rozdělený do několika následujících kroků:

1. Přípravná  fáze  (stanovení  cílů,  požadavků,  metodiky,  způsobů  evaluace, 

definice domény a limitů základních konceptů)

2. Kognitivní mapování domény, definice základních konceptů a vlastností

3. Testování  první verze ontologie (testování,  normalizace189 a  optimalizace 

ontologie; možné i změny cílů)

4. Implementace  prototypu  (včetně  podrobné  dokumentace  implementace 

a následného zvětšení rozměru a tzv. „osídlení“ ontologie)

5. Evaluace a ověření kvality (včetně kontroly naplnění cílů, výsledků dalšího 

testování a oprava na základě evaluace)

6. Monitoring využívání ontologie a další vývoj 

Tvorba ontologií je iterativní proces. Před vlastním návrhem ontologií je v první 

řadě nutné zjistit, jestli neexistuje podobná nebo stejná ontologie, případně fragmenty 

existujících  ontologií  nebo  jiných  sémantických  prostředků,  které  je  možné  znovu 

použít.  V  tomto  případě  je  třeba  zohlednit  rizika  spojená  s chybami  v  přejímané 

ontologii,  protože takové chyby mohou zcela znehodnotit nově vytvářenou ontologii. 

K vyhledávání  mohou sloužit  webové stránky DAML Ontology Library190,  Sharable 

Ontology Library191 nebo některé ontologie zmíněné v kapitole 4.5.

189Základem procesu normalizace ontologie je odstranění polyhierarchií. Normalizovaná ontologie by 
měla mít stromovou strukturu. Důvodem normalizace je jednodušší práce s ontologií, její snadnější 
rozšiřování a modifikace, ale i rychlejší procesy zpracování ontologie, včetně reasoningu.

190http://www.daml.org/ontologies/
191http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/ontologies/
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Na začátku procesu návrhu ontologií  a také v jeho průběhu je třeba si neustále 

připomínat základní obecná pravidla a doporučení:

1. Neexistuje univerzální všeobjímající ontologie, protože taková by byla prakticky 

nekonečná.

2. Žádnou doménu není  možné komplexně formálně popsat  (nemůže obsahovat 

všechny vlastnosti a omezení).

3. Neexistuje jediný správný popis domény – ten záleží na:

1. konkrétním účelu ontologie,

2. úrovni detailu (podrobnosti) ontologie,

3. požadavcích na kompatibilitu s dalšími ontologiemi a jinými systémy,

4. subjektivních pohledech a  osobních preferencích tvůrců ontologie i  jejích 

správců a uživatelů (podle Noy & McGuinness, 2001).

V této disertační práci se budeme soustředit především na druhý krok192 (kognitivní 

mapování  domény),  který  je  klíčový  z  hlediska  tvorby  ontologie  (vzhledem 

k omezenému rozsahu není možné zabývat se v plné míře také implementací, evaluací 

a monitoringem,  což  ovšem  nesnižuje  význam  těchto  kroků  při  reálném  nasazení 

ontologie v praxi).

Odvození poznatků (kognitivní mapování domény) při tvorbě ontologie je možné 

rozčlenit do pěti vzájemně navazujících kroků (zpracováno podle Pundt, 2007):

1. Sběr termínů – prvotní kognitivní mapování domény, definice základních 

konceptů a vlastností.

2. Neformální  organizace  termínů  –  hierarchické  řazení  konceptů,  definice 

vztahů mezi koncepty.

3. Identifikace vlastností

192V kombinaci s testováním ontologie.
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4. Opis  a  vysvětlení  termínů  za  účelem  definice  formálního  konceptu  – 

transformace konceptů, vlastností, vztahů, případných pravidel a axiomů do 

ontologie (s použitím editoru ontologií).

5. Neformální popis pomocí diagramů.

Ad 1. Prvním krokem kognitivního mapování domény je podle (Číhalová et al., 

2009b)  co  nejpřesnější  stanovení  primitivních  konceptů  (základních  tříd),  včetně 

vysvětlení jejich významu a soupisu vlastností, které budou definovány jednou provždy 

(neměly  by  být  dále  měněny,  ale  vzhledem k tomu,  že  vznik  ontologií  představuje 

iterační  proces,  jsou  dílčí  změny  poměrně  časté).  Pomocí  primitivních  prvků  jsou 

konstruovány  další  třídy  a  jiné  části  ontologie.  Primitivní  koncepty  také  určují 

podrobnost  (úroveň  detailu)  výsledné  ontologie.  Seznam  primitivních  konceptů 

obsahuje podstatná jména (reálně existující nebo i abstraktní prvky) a slovesa, případně 

přídavná jména (tzv.  modifikátory nebo klasifikátory).  Publikace Rector  et  al.,  2007 

doporučuje  pro  přehlednost  i  ve  věku  informačních  technologií  vedení  základního 

pojmového aparátu pro ontologie na kartách, které potom mohou být různě seskupovány 

a řazeny.

Ad 2. Druhým krokem je sestavení dosud izolovaných prvků (tříd a modifikátorů) 

pomocí  syntaktických  vztahů  (společných  vlastností)  do  hierarchické  struktury. 

V souvislosti s ontologiemi se používají pojmy taxonomická hierarchie nebo taxonomie 

(chápaná jako hierarchie termínů). Ontologie umožňují dokonce tvorbu polyhierarchie 

(multihierarchie),  která  umožňuje  vícenásobnou  dědičnost.  Kromě  vícenásobné 

dědičnosti se při tvorbě hierarchie můžeme setkat s dalšími pojmy označujícími vazby 

mezi prvky ontologie – přímá podtřída, disjoint třída, ekvivalentní třídy a sourozenecké 

třídy (podle Noy & McGuinness, 2001), které jsou podrobněji popsány v kapitole 4.2 .

Důležité  je  identifikování základních os ontologie,  definovatelných prvků (tříd), 

včetně  explicitních  jmen  a  jejich  vzájemných  vztahů  (vlastností).  Podle  (Noy  & 

McGuinness, 2001) a metodiky Uschold & King existují tři základní přístupy tvorby 
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hierarchie (pohledu na doménu): top-down, bottom-up a kombinace obou předchozích 

případů.  V případě  terminologických  doménových  ontologií  si  postup  pro  vytváření 

hierarchické struktury vynucuje vlastní systém a koncepce slovníku nebo klasifikačního 

systému. V jiných typech ontologií musí být vytvoření podtříd pečlivě zvažováno. Mezi 

důvody zavedení podtříd patří potřeba doplnění vlastností, restrikcí nebo vztahů, které 

nadřízená třída nemá. Doporučení existují  i  z hlediska počtu podtříd.  Jako optimální 

považuje publikace (Noy & McGuinness, 2001) hodnotu 2-12. Pokud by měla mít třída 

pouze jediného potomka, potom nemá smysl takovou třídu členit. Větší počet podtříd 

než  doporučovaných  12  je  nepřehledný  –  v  tomto  případě  se  doporučuje  vytvořit 

mezivrstvu, která bude dále členěna.

Během shromažďování a seskupování základních konceptů často vyvstane otázka, 

zda by daný koncept měl být v ontologii klasifikován jako třída nebo jako individuál 

obecnější  třídy.  Rozhodnutí  v  této otázce se řídí  rozsahem a granularitou ontologie. 

Třída  by  měla  být  před  individuálem  upřednostněna,  pokud  je  součástí  hierarchie, 

pokud chceme koncept dále členit a pokud představuje omezení pro jiné třídy ontologie. 

Přidávání  individuálů  také  snižuje  možnost  znovupoužití  ontologie.  Podobným 

způsobem je možné si položit otázku a také získat odpovědi na dotaz – kde je hranice 

mezi třídami a vlastnostmi?

Dalším problémem je pojmenovávání tříd. V první řadě je nutné si uvědomit, že 

třídy  reprezentují  koncept,  nikoli  název  třídy  –  jinými  slovy  názvy  by  měly  co 

nejvýstižněji  charakterizovat  popisovaný  koncept.  Na  úplném  počátku  je  zapotřebí 

stanovit si konvenci pro pojmenování celé ontologie. Konvence by měla zohlednit, jestli 

se budou používat plurály nebo singuláry, malá nebo velká písmena, mezery, pomlčky 

nebo podtržítka, forma zápisu předpon a přípon (například Má-přítok), zkratky a další 

konvence pro třídy a vlastnosti. Kamenem úrazu se často stávají synonyma, která musí 

reprezentovat ekvivalentní, nikoli rozdílné, třídy.

Ze  základních  prvků  ontologie  by  měla  být  sestavena  tzv.  primitivní  kostra 

ontologie. Podle (Rector, 2003) by měla být primitivní kostra normalizované ontologie 

(ontologie bez multihierarchických struktur) koncipována jako disjunktní, homogenní 

(po logické stránce), ale otevřená stromová struktura základních konceptů. Primitivní 
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kostra  se  skládá  ze  dvou hlavních,  v  první  fázi  poměrně  jednoduchých stromových 

struktur – hierarchie pojmů (tzv. self-standing třídy modelující objekty v reálném nebo 

konceptuálním světě) a hierarchie modifikátorů (rozdělující koncepty nebo partitioning 

concepts), které člení hierarchii pojmů. Prvky primitivní kostry by neměly být pomocí 

axiomů nebo restrikcí  podřízeny více  než  jednomu dalšímu prvku primitivní  kostry 

(pravidlo jednoho rodiče).

Ad 3. Třetí krok se zaměřuje na deklaraci vlastností prvků ontologie, konkrétně na 

přesné  definování  vlastností  a  vymezení  typů  vlastností  (tranzitivita,  funkcionalita 

apod.),  oboru  hodnot,  definiční  oboru,  případně  intervalu  nebo  výčtu  přípustných 

hodnot.  Jak  již  bylo  naznačeno  v  předchozích  odstavcích,  v ontologiích  funguje 

dědičnost, proto všechny třídy dědí vlastnosti svých nadřazených tříd. Z tohoto důvodu 

by  vlastnosti  měly  být  přiřazeny  k  co  možno  nejobecnější  třídě  v  oblasti  Range 

i Domain.  Jestliže  seznam tříd  v  oboru  hodnot  nebo  v  definičním  oboru  vlastnosti 

obsahuje třídu i nějakou její podtřídu, pak by podtřídy měly být odstraněny. Podobně 

v případě, kdy seznam tříd v Range nebo Domain obsahuje kompletní seznam podtříd 

jedné třídy, by tento seznam měl být nahrazen právě nadřazenou třídou. Dodržování 

těchto pravidel zjednoduší ontologie,  včetně jejich prohledávání a implementace.  Při 

tvorbě  reálných  ontologií  se  velké  množství  času  dá  ušetřit  používáním  výchozích 

(defaultních) hodnot vlastností.

Z hlediska pojmenování je důležité se držet zavedených konvencí v celé ontologii, 

přičemž  pro  vlastnosti  objektů  se  většinou  dodržuje  pravidlo,  že  by  měly  začínat 

slovesem  (například  hasAttribute,  is_capitol)  –  výhodou  tohoto  přístupu  je  snadný 

převod ontologie do mluvené řeči.

Pomocí  vlastností  se  nejdříve  definují  tzv.  primitivní  třídy  (pomocí  nutných 

podmínek)  a  následně  se  z  nich  mohou  konstruovat  tzv.  definované  třídy  (pomocí 

nutných a postačujících podmínek).
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Ad  4.  Často  podceňovaným  krokem  bývá  popis  a  dokumentace  ontologie.  Je 

zapotřebí  si  uvědomit,  že  se  jedná  o  proces  vedoucí  k  jedné  z  hlavních  vlastností 

ontologií  –  formalizaci.  Popis  a  vysvětlení  termínů  za  účelem  definice  formálního 

konceptu spočívá v přidání komentářů, anotací, popisných informací a definic. Popis 

ontologie je možné přirovnat k tvorbě metadatových záznamů pro datové struktury.

Ad 5. Posledním krokem je grafické vyjádření ontologie, které sice nepředstavuje 

nutnou podmínku pro  její  implementaci,  ale  je  výhodné z  pohledu prezentace  nebo 

sdílení  informací  o  ontologii.  Pro  grafické  vyjádření  se  podle  (Rector  et  al.,  2007) 

používají  multihierarchické grafické struktury,  které  na rozdíl  od stromové struktury 

umožňují používat více rodičovských prvků pro jeden prvek na nižší úrovni, například 

orientovaný acyklický graf (Directed Acyclic Graph, DAG193). Tento bod nebude sice 

v této  práci  v  plné  šíři  implementovaný,  ale  součástí  textu  jsou  grafická  vyjádření 

jednotlivých komponent ontologie (například Ilustrace 18, 19, 20 a další).

Po  dokončení  fáze  Kognitivní  mapování  domény  je  vhodné  výslednou  podobu 

optimalizovat, normalizovat a v případě rozsáhlé ontologie také modularizovat (podle 

Rector,  2003).  Jedná se o klíčové požadavky na rozsáhlé ontologie,  které  umožňují 

jejich znovupoužití (celé ontologie i jednotlivých částí ontologie), udržitelnost (možnost 

oddělovat  a  přidávat  další  moduly),  spravovatelnost  (správa  ontologie  může  být 

rozdělena mezi autory, kteří mohou pracovat nezávisle na sobě) a další vývoj (evoluci). 

Zároveň tato fáze také umožní vylepšování ontologie na základě postupných iterací.

193Grafická struktura, kde každý prvek může být spojen s libovolným počtem prvků pomocí 
orientovaných hran, přičemž počet nadřazených nebo podřazených prvků není nijak omezený. Jedinou 
restrikci představuje zákaz vytváření uzavřených cyklů z orientovaných hran.
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5.2 Návrh ontologie

Kapitola 5.2 využívá strukturu metodiky tvorby ontologie navrženou v předchozí části 

disertační  práce,  konkrétně kroky 1,  2  a  3,  tedy přípravnou fázi,  mapování  domény 

a testování ontologie. Jednotlivé podkapitoly přinášejí teoretické poznatky do praktické 

roviny a zabývají se tvorbou ontologie pro klasifikační systémy používané v doménách 

„land cover“ a „land use“.

Podkapitola  5.2.1 se věnuje úvodní přípravné fázi. V následujících částech  5.2.2, 

5.2.3 a  5.2.4 jsou nastíněny jednotlivé kroky důležité při prvotním mapování domény 

a vytváření  primitivní  kostry  ontologií.  Testovací  fáze  ve  formě  tzv.  kontrolních 

ontologií  je  samostatně  dokumentována  v  sekci  5.3,  přičemž  propojení  výsledků 

testování a základního návrhu ontologie je obsaženo v kapitole 5.4.

5.2.1 Přípravná fáze

Před vlastní tvorbou je zapotřebí specifikovat veškeré informace týkající se navrhované 

ontologie – její smysl, účel, cíle, podrobnost, dále podrobnosti ohledně domény a limity 

(omezení)  základních  konceptů  (viz  Tabulka  7,  která  obsahuje  základní  informace 

a odkazy  na  podrobnější  texty  v  rámci  tohoto  dokumentu).  K tomuto  kroku  se 

v rozsáhlejších  ontologických  systémech  používají  tzv.  kontextově  specifické  dotazy 

nebo kompetenční dotazy194 (viz Noy & McGuinness, 2001).

Tabulka 7: Specifikace základních informací

Cíl ontologie Cílem vytvořené ontologie je popis jednotlivých systémů a 
jejich vzájemných vztahů mezi jednotlivými taxonomiemi 
z oblasti témat „land use“ a „land cover“ (podrobnosti o 
cílech ontologie viz kapitoly 1.1 a 5).

Doména ontologie Doménou  ontologie  jsou  existující  klasifikační  systémy 
pro témata prostorových dat „land use“ a „land cover“ (viz 
kapitola  3)  specifikované  v  přílohách  II  a  III  směrnice 
INSPIRE  (INSPIRE,  2007).  Od  tohoto  faktu  se  odvíjí 

194Jedná se o různé typy otázek, které ověřují správnost návrhu ontologie. Příkladem mohou být otázky 
příslušnosti k nadřazeným třídám nebo testování ekvivalence konceptů. Kompetenční dotazy jsou 
většinou založeny na reálných příkladech (scénářích nebo případech použití).
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veškerá omezení domény a podrobnost ontologie.

Metodika Použitá  metodika  vychází  z  existujících  postupů  pro 
tvorbu ontologií (On-To-Knowledge, METHONTOLOGY 
a  Uschold  &  King)  a  je  po  teoretické  stránce  popsána 
v částech 4.4 a 5.1.

Použité zdroje Hlavním  zdrojem  pro  inspiraci  byla  ontologie 
HarmonISA195,  z  něhož  byl  částečně  převzatý  systém 
klasifikátorů  (modifikátorů).  Dále  byly  použity 
klasifikační  systémy  pro  popis  vlastností  krajiny 
z hlediska  témat  „land  cover“  a  „land  use“  (více  viz 
kapitola 3).

Použité nástroje Ontologie  byla  vytvářena  v  nástroji  Protégé,  jako 
reasonery  byly  používány  programy  integrované  do 
různých verzí  prostředí  Protégé jako například FaCT++, 
Pellet nebo HermiT (více viz kapitoly 1.2 a 4.3).

Formát ontologie Ontologie  jsou  zapsány  ve  formátu  OWL  2.0  (popis 
formátu viz kapitola 4.3).

To, co bylo v předchozích odstavcích označováno jako ontologie, je ve skutečnosti 

souborem vzájemně provázaných souborů ve formátu OWL, které sice mohou stát samy 

o  sobě  (a  sloužit  především k  popisným účelům),  ale  jejich  hlavní  síla  spočívá  ve 

vzájemném  propojení,  které  umožňuje  definovat  transformační  pravidla  mezi 

klasifikačními  systémy.  Následující  schéma  (Ilustrace  15)  ukazuje  strukturu  celého 

ontologického systému, který obsahuje tři základní prvky:

1. Soubor Parameter.owl obsahující klasifikátory a jejich hodnoty.

2. Soubory  popisující  jednotlivé  klasifikační  systémy  pomocí  klasifikátorů 

importovaných ze souboru Parameter.owl.

3. Soubor  Transformation.owl spojuje  vybrané  klasifikační  systémy 

(importované soubory z předchozího bodu), ze kterých po reasoningu vytváří 

jedinou strukturu odrážející vzájemné vazby. Soubor Transformation.owl 

by  mohl  importovat  všechny  klasifikační  systémy,  ale  existují  dva  základní 

důvody  pro  výběr  pouze  některých  systémů  –  přehlednost  výsledné 

multihierarchické struktury a rychlost zpracování a vyhodnocení (reasoning).

195http://harmonisa.uni-klu.ac.at
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5.2.2 Kognitivní mapování domény

Základním krokem v procesu kognitivního mapování  domény je  sběr  termínů,  které 

budou  součástí  ontologie.  V  případě  ontologie,  jejímž  cílem  je  vzájemný  převod 

klasifikačních systémů popisujících prostorová data z oblasti témat „land cover“ a „land 

use“, budou termíny rozděleny do dvou základních skupin:

1. Klasifikační systémy a jejich prvky (viz níže)

2. Parametry popisující jednotlivé kategorie (viz následující části 5.2.3 a 5.2.4)

Do ontologie byly zařazeny vybrané klasifikační systémy popisující jednotlivé části 

území z  pohledu pokryvu a funkce krajiny.  Podrobné informace o taxonomiích jsou 

k dispozici v kapitole  3 této disertační práce. Právě dokumenty definující klasifikační 

systémy sloužily jako hlavní zdroj informací explicitně uvedených v ontologii. Každý 

klasifikační systém je uložený v samostatném souboru s názvem obsahujícím zkratku 
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systému  a  příponu  .owl (například  IGBP.owl).  Kořenový  prvek  ontologie 

owl:Thing má pouze jediného potomka, který je pojmenovaný stejně jako soubor 

identifikátorem klasifikačního systému. Tento prvek již obsahuje jednotlivé kategorie 

v závislosti na použitém klasifikačním systému. Další neformální organizace konceptů 

byla  poměrně  jednoduchá,  třídy  jsou  do ontologie  zapisovány lineárně  (bez  použití 

vnořených prvků) bez ohledu na to, jestli je daná taxonomie jednoúrovňová (například 

IGBP) nebo je tvořena stromovou strukturou (například CLC). Důvodem je snadnější 

(rychlejší a méně náchylné k výpadkům v systému) vyhodnocování pomocí reasoningu 

a také možnost ověřit správnost popisu pomocí klasifikátorů (viz kontrolní ontologie, 

kapitola  5.3)  –  porovnání  klasifikačního  systému  a  výsledku  odvozené  ontologie. 

Následující schéma (Ilustrace 16) ukazují zápis klasifikačního systému PELCOM, který 

je původně dvouúrovňový.
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Ilustrace 16: Ukázka zápisu taxonomie PELCOM v 
ontologii



Výhodou  ontologií  je  také  možnost  popisu  a  vysvětlení  formálních  konceptů 

(vlastností, vztahů, případných pravidel a axiomů; viz krok 4 v procesu kognitivního 

popisu  domény)  pomocí  tzv.  anotací  (Ilustrace  17).  Popis,  který  je  převzatý 

z originálních  definic  každé  třídy  klasifikačního  systému,  slouží  především 

k identifikaci vlastností a určení přesných hodnot klasifikátorů (kapitola 5.2.3).

5.2.3 Klasifikátory (modifikátory)

Ontologie nepředstavuje pouhé synonymum pro taxonomie a jejich popis. Taxonomické 

znalosti jsou jen jedním druhem ontologických znalostí (Fernández et al., 1997). Hlavní 

silou ontologií je možnost získávání nových informací a znalostí na základě stávajících, 

explicitně  definovaných  v  ontologii.  Této  vlastnosti  ontologií  využijeme,  při 

odvozování struktury jednotlivých taxonomií nebo vztahů mezi prvky ontologií, které 

umožní převody mezi různými taxonomiemi (klasifikačními systémy pro témata „land 

cover“  a  „land  use“).  Existují  tři  hlavní  možnosti,  jak  realizovat  transformaci  mezi 

různými taxonomiemi:

1. Prostřednictvím  parametrů  –  parametry  popisující  vlastnosti  jednotlivých 

kategorií  (prvků  systémů)  umožní  jednoznačnou  identifikaci  vztahů  prvků 

(například  ekvivalenci,  disjunkci  nebo  subsumpci)  mezi  jednotlivými 

klasifikačními systémy.  Parametry,  resp.  jejich hodnoty,  bývají  často součástí 

definic  příslušných  tříd  (Villa  et  al.,  2008).  Tento  způsob  je  prakticky 
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Ilustrace 17: Ukázka anotací v programu Protégé



nejvýhodnější,  protože  v  jistém smyslu  je  předstupněm i  obou  následujících 

postupů.  Navíc  je  tento  způsob  jednoduše  zpracovatelný  pomocí  ontologií 

a reasoningu.

2. Přímé mapování – volba jedné hlavní (referenční) taxonomie, do níž se zbylé 

systémy budou přímo transformovat.

3. Pomocí  mediátoru  –  tvorba  nového  (umělého)  klasifikačního  systému,  které 

bude obsahovat  veškeré  prvky ze  všech partikulárních  systémů a  tudíž  bude 

umožňovat jejich vzájemné převody.

Výhodou ontologií  je  také  možnost  organizování  parametrů  a  jejich  hodnot  do 

hierarchické struktury (Ilustrace 19). Není tedy nutné používat pouze výčty hodnot jako 

v  následujících ukázkách. Navíc je k dispozici také polyhierarchie – například dub je 

listnatým i opadavým stromem (Ilustrace 19).

Do  ontologií  reprezentujících  taxonomie  byl  importován  soubor 

Parameter.owl,  který  obsahuje  tzv.  klasifikátory  (modifikátory,  sémantické 

faktory). Jedná se o popis jednotlivých tříd pomocí parametrů a jejich hodnot. Hlavním 

důvodem umístění klasifikátorů do samostatného souboru byla modularizace ontologie 

(Ilustrace 27), která zajišťuje konzistenci celého systému (nemůže nastat situace, kdyby 

při transformaci taxonomií reasoner narazil na různé klasifikátory). Klasifikátory jsou 

zařazeny do třídy Parameter, která je podtřídou kořenového elementu owl:Thing.

Výběr parametrů je v případě srovnání několika taxonomií velice komplikovaný 

a není možné určit jedinou správnou variantu. Hlavním cílem je najít kompromis mezi 

jednoznačným popisem (identifikací)  co možná nejvyššího počtu tříd a mezi počtem 

a strukturou modifikátorů, jejichž počet by měl být co nejnižší tak, aby byla zaručena 

přehlednost a srozumitelnost celého systému.
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Publikace (podle Kavouras et al., 2005) navrhuje následující parametry pro prvky 

ontologie, které mají souvislost s prostorovými daty196. 

• Nadřazený pojem (třída) – tento princip je zajištěný výstavbou hierarchie 

v rámci ontologie.197

• Podstata  (původ) prvku – přírodní  (natural),  uměle vytvořené (artificial), 

částečně přírodní (improved natural), lidmi vytvořené (manmade) prvky.

• Způsob  využití/účel  –  například  zavlažování,  doprava  apod.;  nevýhodou 

tohoto parametru je jeho otevřenost.

• Materiál, který fyzicky pokrývá daný koncept – například voda, vegetace, 

písek apod; stejně jako v předchozím případě se jedná o poměrně otevřenou 

a  rozsáhlou  množinu,  která  na  rozdíl  od  parametru  „způsob  využití“ 

poskytuje lepší možnosti pro výstavbu hierarchické struktury, např. voda se 

rozděluje na tekoucí a stojatou nebo sladkou a slanou vodu.

• Part Of – vlastnost, která označuje, že jeden prvek je částí jiného (například 

břeh je částí řeky), a která bývá často chybně zaměňována za vlastnost is-a 

(hierarchická struktura).

• Morfologické  vlastnosti  –  označení,  že  je  prvek  dlouhý,  plochý,  široký; 

v případě témat „land cover“ a „land use“ nemá tento parametr příliš velký 

význam.

• Velikost  –  vyjádření,  zda  je  prvek  velký  nebo  malý,  včetně  používání 

exaktních hodnot.

• Lokace – většinou se udává ve vztahu k ostatním prvkům (například na 

břehu  moře,  v  aridní  oblasti,  pod  hladinou  moře,  blízko  města,  v  okolí 

sopky apod.)

• Další podmínky – například, zda je oblast zaplavována, zavlažována apod.

196Vzhledem k charakteru ontologií jako otevřeného systému, který umožňuje dědění vlastností mezi 
prvky systému, není nutné, aby všechny prvky ontologie měly vyplněné všechny položky.

197Jak již bylo popsáno v předchozích odstavcích, nadřazený prvek nebude do ontologie vložen 
explicitně (kromě příslušnosti ke klasifikačnímu systému). Tento parametr bude odvozen pomocí 
vyhodnocení ontologie (reasoning) a bude sloužit ke kontrolu správnosti popisu pomocí klasifikátorů.
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Další systém modifikátorů je k dispozici na webových stránkách HarmonISA198. 

Tyto stránky obsahují ontologie, které harmonizují prostorová data tématu „land cover“ 

v  části  Rakouska  (spolková  země Korutany),  Slovinsku a  části  Itálie  (region  Friuli 

Venezia-Giulia),  a  mapové  služby,  které  data  vizualizují.  Publikovaná  ontologie 

obsahuje  celkem  31  parametr.  Jedná  se  o  seznam  vlastností,  které  mohou  datové 

elementy obsahovat. Ale jen malé procento by mohlo být využito u všech nebo alespoň 

většiny  prvků  ontologie  (například  Location  nebo  LocationRelativeTo  Sea).  Ostatní 

vlastnosti mají víceméně partikulární charakter (například Sport, PerpetualSnowType). 

Následující seznam ukazuje klasifikátory použité v ontologii HarmonISA:

1. Access 

2. Building 

3. BuildingSize 

4. Centrality 

5. CoastalForm 

6. Continuity 

7. Coverage 

8. Crop 

9. CropRotation 

10. Elevation 

11. Irrigation 

12. Location 

13. LocationRelativeToSea 

14. OpenSpaceType 

15. Ownership 

16. Percentage 

17. PerpetualSnowType 

18. Placement 

19. SettlementContinuity 

20. SettlementType 

21. Slope 

22. Source 

23. Sport 

24. Surface 

25. TimeFrame 

26. Use 

198http://harmonisa.uni-klu.ac.at
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27. UsePattern 

28. Vegetation 

29. WaterSpeed 

30. WaterType 

31. WetlandType 

Jako další zdroj pro výběr parametrů a jejich hodnot sloužil  také systém LCCS 

popisovaný v publikacích (Di Gregorio & Jansen, 2000) nebo (Jansen & Di Gregorio, 

2002). Jak bylo naznačeno v kapitole 3, klasifikační schéma tohoto systému nevzniklo 

apriori  jako stromová hierarchická struktura (jako v případě jiných systémů),  ale na 

základě  rozlišení  podle  parametrů  (vlastností  povrchu).  Tzv.  klasifikátory  používané 

v rámci dichotomické fáze LCCS rozlišují území

• s vegetací a bez vegetací,

• terestrická a zavodněná (případně pravidelně zaplavovaná),

• uměle vytvořená (včetně kultivovaných) a přírodní (nebo polo-přírodní).

Systém LCCS obsahuje také druhou fázi – Modular-Hierarchical Phase LCCS. Ta 

se skládá z dalších tří skupin klasifikátorů:

1. Klasifikátory zaměřené na téma „land cover“ – například Life form, Height, 

Spatial aspects, Crop combinations, Leaf type apod.

2. Klasifikátory  zaměřené  obecně na  oblast  životního prostředí  –  například 

Landform, Climate, Erosion, Altitude apod.

3. Specifické klasifikátory – Crop time, Floristic aspect.

Další sada parametrů je navržena v článku (Feng & Flewelling, 2004). Oproti výše 

uvedeným systémům se v tomto případě pracuje nejen s výčty hodnot parametrů, ale 

také s  číselnými hodnotami.  Jednotlivé třídy klasifikace schématu „land cover“ jsou 

rozdělovány podle následujících vlastností:
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• Climatic_pattern 

• Crown_pattern_coverage_% 

• Life_form_dominance 

• Stem_pattern 

• Persistence_coverage_% 

Autoři  publikace  (Herold  et  al.,  2009)  porovnávají  klasifikační  systémy  CLC, 

Anderson, UMD a IGBP. K tomu využívají parametry

• Vegetation life form (například křoviny, stromy)

• Leaf type (například jehličnany, listnaté stromy)

• Leaf longenity (například opadavé, stále zelené)

• Non-vegetated covers (například led, písek)

• Density (hodnota uvedená v procentech)

• Artificiality (například uměle vytvořené, přírodní)

• Terrestrial  versus  aquatic  /  regularly  flooded  (pevnina,  vodní  hladina, 

zaplavovaný)

Parametrický systém byl použitý také pro definování tříd klasifikačního systému 

MLCCS. Byly zvoleny dvě vzájemně se prolínající sady parametrů pro přírodní a polo-

přírodní oblasti na jedné straně a pro kulturní území na straně druhé. Jednotlivé třídy 

byly  stanoveny  na  základě  hodnot  parametrů  uvedených  v následujícím  seznamu. 

(zpracováno  podle  webových  stránek  Minnesota  Land  Cover  Classification  System: 

Minnesota DNR199)

199http://www.dnr.state.mn.us/mlccs/index.html
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• General growth patterns (například les, křoviny)

• Plant types (například opadavé rostliny, jehličnany)

• Soil hydrology (například pravidelné záplavy)

• Plant species composition (například lužní lesy, klečové porosty)

• Presence  of  built-up  elements  (například  zastavěná  plocha,  obdělávaná 

plocha)

• Dominant vegetation (například stromy, křoviny)

• Percent of impervious surface or soil hydrology (propustnost povrchu)

• Specific plant species (konkrétní druhy rostlin)

Poslední  zdroj  informací  ohledně  parametrizace  klasifikačních  systémů  pro 

prostorová data popisující téma land cover představuje publikace (Visser et al., 2002b), 

která  se  zabývá  transformací  systému  CLC  a  německé  datové  sady  ATKIS.  Pro 

identifikaci tříd obou systémů byla použita následující šestice parametrů:

• Size (velikost prvků)

• General type of use (například doprava, zemědělství)

• Kinds of structures (týká se především zastavěných ploch)

• Shape of the ground (tvary a formy povrchu)

• Natural vegetation (přírodní vegetační pokryv)

• Kinds of cultivated plants (zemědělské plodiny)
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5.2.4 Klasifikátory a jejich hodnoty

V kapitole 5.2.3 byly představeny některé systémy parametrů používané pro prostorová 

data témat „land cover“ a „land use“. Na jejich základě byl vytvořen systém parametrů a 

jejich hodnot, který bude zakomponovaný do ontologie. Parametry a jejich hodnoty by 

měly kromě jiného sloužit jako odpovědi na základní otázky typu

• Kde se daná kategorie nachází?

• Jak kategorie vznikla? Jaký je její původ?

• Jaký je charakter povrchu kategorie?

• Z jakého materiálu je tvořený její povrch?

• Jaký je účel kategorie? Pro jaké aktivity je využívaná?

Následující  abecední seznam parametrů (první úroveň seznamu) a jejich hodnot 

(další  úrovně)  bude  sloužit  k  popisu  jednotlivých  tříd  v  aktuální  verzi  ontologií 

reprezentujících  prvky  klasifikačních  systémů  (viz  Ilustrace  26).  Názvy  parametrů 

i jejich hodnot jsou uvedeny v angličtině kvůli potenciálnímu využití v mezinárodním 

prostředí. Navíc většina klasifikačních systémů také používá angličtinu jako základní 

jazyk  nebo  je  do  ní  alespoň přeložena.  K názvům jednotlivých  klasifikátorů  (první 

úroveň  seznamu)  jsou  připojeny  nejen  přípustné  hodnoty  (omezené  pomocí  axiomu 

pokrytí třídy), ale i krátké komentáře a vysvětlení.

• Climate – základní vymezení převažujícího podnebí v oblastech popisovaných 

pomocí klasifikačních systémů. V případě potřeby mohou být doplněny i další 

klimatické  pásy  (totéž  platí  i  pro  hodnoty  dalších  klasifikátorů,  jak  již  bylo 

poznamenáno výše, nejedná se o uzavřený seznam, ale hodnoty se budou měnit 

v závislosti na potřebách souvisejících se zařazením dalších taxonomií).

◦ Mild

◦ Subtropical

◦ Tropical
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• Formation – jednoduchý seznam popisující  klasifikované elementy z pohledu 

polohy  vzhledem  k  moři  a  oceánu.  Parametr  může  nabývat  tří  hodnot  – 

vnitrozemí, pobřeží a moře.

◦ Inland

◦ Coast

◦ Sea

• Homogenity_and_continuity – tento parametr kombinuje hodnoty, které označují 

celistvost,  spojitost,  souvislost  a  otevřenost/uzavřenost  popisovaného  území 

z hlediska jeho pokryvu nebo užití. Názvy pro jednotlivé hodnoty byly v tomto 

případě převzaty především přímo z jednotlivých tříd taxonomií.

◦ Closed

▪ Continuous

▪ High_density

◦ Heterogeneous

◦ Open

▪ Discontinuous

▪ Low_density

▪ Medium_density

▪ Open_space

• Nature  –  označuje,  jestli  daný  jev  je  přírodního  charakteru,  polo  přírodního 

charakteru, včetně zemědělsky obdělávaných a kultivovaných ploch, nebo, zda 

se jedná o uměle vytvořené objekty.

◦ Natural

◦ Semi-natural

◦ Artificial
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• Season_of_crop  –  jednoduchý  a  poměrně  specifický200 klasifikátor,  který 

definuje rozdělení podle období sklizně.

◦ Summer_crop

◦ Winter_crop

• Surface – materiál, ze kterého je složený povrch dané kategorie nebo, který na 

tomto povrchu převažuje. Obecný charakter povrchu (například pevný povrch) 

je řešený pomocí propojení jednotlivých typů povrchu pomocí logické spojky or. 

Nejvíce frekventované hodnoty (zastavěná plocha, půda, voda) jsou ještě dále 

členěny.

◦ Built-up

▪ Building_less_than_4_floor

▪ Building_more_than_3_floor

▪ Greenhouse201

◦ Ice

◦ Peat

◦ Rock

◦ Salt

◦ Sand

◦ Snow

◦ Soil

▪ Barren_soil

▪ Muddy_soil

200V předchozích verzích ontologie byl tento klasifikátor zařazený do kategorie ostatních nebo 
specifických klasifikátorů. Z důvodů přehlednosti a také jednoduchosti zpracování byla tato kategorie 
rozdělena do samostatných a jednoznačně pojmenovaných konceptů.

201Toto specifické členění bylo vytvořeno na základě požadavků klasifikačního systému LUCAS.
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◦ Water

▪ Fresh_water

• Flowing_water

• Standing_water

▪ Salt_water

• Use  –  klasifikátor  definuje  především způsob  využití  plochy.  Jedná  se  tedy 

o stěžejní prvek z pohledu tématu „land use“. Seznam parametrů (méně už pak 

jejich  hierarchie)  vychází  převážně  z klasifikace  ISIC  Rev.4202 (International 

Standard  Industrial  Classification  of  All  Economic  Activities,  Rev.4),  kterou 

vytváří a spravuje Organizace spojených národů.

◦ Agriculture

◦ Any_use

◦ Energy_production

◦ Fishery

◦ Forestry

◦ Future_use

◦ Industry

◦ Living

▪ Leisure

▪ Residential

▪ Sport

◦ Mining

◦ Pasturage

202http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regcst.asp?Cl=27
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◦ Service

▪ Commerce_finance_business

▪ Community_service

◦ Transport

▪ Air_transport

▪ Rail_transport

▪ Road_transport

▪ Water_transport

◦ Water_and_waste_treatment

• Vegetation – nejrozsáhlejší a nejkomplikovanější struktura hodnot klasifikátoru, 

která deklaruje typ vegetace pokrývající popisované území. Jako zdroj hodnot 

pro tento parametr slouží kromě příslušných definic také Katalog plodin203.

◦ Any_vegetation

◦ Arable_crop

▪ Non_permanent_crop

• Barley

• Cotton

• Dry_pulses

• Durum_wheat

• Floriculture

• Oat

• Other_cereal

• Other_fibre_crop

203http://krv.agrobiologie.cz/atlas
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• Other_fresh_vegetable

• Other_non-permanent_industrial_crop

• Other_root_crop

• Poplar

• Potato

• Rape_seed

• Rice

• Rye

• Soya

• Sugar_beet

• Sunflower

• Tobacco

• Tomatoes

• Wheat

▪ Permanent_crop

• Apple

• Berry

• Cherry

• Eucalyptus

• Fruit

• Maize

• Nut

• Olive
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• Orange

• Other_citrus_fruit

• Other_fruit_tree

• Other_permanent_industrial_crop

• Pear

• Wine

◦ Natural_vegetation

▪ Heather

▪ Herbaceous

• Grass

▪ Sclerophyllous_vegetation

▪ Shrub

▪ Tree

• Tree_Deciduous_Broadleaf

• Tree_Deciduous_Coniferous

• Tree_Evergreen_Broadleaf

• Tree_Evergreen_Coniferous

• Tree_Mixed

• Water_management  –  poslední  klasifikátor  nabízí  hodnoty,  které  souvisejí 

s interakcí vody a popisovaného objektu. Hodnoty tohoto klasifikátoru odkazují 

například na zaplavované oblasti nebo zavlažovaná území.

◦ Any_water_management

◦ Flooded
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◦ Irrigation

◦ Natural_water_management

◦ Rainfed

Pro zápis klasifikátorů do ontologie byl použit tzv. covering axiom (axiom pokrytí 

třídy), který zajišťuje, že konkrétní parametr nemůže nabývat žádných jiných hodnot 

než těch, které jsou uvedeny jako jeho podtřídy. Následující kód ukazuje použití axiomu 

pokrytí třídy aplikovaného na třídu Climate.

<EquivalentClasses>

        <Class IRI="#Climate"/>
        <ObjectUnionOf>

            <Class IRI="#Mild"/>
            <Class IRI="#Subtropical"/>

            <Class IRI="#Tropical"/>
        </ObjectUnionOf>

    </EquivalentClasses>

5.3 Kontrolní ontologie

Správnost  volby  parametrů,  jejich  hodnot  a  přiřazení  těchto  hodnot  k  jednotlivým 

třídám klasifikačních  systémů představovalo  nejobtížnější  část  tvorby  ontologie.  Od 

počátku  bylo  postupováno  iterační  metodou,  kdy  byl  úvodní  seznam  klasifikátorů 

a jejich  přiřazení  neustále  vylepšován  tak,  aby  bylo  dosaženo  co  možná  nejlepšího 

výsledku. Kontrola správnosti popisu jednotlivých taxonomií a volby klasifikátorů byla 

ověřována pomocí tzv. kontrolních ontologií. Tyto ontologie ověří správnost na základě 

těchto postupů:

• První kontrolní ontologie (kapitola  5.3.1) představuje základní prototyp, který 

pracuje  se  smyšlenou  strukturou prvků.  Jejím úkolem bylo  především ověřit 

základní  principy konstrukce ontologie,  popisu tříd  pomocí  klasifikátorů  (viz 

kapitoly 5.1 a 5.2) a také odvozenou ontologii jako výsledek reasoningu.
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• Následující  kontrolní  ontologie  spočívaly  v  převodu  lineární  struktury 

jednotlivých klasifikačních systémů do originální podoby. Tento způsob kontroly 

byl  aplikován  nejen  na  víceúrovňové  systémy,  jako  například  PELCOM 

(kapitola 5.3.2), ale podobně (vzápětí po vložení do ontologie) byly otestovány 

i jednodušší  klasifikační  systémy.  Cílem  bylo  ověřit,  zda  po  vyhodnocení 

nevzniknou nežádoucí vnořené třídy nebo jiné, v klasifikaci neexistující vazby 

typu is-a.

• Třetí  kontrolní  ontologie  (kapitola  5.3.3)  je  zaměřená  na  odvození 

transformačních  pravidel  mezi  taxonomiemi  UMD  a  IGBP.  Výsledky  byly 

ověřeny  podle  dokumentu  (Herold  et  al.,  2009),  který  popisuje  vzájemně  si 

odpovídající  třídy v obou výše uvedených klasifikačních systémech.

• Poslední čtvrtá kontrolní ontologie (kapitola 5.3.4) se zabývá dílčí reklasifikací 

pouze  tří  zvolených  nomenklatur  (GlobCorine,  IGBP a  PELCOM).  Princip 

vytváření  partikulárních  transformačních  ontologií  byl  v  celém  iteračním 

procesu  použit  opakovaně.  Důvodem je  především jednoduchost  a  tedy také 

přehlednost  těchto  ontologií,  která  vede  ke  snadnějšímu  odstraňování 

případných chyb.

Množina kontrolních ontologií uvedená v předchozím seznamu není konečná. Je 

možné  rozšířit  výše  uvedené  kontrolní  ontologie  (nové  partikulární  ontologie  nebo 

testování  transformace  na  základě  dalších  dokumentů)  nebo  vytvořit  další  typy 

kontrolních ontologií, které se mohou zabývat například

• pouze  vybranou  množinou  prvků  sémanticky  snadno  rozlišitelných 

a srozumitelných termínů jednotlivých taxonomií (příkladem jsou právě vodní 

plochy a toky),

• popisem  reálné  krajiny  pomocí  parametrů  použitých  v  ontologii  (po 

vyhodnocení by daný typ krajiny měl být zařazený do příslušných tříd).
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5.3.1 Kontrolní ontologie 1 – první prototyp

Pro  ilustraci  principů  a  problémů  během  transformace  taxonomií  pomocí  ontologií 

použijeme ukázkový příklad, jehož hlavním cílem je seřadit pojmový aparát ve  formě 

seznamu (Ilustrace 18) do polyhierarchické struktury (Ilustrace 20). Pro ilustraci slouží 

termíny označující různé typy lesních porostů jako fragment prostorových dat tématu 

„land cover“.

V případě této kontrolní ontologie se jedná o prvotní testování základních hypotéz 

a  výsledek nebude  žádným způsobem obsažen ve  výsledné transformační  ontologii. 

Také  pojmový  aparát  není  založen  na  žádném  existujícím  klasifikačním  systému  – 

z tohoto důvodu a  také  proto,  aby tento jednoduchý příklad  mohl  být  využíván pro 

výuku  ontologií  pro  prostorová  data  na  Západočeské  univerzitě  v Plzni,  je  veškerý 

pojmový aparát výjimečně uvedený v českém jazyce.

Vstupní informace jsou tvořeny dvěma skupinami dat:

1. Třída „Trida“ obsahuje seznam šestnácti různých typů lesních porostů – od 

třídy „Les“, přes „Smiseny_les“ až po „Dubovo-borovy_prales“.  (Ilustrace

18)

2. Třída „Parametr“  se  skládá z  vlastností  lesních porostů,  konkrétně z tříd 

„Puvod“ a „Vegetace“. Třída „Puvod“ je velice jednoduchá, v tomto případě 

obsahuje  pouze  dvě  hodnoty  –  „Prirodni“  a  „Kultivovany“204.  Třída 

„Vegetace“ je reprezentována složitější polyhierarchickou strukturou, která 

definuje vztah mezi  různými typy lesního porostu (smíšený,  stálezelený, 

jehličnatý,  listnatý)  a  konkrétní  druhy stromů (v tomto případě  se jedná 

o dub, borovici a modřín). (Ilustrace 19)

204V dalších ontologiích bude tento parametr využitý, ale jeho seznam přípustných hodnot bude 
rozšířený.
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Ilustrace 18: Kontrolní ontologie 1 - původní  
(nezařazené) třídy



V rámci volby parametrů je potřeba vyřešit problém disjunktnosti jejich hodnot. 

Některé  hodnoty  musí  být  z  podstaty  věci  disjunktní  –  například  mezi  takové třídy 

budou patřit  různé odrůdy zemědělských plodin nebo druhy stromů, kdy klasifikace 

bude  identifikovat  pouze  majoritní  rostlinu  a  nikoli  případné  příměsi.  Nebude  tedy 

možné  zapsat  kombinaci  vinic  a  olivových  porostů,  ale  také  není  možné  použít 

disjunktní třídy pro zápis druhů stromů ve smíšeném lese (proto v ukázkové ontologii 

nebudou pro druhy stromů používány disjunktní třídy). Na druhé straně jsou u jiných 

parametrů možné kombinace hodnot – některá území mohou být zároveň kultivovaná 

a přírodní  –  například  les,  zatímco  jeho  součást  lesní  školka  patří  pouze  mezi 

kultivované  porosty  (Tabulka  9).  Existují  případy,  kdy  dokonce  kombinace  hodnot 

parametrů  má svůj  konkrétní  význam – například  smíšený les  může  být  kombinací 

listnatých a jehličnatých stromů (Tabulka 9).

Dalším, zřejmě nejrizikovějším, krokem při popisu taxonomie pomocí parametrů 

v prostředí  ontologie,  jsou  logické  výrazy,  které  přiřazují  konkrétní  hodnotu  nebo 

hodnoty  parametrů  jednotlivým  prvkům  taxonomie.  Tyto  výrazy  se  přiřadí  ke 

klasifikovaným třídám jako jejich ekvivalentní třídy (Equivalent classes). Jazyk OWL 

sice poskytuje omezené množství logických operátorů, ale je nutné si přesně uvědomit 

jejich význam a způsob použití (viz Rector et al., 2004). Příkladem může být popis třídy 

„Borovy_les“.  Tato  třída  reprezentuje  lesní  porost,  který  se  bude  skládat  pouze  ze 

141

Ilustrace 19: Kontrolní ontologie 1 - parametry



stromů druhu borovice (pro účel klasifikace budeme zanedbávat další příměsi, včetně 

nižších  rostlin).  Následující  tabulka  (Tabulka  8)  ukazuje  možnosti  zápisu  třídy 

„Borovy_les“ pomocí ontologie.

Výhodou programu Protégé je možnost využití nástroje Class expression editor pro 

zápis  logických  výrazů.  Class  expression  editor  umožňuje  jednoduchou  kontrolu 

správnosti  logické  formulace  z  hlediska  syntaxe  i  sémantiky  (na  základě  explicitně 

definovaných informací).

Tabulka 8: Příklady konstrukcí omezení vlastností v OWL

Zápis omezení Interpretace výrazu

je_Pokryty some Borovice
(tzv. existenciální omezení)

Třída,  kromě  jiných  prvků,  má  určitě 
vazbu  (díky  vlastnosti  „je_Pokryty“)  na 
některé součásti třídy „Borovice“.

je_Pokryty only Borovice
(tzv. univerzální omezení)

Pokud  je  třída  pomocí  vlastnosti 
„je_Pokryty“ propojena s jinou třídou, pak 
to musí být třída „Borovice“.

je_Pokryty some Borovice
and je_Pokryty only Borovice
(tzv. axiom uzávěru vlastnosti)

Třída  je  propojena  prostřednictvím 
vlastnosti  „je_Pokryty“  jen  a  pouze 
s prvky třídy „Borovice“.

Z předchozí tabulky (Tabulka 8) je patrné, že přístup open world assumption, který 

je  využíván pro ontologie,  vyžaduje zcela  jiný způsob popisu dat,  než na jaký jsou 

zvyklí uživatelé databází. Open world assumption, pracuje s modelem na principu „co 

není  zakázáno,  je  povoleno“  –  viz  vyjádření  „kromě  jiných  prvků“.  Často  dochází 

k chybné interpretaci, kdy výraz „only“ je překládán do běžného jazyka jako „jen“ nebo 

„pouze“, přičemž správný výraz v angličině zní „allValuesFrom“. Chceme-li definovat 

uzavřenou množinu, je nutné aplikovat tzv. closure axiom (axiom uzávěru vlastnosti) – 

viz  poslední  řádek  v  tabulce  8,  který  představuje  správnou  formu  zápisu  třídy 

„Borovy_les“ tak, jak byla narativně definována výše.

V  tabulce  9 jsou  zapsány  logické  výrazy,  které  představují  ekvivalentní  třídy 

(a tedy i popis) k původním (nezařazeným) třídám (Ilustrace 18), a tak umožní jejich 

klasifikaci (Ilustrace 20) podle výše uvedených parametrů a jejich hodnot (Ilustrace 19).
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Tabulka 9: Kontrolní ontologie 1 - zápis ekvivalentních tříd

Třída Zápis v pomocí Class expression editor

Borovicova_lesni_skolka Trida
 and (je_Pokryty some Borovice)
 and (ma_Puvod some Kultivovane)
 and (je_Pokryty only Borovice)
 and (ma_Puvod only Kultivovane)

Borovy_les Trida
 and (je_Pokryty some Borovice)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Borovice)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Dubovo-borovy_les Trida
 and (je_Pokryty some Borovice)
 and (je_Pokryty some Dub)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only 
    (Borovice
     or Dub))
 and (ma_Puvod only Puvod)

Dubovo-borovy_prales Trida
 and (je_Pokryty some Borovice)
 and (je_Pokryty some Dub)
 and (ma_Puvod some Prirodni)
 and (je_Pokryty only 
    (Borovice
     or Dub))
 and (ma_Puvod only Prirodni)

Dubovo-modrinovy_les Trida
 and (je_Pokryty some Dub)
 and (je_Pokryty some Modrin)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only 
    (Dub
     or Modrin))
 and (ma_Puvod only Puvod)

Dubovy_les Trida
 and (je_Pokryty some Dub)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Dub)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Dubovy_prales Trida
 and (je_Pokryty some Dub)
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Třída Zápis v pomocí Class expression editor

 and (ma_Puvod some Prirodni)
 and (je_Pokryty only Dub)
 and (ma_Puvod only Prirodni)

Jehlicnaty_les Trida
 and (je_Pokryty some Jehlicnaty_strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Jehlicnaty_strom)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Les Trida
 and (je_Pokryty some Strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Strom)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Lesni_skolka Trida
 and (je_Pokryty some Strom)
 and (ma_Puvod some Kultivovane)
 and (je_Pokryty only Strom)
 and (ma_Puvod only Kultivovane)

Listnaty_les Trida
 and (je_Pokryty some Listnaty_strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Listnaty_strom)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Modrinovy_les Trida
 and (je_Pokryty some Modrin)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Modrin)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Opadavy_les Trida
 and (je_Pokryty some Opadavy_strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Opadavy_strom)
 and (ma_Puvod only Puvod)

Smiseny_les Trida
 and (je_Pokryty some Jehlicnaty_strom)
 and (je_Pokryty some Listnaty_strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only 
    (Jehlicnaty_strom
     or Listnaty_strom))
 and (ma_Puvod only Puvod)
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Třída Zápis v pomocí Class expression editor

Stalezeleny_les Trida
 and (je_Pokryty some Stalezeleny_strom)
 and (ma_Puvod some Puvod)
 and (je_Pokryty only Stalezeleny_strom)
 and (ma_Puvod only Puvod)

5.3.2 Kontrolní ontologie 2 – PELCOM

Druhá  kontrolní  ontologie  již  pracuje  s  reálnými  daty,  konkrétně  s  klasifikačním 

systémem PELCOM. Jejím úkolem je  ověřit,  zda  třídy  systému PELCOM popsané 

pomocí klasifikátorů a jejich hodnot, vytvoří po ukončení procesu reasoningu novou 

strukturu, která bude přesně odpovídat hierarchii originálního systému.

Po reklasifikaci klasifikačního systému zapsaného v ontologii pouze jako seznam 

jednotlivých tříd musí být splněny tři jednoduché a snadno ověřitelné podmínky:

1. Žádné dvě (nebo více) tříd se sobě nemohou rovnat.

2. Žádná třída nesmí zůstat mimo hierarchii.

3. Musí  být  vytvořena  struktura  odpovídající  hierarchii  systému  PELCOM 

(Rozlišení  tříd  v  systému  PELCOM  je  velmi  jednoduché  –  nomenklaturní 

145

Ilustrace 20: Kontrolní ontologie 1 - odvozený model



označení  tříd  první  úrovně  končí  nulou,  třídy  jsou  označeny  čísly   0-100, 

zatímco  v  druhé  úrovni  jsou  přidána  čísla  na  poslední  pozici  (na  úrovni 

jedniček).)
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Ilustrace 21: Kontrolní ontologie 2 - třídy systému 
PELCOM.



Data  vstupující  do  ontologie  jsou  vizualizována  na  schématu  21.  Následující 

tabulka (kopie obrazovky nástroje Class matrix,  který je součástí  programu Protégé; 

Ilustrace  22)  ukazuje  přiřazení  některých205 klasifikátorů  a  jejich  hodnot.  Poslední 

obrázek (Ilustrace 23)  ukazuje výslednou odvozenou ontologii,  z  níž  lze na základě 

nomenklatury  zjistit,  že  se  naprosto  shoduje  s  původní  dvoustupňovou  formou 

taxonomie PELCOM, a  popis pomocí klasifikátorů byl tedy proveden správně.

205Kompletní data jsou obsažena ve zdrojovém kódu ontologie, který je součástí elektronické přílohy 
disertační práce.
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Ilustrace 22: Kontrolní ontologie 2 - přiřazení hodnot klasifikátorů.



Podobným způsobem byly otestovány i  ostatní zpracované klasifikační systémy. 

Taxonomie  PELCOM,  jako  ukázka,  byla  zvolena  především  proto,  že  se  jedná 

o jednoduchý systém s malým počtem prvků (celkem 21 třídu), které jsou rozděleny do 

dvoustupňové hierarchie.
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Ilustrace 23: Kontrolní ontologie 2 - odvozená ontologie klasifikačního systému 
PELCOM.



5.3.3 Kontrolní ontologie 3 – Porovnání nomenklatur na základě existující 
reklasifikace

Další kontrolní ontologie testuje správnost volby parametrů a jejich hodnot na základě 

již  existujících  (popsaných)  reklasifikací  různých  klasifikačních  systémů  pro  popis 

prostorových dat témat „land cover“ a „land use“. Jako referenční dokument popisující 

vztahy mezi klasifikačními systémy IGBP a UMD byl  zvolen článek (Herold et  al., 

2009).

Pro porovnání klasifikací UMD a IGBP byly v dokumentu (Herold et al., 2009) 

použity pouze parametry z klasifikačního systému LCCS (popsané v kapitole  5.2.3). 

Oproti tomu byla v Kontrolní ontologii 3 aplikována sada parametrů – tzv. klasifikátorů 

(základní principy byly naznačeny v kapitolách  5.2.3 a  5.2.4).  Tabulka 10 zobrazuje 

ekvivalentní  třídy  identifikované  ve  výše  uvedeném referenčním zdroji  (celkem pět 

dvojic) a zjištěné pomocí ontologie (celkem dvanáct dvojic). Z těchto dvanácti dvojic se 

pět shoduje s referenčním zdrojem. Další čtyři dvojice se liší pouze v několika (jednom 

nebo dvou parametrech). U zbývajících tří dvojic je patrná příbuznost na základě názvu. 

Detailní poznámky a komentáře obsahuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Kontrolní ontologie 3 - ekvivalentní třídy klasifikačních systémů UMD 
a IGBP.

Třída UMD Ekvivalentní 
třída IGBP 

podle 
(Herold et 
al., 2009)

Ekvivalentní 
třída IGBP 

podle 
Kontrolní 

ontologie 3

Poznámka

0 Water 17 Water 
Bodies

17 Water 
Bodies

V obou zdrojích byly nalezeny stejné 
ekvivalentní třídy.

1 Evergreen 
Needleleaf 
Forest

1 Evergreen 
Needleleaf 
Forests

1 Evergreen 
Needleleaf 
Forests

V obou zdrojích byly nalezeny stejné 
ekvivalentní třídy.

2 Evergreen 
Broadleaf 
Forest

2 Evergreen 
Broadleaf 
Forests

2 Evergreen 
Broadleaf 
Forests

V obou zdrojích byly nalezeny stejné 
ekvivalentní třídy.
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3 Deciduous 
Needleleaf 
Forest

3 Deciduous 
Needleleaf 
Forests

3 Deciduous 
Needleleaf 
Forests

V obou zdrojích byly nalezeny stejné 
ekvivalentní třídy.

4 Deciduous 
Broadleaf 
Forest

4 Deciduous 
Broadleaf 
Forests

4 Deciduous 
Broadleaf 
Forests

V obou zdrojích byly nalezeny stejné 
ekvivalentní třídy.

5 Mixed 
Forest

5 Mixed 
Forests

Obě  uvedené  třídy  mají  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  přesto  se 
parametry  v  referenčním  zdroji 
výrazně  odlišovaly.  Důvodem  bylo 
to,  že zatímco v systému IGBP byl 
pro  popis  smíšeného  lesa  použit 
speciální  parametr,  zatímco 
„smíšenost“  v  případě  UMD  byla 
udána  kombinací  všech  parametrů 
označujících různé typy lesa.

6 Woodland Žádný  ze  systémů  nenalezl 
příslušnou  ekvivalentní  třídu 
v klasifikačním systému IGBP.

7 Wooded 
Grassland

Žádný  ze  systémů  nenalezl 
příslušnou  ekvivalentní  třídu 
v klasifikačním systému IGBP.

8 Closed 
Shrubland

6 Closed 
Shrublands

Obě  uvedené  třídy  mají  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  přesto  se 
parametry  v  referenčním  zdroji 
výrazně odlišovaly.

9 Open 
Shrubland

7 Open 
Shrublands

Obě  uvedené  třídy  mají  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  navíc  se 
parametry  uvedené  v  referenčním 
zdroji  odlišovaly  pouze  v  jediné 
hodnotě.

10 
Grassland

10 
Grasslands

Podobně jako v předchozím případě 
mají  obě  uvedené  třídy  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  navíc  se 
parametry  uvedené  v  referenčním 
zdroji  odlišovaly  pouze  ve  dvou 
hodnotách.

11 Cropland 12 Croplands Obě  uvedené  třídy  mají  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  navíc  se 
parametry  uvedené  v  referenčním 
zdroji  odlišovaly  pouze  v  jediné 
hodnotě.  V  tomto  případě  jde 
o významnější  rozdíl,  neboť 
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v systému UMD jsou použity pouze 
dva  parametry  a  v  systému  IGBP 
pouze jeden.

12 Bare 
Ground

16 Barren Obě  uvedené  třídy  mají  (již  podle 
názvu)  shodný  význam,  navíc  se 
parametry  uvedené  v  referenčním 
zdroji  odlišovaly  pouze  ve  dvou 
hodnotách.

13 Urban 
and Built

13 Urban and 
Built-up

Na  základě  parametrů  použitých 
v obou  systémech  by  příslušnému 
konceptu v UMD odpovídala v IGBP 
spíše třída Water Bodies. Na základě 
podobného označení tříd a výsledků 
reasoningu  ontologie  však  ke  třídě 
UMD  13  náleží  jako  ekvivalentní 
třída IGBP 13.

5.3.4 Kontrolní ontologie 4 – Harmonizace menšího počtu taxonomií 

Vzhledem k tomu, že v praxi bude ontologie využita většinou pro převody mezi dvěma 

systémy, má smysl konstruovat kontrolní ontologie na vybraném vzorku vstupních dat. 

Dalším důvodem je také přehlednost této transformace, kdy při testování menšího počtu 

tříd je větší šance k objevení případných chyb a nesrovnalostí.

Čtvrtá kontrolní ontologie je zaměřená na harmonizaci tří taxonomií – GlobCorine, 

IGBP a PELCOM (detaily  viz  kapitola  3).  Kontrola  výsledné  ontologie bude pouze 

sémantická – to znamená, že půjde pouze o posouzení toho, zda výsledná hierarchie 

skutečně  odpovídá  významu  jednotlivých  prvků.  Z hlediska  kontroly  bude  důležité 

nalezení vzájemně si odpovídajících tříd.

Celý proces zjišťování vazeb mezi klasifikačními systémy probíhá tak, že všechny 

vstupní ontologie naimportuje do souboru s názvem  Transfromation.owl (díky 

dědičnosti  dojde  také  k  importu  klasifikátorů  ze  souboru  Parameter.owl) 

a spustíme proces vyhodnocení (reasoning).
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Po vyhodnocení  ontologie jsou k dispozici  dva základní  druhy informací,  které 

popisují vztahy mezi prvky jednotlivých klasifikačních systémů:

1. Přehled tříd, které mají ve zdrojových ontologiích stejný význam (Tabulka

11).

2. Nová  struktura  sloučených  ontologií  (Ilustrace  25),  která  ukazuje  nejen 

ekvivalentní třídy, ale i multihierarchické vztahy a vzájemnou podřízenost 

jednotlivých prvků.

Tabulka 11: Kontrolní ontologie 4 - přehled ekvivalentních tříd.

GlobCorine IGBP PELCOM

GCor_10_Urban_and_associ
ated_areas

IGBP_13_Urban_and_Built
-up

PELCOM_100_Urban_Ar
eas

GCor_100_Complex_cropla
nd

PELCOM_40_Permanent_
crops

GCor_110_Mosaic_cropland
_/_natural_vegetation

IGBP_14_Cropland/Natural
_Vegetation_Mosaics

GCor_200_Water_bodies IGBP_17_Water_Bodies PELCOM_90_Water_Bodi
es

GCor_210_Permanent_snow
_and_ice

IGBP_15_Snow_and_Ice PELCOM_70_Permanent_
Ice_and_Snow

GCor_40_Forest PELCOM_0_Forest

IGBP_5_Mixed_Forests PELCOM_3_Mixed_fores
t

GCor_60_Grassland IGBP_10_Grasslands PELCOM_20_Greassland

GCor_90_Bare_areas IGBP_16_Barren PELCOM_60_Barren_Lan
d

IGBP_11_Permanent_Wetla
nds

PELCOM_80_Wetlands
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Vzhledem  k  tomu,  že  ekvivalentní  třídy  výrazně  znepřehledňují  vizualizaci 

ontologie  pomocí  plug-inu  OntoViz  (Ilustrace  24),  bylo  pro  reprezentaci  ontologie 

použito pouze schéma ukazující strukturu tříd nově vygenerované ontologie (Ilustrace

25).
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Ilustrace 24: Kontrolní ontologie 4 – ukázka vizualizace ekvivalentních tříd.
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Ilustrace 25: Kontrolní ontologie 4 - struktura odvozené ontologie spojující  
systémy GlobCorine, IGBP a PELCOM.



Výsledná  (vyhodnocená)  ontologie  převádí  dva  lineární  seznamy  (GlobCorine, 

IGBP) a jednu třístupňovou hierarchii206 (PELCOM) na strukturu, která obsahuje čtyři 

úrovně,  polyhierarchii  (vazbu  na  více  nadřazených  tříd)  a  třídy,  které  mají  shodný 

význam ve dvou nebo dokonce všech třech zdrojových ontologiích (viz Tabulka 11).

5.4 Transformace mezi klasifikačními systémy

Informace spojené s mapováním různých druhů objektů na zemském povrchu a také 

jejich  funkcionality  („land  cover“  a  „land  use“),  představují  v  praxi  velice  často 

využívanou tématickou složku prostorových dat.  Tento fakt a také potřebnost tohoto 

typu prostorových dat vedly k tomu, že neexistuje jediný klasifikační systém popisující 

a rozčleňující jednotlivé typy témat „land cover“ a „land use“, ale je možné se setkat 

s velkým množstvím takových systémů, klasifikací nebo nomenklatur (viz kapitoly  3, 

5.2.3), které existují na národní, kontinentální a globální úrovni. Jak popisuje článek 

(Mandl  &  Hall,  2005),  pro  stejné  objekty  existuje  několik  způsobů  označení  nebo 

zařazení  do  skupin.  Sémantické  rozdíly  způsobují  heterogenitu  mezi  geografickými 

standardy  a  zapříčiňují  problémy  během  integračních  procesů  (podle  Kokla  & 

Kavouras,  2001).  Účelem  ontologie  (systému  ontologií)  uvedené  v následujících 

odstavcích je propojit sémantiku klasifikačních standardů pro popis témat „land cover“ 

a „land use“.

Jednou  z  častých  praktických  aplikací  ontologií  jsou  tzv.  referenční  ontologie 

(interlingua)207,  které  umožňují  transformaci  slovníků  (pojmového  aparátu)208 mezi 

dvěma nebo více aplikacemi (Bittner, 2004). Tento přístup (Ilustrace 26) k transformaci 

slovníků (neboli k obecné integraci informací) nahrazuje jiné metody, které vyžadují 

vzájemnou transformaci  dat  nebo převod dat  do společného formátu nebo datového 

modelu.

206Zapsanou také jako jednoduchý seznam.
207Opakem nebo spíše doplňkem referenčních ontologií jsou sdílené obecné ontologie (shared common 

ontologies). V tomto případě se předpokládá, že všechny zapojené aplikace dodržují společný 
standard, což je bohužel prakticky téměř nerealizovatelné.

208Tzv. Semantic translator.
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Transformační  pravidla  mohou  být  stanovena  operátorem  nebo  počítačovým 

systémem na základě principů znalostních systémů a umělé inteligence (zatím spíše 

záležitost  budoucnosti).  Tento typ ontologie je  ideální  pro popis vzájemné konverze 

mezi  různými  klasifikačními  systémy.  Proto  byl  využitý  i  pro  vytvoření  ontologie 

popisující vzájemné vztahy různých klasifikačních systémů pro „land cover“ a „land 

use“. Vzhledem k existenci velkého množství těchto systémů (viz seznam v kapitole 3) 

by  měl  být  k  datovým  modelům  témat  „land  use“  a  „land  cover“  podle  směrnice 

INSPIRE  k  dispozici  také  nástroj  pro  popis  transformací  mezi  takovými  systémy. 

V současné době je situace taková, že datová specifikace tématu „land cover“ obsahuje 

nově vytvořenou taxonomii HILUCS, zatímco datová specifikace tématu „land use“ se 

drží  doporučení projektu Plan4all  a dovoluje využít  libovolný klasifikační systém za 

předpokladu uvedení zdroje.

Úkolem  této  disertační  bylo  ukázat  možnosti  ontologií  v  procesu  datového 

modelování  podle  potřeb  a  požadavků  směrnice  INSPIRE.  Zásadní  roli  ontologie 

sehrávají právě při transformaci nejrůznějších taxonomií (klasifikačních systémů). Pro 

ilustraci  aplikace  ontologií  byly  vybrány dvě  úzce  související  domény „land cover“ 

a „land use“ (detailní  informace viz  kapitoly  2.2.3 a  2.2.4).  Mezi konkrétní  výstupy 

a cíle této disertační práce patří:
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Ilustrace 26: Integrace informací pomocí ontologií.

(podle Visser et al., 2002a)



• Popis taxonomie pomocí ontologií.

• Parametrizace taxonomií pomocí klasifikátorů.

• Vyhodnocení ontologie a odvození mapovacích (transformačních) pravidel.

• Aplikace výsledků v datovém modelování pro INSPIRE.

Tato a následující kapitola, které předkládají výsledky disertační práce v souhrnné 

podobě, se skládají ze tří částí:

1. Popis vytvořených ontologií (kapitola 5.4.1).

2. Interpretace a diskuze získaných výsledků (kapitola 5.4.2).

3. Návrhy následných kroků vedoucích ke zlepšení existujících výstupů, doplnění 

nových  vstupních  informací  a  klasifikátorů  i  k  dalšímu  využití  ontologií 

v procesu datového modelování (kapitola 5.5).

5.4.1 Popis vytvořených ontologií

Aktuální verze systému pro transformaci klasifikačních systémů témat prostorových dat 

„land  cover“  a  „land  use“  obsahuje  celkem  osm  samostatných,  ale  ve  výsledku 

vzájemně provázaných ontologií zapsaných v jazyku OWL verze 2.0 (viz Ilustrace 27, 

Tabulka 12). Šest souborů (nazvaných podle jednotlivých taxonomií) je možné používat 

nezávisle  jako popisy struktury jednotlivých klasifikací (podrobnosti  viz kapitola  3). 

Další  soubor  (Parameter.owl)  obsahuje  parametry  pro  popis  taxonomií,  tzv. 

klasifikátory (klasifikátorům jsou věnované kapitoly 5.2.3 a 5.2.4). Poslední složkou je 

soubor  Transformation.owl,  který  propojuje  jednotlivé  partikulární  ontologie 

a vytváří  komplexní  multihierarchickou  strukturu,  která  popisuje  vztahy  na  celé 

doméně, v případě této disertační práce vztahy mezi vybranými klasifikačními systémy. 

Tento soubor byl vytvořen naimportováním zdrojových ontologií a jejich vyhodnocením 

pomocí reasoningu. V prostředí programu Protégé (Ilustrace 28) je velice jednoduché 

změnit jednotlivé části souboru a tak získat transformační pravidla pouze mezi několika 

(v praxi nejčastěji dvěma) konkrétními klasifikačními systémy.
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Následující tabulka (Tabulka 12) ukazuje aktuální přehled vytvořených ontologií 

a jejich vlastností. Nejedná se o konečnou množinu, protože celý systém je postaven 

tak, aby uživatelé mohli snadno (ve WYSIWYG prostředí Protégé nebo pomocí importu 

z jiných prostředí, viz Ilustrace 28) doplnit nové ontologie nebo nastavit systém tak, aby 

získali specifická transformační pravidla (pro vybrané klasifikační systémy).
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Ilustrace 27: Struktura transformační ontologie.

Ilustrace 28: Import ontologií v prostředí Protégé.



Tabulka 12: Přehled vytvořených ontologií

Jméno souboru Velikost 
souboru 
(kB)

Celkový  počet 
tříd

Počet  axiomů 
vnořených  tříd 
(počet 
vnořených 
tříd)

Počet  axiomů 
ekvivalentních 
tříd  (počet tříd 
popsaných 
pomocí 
klasifikátorů)

Parameter.owl 63,3 127 126 23

CLC.owl 332,5 194 190 89

GlobCorine.owl 74,5 142 140 38

IGBP.owl 96,4 145 143 41

LUCAS.owl 248,3 199 197 95

PELCOM.owl 108,2 149 147 45

UMD.owl 80,4 142 140 38

Transformation.owl 1,9 336 327 231

V tabulce  12 je vidět pozitivní vliv importování na výslednou podobu ontologie. 

Informačně nejobsáhlejší  ontologie (Transformation.owl)  je  zdaleka  nejmenší. 

Počet tříd uvedený v tabulce se neshoduje s počtem tříd v jednotlivých klasifikačních 

systémech, neboť se jedná o součet tříd klasifikátorů, tříd taxonomií a třídy obsahující 

vlastní taxonomii.

Tato třída je  pojmenována jako příslušný soubor (bez přípony  .owl)  a  je  také 

popsána klasifikátory. Popis pomocí axiomu pokrytí třídy je založený na principu, že 

každá obecná třída může obsahovat veškeré položky z oboru hodnot dané vlastnosti. 

Například bude-li se jednat o způsob využití, vlastnost hasUse, pak můžou tato třída 

a její potomci obsahovat pouze zástupce třídy Use a jejích potomků. Tím je ošetřena 

možnost vzniku chyby přiřazením nevhodné hodnoty klasifikátoru.

Vzhledem  k  tomu,  že  soubory  se  seznamy  tříd  taxonomií,  zdrojovým  kódem 

a grafické  vizualizace  výsledné  ontologie  jsou  poměrně  rozsáhlé,  nejsou  součástí 

vlastního textu práce, ale příloh.
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5.4.2 Interpretace a diskuze výsledků

Výsledky a poznatky získané při  tvorbě  ontologie popisující  jednotlivé systémy pro 

klasifikaci prostorových sad z oblasti  „land cover“ a „land use“ a také vztahy mezi 

těmito taxonomiemi a jejich prvky je možné rozdělit do tří skupin:

1. Vlastní  tvorba  ontologie  a  popisu  domény  (použité  programové  vybavení 

a metodika).

2. Výsledky transformace.

3. Aplikace vytvořených ontologií v datovém modelování (s ohledem na směrnici 

INSPIRE).

Ad 1. Ačkoli ontologie pronikly do světa informačních technologií před více než 

deseti lety, situace v oblasti programového vybavení je stále poměrně neutěšená. Pro 

tuto  disertační  práci  byl  zvolen  systém  Protégé,  který  patří  mezi  nejlepší, 

nejpoužívanější  a  nejrychleji  se  vyvíjející  editory  ontologií209.  Ačkoli  otevřenost 

a přístupnost Protégé patří mezi hlavní výhody tohoto software, zároveň tyto vlastnosti 

mohou  působit  i  negativně.  Přístupnost  je  zajištěna  vytvořením  celého  programu 

v jazyce Java. Ten je sice multiplatformní (je možné ho používat na různých operačních 

systémech), ale zároveň programy v tomto jazyce jsou poměrně těžkopádné, náročné na 

hardware (především na využívání paměti).

Program Protégé a také příslušné reasonery (vložené do Protégé jako moduly) byly 

při  zpracování  většího  množství  dat  nebo  komplikovaných  multihierarchických 

datových struktur poměrně pomalé a náchylné k haváriím celého systému. Popisované 

nedostatky byly v práci řešeny jednak dislokací potřebných hardwarových prostředků 

(přidělování  paměti  při  spouštění  programu)  a  také  optimalizací  celého  systému 

prostřednictvím  importu  dílčích  ontologií.  Přesto  bylo  vyhodnocování  (reasoning) 

komplexního  souboru  dílčích  ontologií  velice  pomalé.  Navíc  téměř  nemožné  bylo 

zpracování multihierarchických struktur na vstupu (to byl jeden z důvodů, proč byla 

originální data do ontologie vkládána jako „lineární seznamy“).

209Popis systému Protégé a informace o dalších programech jsou k dispozici na konci části 4.3.3 .
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Komunitní vývoj systému Protégé je také důvodem častého vydávání nových verzí 

celého systému. Nové verze sice většinou odstraňují chyby a doplňují nebo vylepšují 

další funkce, ale v některých případech docházelo k tomu, že ontologie optimalizovaná 

pro předchozí  verzi  v  novějším systému byla  zpracovávána mnohem pomaleji  nebo 

docházelo k pádům systému. K tomu také přispívá nezávislý vývoj reasonerů, které jsou 

do systému Protégé pouze integrovány jako externí doplňky.

Jako  hlavní  inspirační  zdroje  pro  volbu  postupu  tvorby  ontologie  sloužily 

především metodiky On-To-Knowledge, METHONTOLOGY a Uschold & King. Tyto 

metodiky  (a  lze  říci,  že  to  platí  pro  všechny  podobné  postupy  ontologického 

inženýrství) se soustředí především na vlastní návrh ontologie a v menší míře na její 

vývoj. Proto byl použit systém iterací, kdy popis původně vytvořené ontologie (resp. 

popis prvků jednotlivých klasifikačních systémů pomocí parametrů) byl modifikován na 

základě  tzv.  kontrolních  ontologií  (kapitola  5.3),  které  představovaly  dílčí  příklady 

využití ontologie popisující klasifikační systémy (např. generování struktury taxonomie 

z jednoduchého seznamu tříd, kontrola transformace vybraných systémů podle externích 

zdrojů  apod.).  Tento  přístup  je  v  oblasti  ontologií  zatím nevyužívaný,  ale  je  velice 

známý v softwarovém inženýrství, kdy na principu iterativní tvorby dílčích prototypů 

jsou  založeny  různé  metodiky  vývoje  software  jako  například  prototypový  přístup, 

inkrementální  přístup  nebo  spirálový  přístup.  Právě  spirálový  přístup  skládající  se 

z neustále  opakovaných  fází  Analýza  –  Hodnocení  –  Vývoj  –  Plánování  je  svým 

charakterem nejbližší metodice používané v rámci této práce.

Další poznatek vzešlý z tvorby doménové ontologie je potřeba kooperace při vývoji 

podobných systémů. Podobně jako při tvorbě tematických map i zde je nutná spolupráce 

minimálně dvou druhů odborníků – experta na tvorbu ontologií  a experta na vlastní 

doménu  (oblast,  která  tvoří  tematickou  náplň  ontologie).  Role  obou  jsou  vzájemně 

nezastupitelné, protože požadované znalosti a dovednosti ani z jedné ani z druhé oblasti 

nelze získat pouhým studiem literatury a dalších zdrojů,  ale vzájemnou komunikací, 

která umožňuje předcházet nedorozuměním, zkreslením a zjednodušením, k nimž může 

docházet během naplňování ontologie. Naopak na straně doménového experta sice stojí 

hluboké znalosti konkrétního tématu, ale naopak většinou chybí vhled do problematiky 
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datového  modelování,  logických  výrazů  a  často  také  schopnost  transformace 

přirozeného jazyka do formalizované struktury ontologií. Například v případě ontologie 

navrhované  v této  práci  sloužily  jako  základní  zdroje  informací  především oficiální 

dokumenty popisující jednotlivé klasifikační systémy. V těchto dokumentech sice byly 

obsaženy názvy kategorií a jejich definice, přesto se jednalo o informace kusé a zajisté 

dojde  k  dalším  změnám  v  dílčích  ontologiích  během  dalšího  vývoje  a  diskuzi 

s odborníky zabývajícími se tématy „land use“ a „land cover“ (viz další kroky uvedené 

v  kapitole  5.5).  Jak  už  bylo  poznamenáno  výše,  díky  modularizaci  a  otevřenosti 

ontologie bude možné realizovat další změny a upřesnění, aniž by docházelo k porušení 

konzistence celého systému.

Ad 2.  Výsledkem  propojení  zdrojových  ontologií  a  vyhodnocení  (reasoning) 

výsledného  souboru  Transformation.owl (viz  kapitola  5.4.1)  je  rozsáhlá 

multihierarchická  struktura,  která  obsahuje  celkem  336  tříd  (konceptů).  Maximální 

hloubka  vnoření  je  5,  přičemž  nejpodrobněji  jsou  rozčleněny  lesy  a  zemědělsky 

obdělávané  plochy  –  jedná  se  z  ekonomického  hlediska  o  nejvýznamnější  plochy, 

u kterých je potřeba detailní rozlišení.

Kořenový element  owl:Thing obsahuje celkem sedm přímých podtříd – kromě 

seznamu  klasifikátorů  (Parameter)  se  jedná  o  šest  konceptů  jednotlivých 

klasifikačních  systémů,  které  mají  shodný  popis,  a  proto  jsou  vyhodnoceny  jako 

vzájemně ekvivalentní. Prakticky se jedná o nejobecnější prvek všech taxonomií. Další 

úroveň vyhodnocení  ontologie  obsahuje celkem 31 prvek.  Tuto skupinu lze  rozdělit 

podle dvou základních vztahů v ontologii – ekvivalence a subsumpce.

1. Koncepty, které nemají v ontologii ekvivalentní prvek (21 třída). Z velké části 

(14 tříd) se jedná o třídy označené jako  LUCAS_Uxx, které představují třídy 

výhradně označující prvky tématu „land use“.

1. Do skupiny dále  rozčleněných prvků,  které  nemají  žádnou shodnou třídu 

v ostatních klasifikačních systémech, obecně patří nejobecnější koncept dané 

kategorie,  který se v jiných taxonomiích přímo nevyskytuje. Například se 
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jedná  o  třídu  3  Forest  and  semi-natural  areas,  která  je 

definována v rámci systému CORINE Land Cover. V ostatních klasifikacích 

jsou  přímo deklarované třídy  jako například  „les“  nebo „pastviny“,  které 

náleží do tohoto obecného konceptu.

2. Jako nejizolovanější prvky vyhodnocené ontologie je možné označit skupinu 

11  konceptů,  které  nemají  žádné  shodné  třídy  ani  nejsou  dále  členěny 

pomocí podtříd.  Jinými slovy se jedná o příslušníky jedné taxonomie bez 

jakýchkoli  vzájemných vazeb na jiné taxonomie.  Tato skupina je  tvořena 

výhradně  zástupci  klasifikačního  systému  LUCAS  –  8  tříd  popisujících 

výhradně  specifické  využití  krajiny  a  3  třídy  se  specifickým  pokryvem 

krajiny (budovy členěné na základě počtu podlaží a eukalyptové porosty).

2. Koncepty, které jsou ekvivalentní s jinými prvky v ontologii (celkem 10 tříd, 

které tvoří dvě pětice významově shodných prvků; první pětice popisuje území 

pokrytá  vodou,  druhá  pak území  zastavěná).  Obě  pětice  jsou  dále  rozděleny 

pomocí vnořených tříd. V první úrovni tedy neexistují ekvivalentní třídy, které 

by neobsahovaly podrobnější členění.

Obě výše zmíněné skupiny prvků představují základní společné a sémanticky 

jasně  definované  třídy  klasifikačních  systémů  (kromě  systému  LUCAS). 

Důvodem je to, že se většina zpracovaných taxonomií zaměřuje především na 

popis vegetace, ale zároveň nemohou zcela opomenout výrazné krajinné prvky, 

jako jsou vodní a zastavěné plochy. Jejich vymezení je však na rozdíl od ploch 

pokrytých vegetací,  kde záleží  na  úhlu  pohledu a zaměření  taxonomie,  dané 

jednoznačně.

Na  základě  analýzy  odvozené  ontologie  byly  získány  následující  poznatky 

a informace  týkající  se  podobnosti  a  odlišnosti  jednotlivých  klasifikačních  systémů 

i jejich prvků.
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Jeden z  postupů,  jak  hodnotit  podobnost  ontologických  systémů,  je  publikován 

v knize  (Kavouras  &  Kokla,  2008).  Podobnost  (similarity)  je  kvantifikována  podle 

vzorce, který publikoval americký matematický psycholog Amos Tversky v roce 1977 

(Tversky, 1977).

S (x , y )=
∣X ∩Y∣

∣X ∩Y∣+a (x , y )∣X /Y∣+(1−a( x , y))∣Y / X∣

S ( x , y)−podobnost systémů x a y
∣X ∩Y ∣−počet prvků , které se vyskytují v obou systémech
∣X /Y ∣− počet prvků , které se vyskytují pouze v systému X
∣Y / X∣−počet prvků , které se vyskytují pouze v systémuY

a (x , y )−váhový koeficient , který umožňuje rozlišovat různou důležitost
porovnávaných systémů ;a∈〈0,1〉 ; v případě této diseratční práce

byly všechny ontologie chápány jako stejně významné , proto
byla použita hodnotaa=0,5 .

Výsledky porovnání podobnosti jsou zobrazeny v následující tabulce 13. Hodnoty 

blízké  číslu  1  (maximální  hodnota  představující  zcela  shodné  systémy)  znamenají 

vysokou podobnost ontologií a tedy i klasifikačních systémů, zatímco nízké hodnoty 

(minimum představuje 0 pro systémy bez jediného společného prvku) evokují malou 

podobnost.  Shodnost  byla  porovnávána  na  základě  vyhodnocení  ontologií  (resp. 

jednotlivých prvků popsaných pomocí klasifikátorů), kdy jako shodné třídy byly brány 

ty, které reasoner označil jako ekvivalentní. Jedná se tedy sémantickou shodnost, resp. 

podobnost.

Tabulka 13: Podobnost klasifikačních systémů

CLC GlobCorine IGBP LUCAS PELCOM UMD

CLC 1,00 0,18 0,15 0,13 0,26 0,08

GlobCorine 0,18 1,00 0,39 0,02 0,40 0,29

IGBP 0,15 0,39 1,00 0,07 0,37 0,77

LUCAS 0,13 0,02 0,07 1,00 0,09 0,02

PELCOM 0,26 0,40 0,37 0,09 1,00 0,29

UMD 0,08 0,29 0,77 0,02 0,29 1,00
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Z tabulky 13 vyplývají následující skutečnosti:

• Nejvyšší  podobnost  vykazují  klasifikační  systémy  IGBP  a  UMD  (0,77). 

Z podkladů (D'Souza,  2000),  (Hansen et  al.,  1998),  (Hansen & Reed,  2000) 

vyplývá,  že  tvůrci  klasifikačního  systému  IGBP  se  inspirovali  podobnými 

systémy  z  území  Spojených  států  amerických,  mezi  které  patří  i  taxonomie 

UMD.

• Největší rozdíly lze nalézt mezi klasifikačními systémy GlobCorine a LUCAS 

a UMD  a  LUCAS.  Obě  dvojice  vykazují  velice  nízkou  hodnotu  0,02.  Tyto 

rozdíly  jsou  zapříčiněny  především  odlišným  charakterem  klasifikačních 

systémů. Zatímco UMD a GlobCorine obsahují především třídy popisující „land 

cover“,  tak LUCAS je  zaměřený především do oblasti  využití  krajiny („land 

use“) a nikoli jejího fyzického pokryvu.

• Klasifikační systém LUCAS je také nejvíce odlišný od ostatních zpracovaných 

taxonomií  (průměrná  hodnota  podobnosti  0,22).  Kromě  důvodů  uvedených 

v předchozích odstavcích této kapitoly, zde hraje roli také využívání dat systému 

LUCAS pro statistické účely, zatímco ostatní systémy jsou zaměřeny především 

na evidenci biogeografických společenství, monitoring časoprostorových změn 

krajiny a ochranu životního prostředí. 

• Naopak nejvyšší průměrnou hodnotou podobnosti (0,46) disponuje klasifikační 

systém  IGBP.  Hlavním  důvodem  je  poměrně  nízký  počet  tříd  (17),  které 

představují pouze nejzákladnější kategorie tématu „land cover“, které jsou do 

jisté  míry  společné  pro  všechny  taxonomie.  Podobně  vysoké  hodnoty  jako 

v případě  IGBP lze  objevit  také  u  dalších  klasifikačních  systémů  s  malým 

počtem prvků, jako jsou například PELCOM nebo UMD.

Podobnost klasifikačních systémů je důležitá i  z hlediska datového modelování, 

neboť pro  systémy vykazující  vysokou podobnost  bude zpravidla  snadnější  vytvořit 

pravidla pro vzájemnou konverzi. Pro praktické účely však není komplexní, ale velice 

komplikovaná  struktura  vhodná.  Z  tohoto  důvodu  byly  v rámci  disertační  práce 
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vytvořeny  tzv.  bilaterální  ontologie,  které  představují  podmnožiny  odvozené 

transformační  ontologie.  Tyto  ontologie  propojují  pouze  dvě  ontologie  –  například 

soubor  CLC_PELCOM.owl obsahuje  ět  věty  pouze  naimportované  soubory 

klasifikačních systémů CORINE Land Cover a PELCOM. Tyto jednodušší ontologie 

poskytují  informace  ohledně  vzájemných  vztahů  mezi  konkrétními  taxonomiemi 

a umožňují  tak  nastavit  příslušná  transformační  pravidla  na  základě  výsledků 

reasoningu.

Při  vzájemné transformaci  dvou klasifikačních systémů může docházet  ke třem 

základním situacím:

1. Ekvivalence  –  třída  jednoho  klasifikačního  systému  je  ekvivalentní  s třídou 

druhé taxonomie (např.  třída  IGBP 10 Grassland je sémanticky shodná 

s třídou  UMD  10  Grassland).  V  případě  vzájemného  mapování 

klasifikačních  systémů  je  možné  v  tomto  případě  použít  obousměrnou 

transformaci.

2. Subsumpce – třída jednoho klasifikačního systému je součástí (podmnožinou) 

třídy druhé taxonomie (např. třída IGBP 8 Woody Savannas je částí třídy 

UMD 7 Wooded Grassland).  V tomto  případě  je  transformační  proces 

jednoznačný  pouze  ve  směru  „podřízená  třída“  →  „nadřízená  třída“, 

v uvedeném  případě  je  tedy  možné  jednoznačně  převádět  systém  IGBP  na 

UMD, ale nikoli obráceně.

3. Nezávislost – třída jednoho systému nemá v druhé taxonomii žádný sémanticky 

příbuzný  prvek  (například  třídy  IGBP  15  Snow  and  Ice nebo 

UMD 6 Woodland).

Ad 3.  Jak  již  bylo  zmíněno  v  předchozích  odstavcích,  pro  praktické  účely 

transformace  klasifikačních  systémů  není  ontologie,  tak  jak  je  navržená  v souboru 

Transformation.owl příliš  vhodná.  Její  hlavní  výhodou  je  komplexnost,  která 

umožňuje  objevit  vzájemné  vztahy  mezi  všemi  taxonomiemi.  Pro  praktické  účely 

datového modelování a harmonizace prostorových dat zřejmě budou mnohem vhodnější 
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a  srozumitelnější  tzv.  bilaterální  ontologie,  které  vzájemně  mapují  pouze  dva 

klasifikační  systémy.  Na  základě  takové  bilaterální  ontologie  je  možné  sestavit 

„mapovací“ tabulku, kterou je možné použít v nějakém systému pro harmonizaci dat.

Následující  příklad  harmonizace  prostorových  dat  ukazuje  využití  informací 

získaných z  ontologie,  která  popisuje  vztahy mezi  klasifikačními  systémy CORINE 

Land Cover a PELCOM. Vektorová data popisující území z pohledu taxonomie CLC 

sloužila jako vstupní datový soubor. Data CLC 2000 byla získána z datového skladu 

portálu European Environment Agency210. Jedná se o čtverec (100KME45N29) 100 x 

100  kilometrů  pokrývající  území  jihozápadní  části  České  republiky  a  částečně  také 

Bavorsko  (vizualizace  dat  viz  Ilustrace  29).  Data  obsahují  celkem  23  různé  třídy 

taxonomie CLC.

210http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/interactive/clc-download
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Pro harmonizaci  dat  byl  použit  open-source  ETL (Extract,  transform and load) 

software Talend Open Studio doplněný o modul Spatial Data Integrator, který umožňuje 

práci s prostorovými daty. Harmonizace dat probíhá ve čtyřech krocích (Ilustrace 30):
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Ilustrace 29: Vizualizace vzorku dat CLC 2000

Ilustrace 30: Schéma harmonizace prostorových dat



1. Načtení vstupních dat ve formátu SHP (ESRI Shapefile) – Ilustrace 29.

2. Převod atributů zdrojových do cílového datového modelu (Ilustrace 31). Tento 

krok  je  poměrně  jednoduchý  –  zdrojová  data  obsahují  pouze  dva  atributy 

(geometrie, CODE_00 – CLC nomenklatura), nový datový model oba atributy 

převzal  a  doplnil  nový  atribut  PELCOM  za  účelem  přidání  nomenklatury 

PELCOM. V tomto kroku atribut PELCOM obsahuje pouze modifikovaný CLC 

kód (doplněný znakem „C“ na začátku). Důvodem této změny je odlišení kódů 

PELCOM a CLC, jejichž označení je podobné.

3. Změna hodnoty atributu PELCOM na základě pravidel  získaných v ontologii 

(Ilustrace  32).  Použitý  software  umožňuje  používání  regulárních  výrazů  na 

straně  vstupů.  Tato  technika  se  dá  využít  například  pro  generalizaci,  tedy 

sloučení více tříd do jedné. Ontologie však nedefinuje mapovací pravidla pro 

všechny kategorie CLC, které se objevují ve vstupních datech (důvody popisuje 

kapitola  5.4.2).  Konkrétně nejsou reklasifikovány třídy 2.3.1 (Pastures),  2.4.2 

(Complex  cultivation),  2.4.3  (Land  principally  occupied  by  agriculture,  with 

significant  areas  of  natural  vegetation),  3.2.1  (Natural  grassland)  a  3.2.4 

(Transitional  woodland  shrub).  Výsledkem  jsou  nehomogenní  data,  která 

obsahují neklasifikovaná místa (viz bílá místa na Ilustrace 33). Dalším krokem 

je doplnění zbylých pěti mapovacích pravidel manuálním způsobem na základě 
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dodatečných informací,  které  nejsou obsaženy v ontologii,  přičemž je  možné 

ontologii  o  tato  pravidla  obohatit.  Tak  získáme  kompletní  převod  dat 

v klasifikačním systému CLC do nomenklatury PELCOM (Ilustrace 34).

4. Uložení zpracovaných dat do souboru ve formátu SHP – transformace pouze na 

základě  informací  z  ontologie  (Ilustrace  33;  bílá  místa  představují 

neklasifikované oblasti), kompletní převod taxonomií (Ilustrace 34).
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Ilustrace 32: Převodní tabulka pro taxonomie CLC a PELCOM
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Ilustrace 33: Reklasifikace CLC do systému PELCOM (založená pouze na 
výsledcích ontologie)



Výše  uvedený  příklad  ukazuje  možnosti  aplikace  výsledků  ontologie  v procesu 

datového  modelování.  Zvláště  v  souvislosti  s  implementací  směrnice  INSPIRE  je 

problematika harmonizace prostorových dat,  změny datových modelů a reklasifikace 

použitých  taxonomií  velice  aktuální.  Zmíněný  způsob  využití  ontologií  nalezne  své 

uplatnění také v oblasti  kartografie,  kdy s pomocí informací získaných zpracováním 

ontologie je možné vzájemně mapovat legendy různých map a jiných kartografických 

produktů zobrazujících stejná data.
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Ilustrace 34: Kompletní reklasifikace CLC do systému PELCOM



5.5 Další vývoj

V rámci této disertační práce vznikl pouze základ zamýšleného ontologického systému, 

který zpracovává klasifikační  systémy popisující  pokrytí  a  způsob využití  zemského 

povrchu, včetně jejich vzájemné transformace. Už při návrhu celého systému byly brány 

v úvahu budoucí potřeby dalšího rozšíření a doplnění, a proto je celý systém otevřený 

a modulární. Během všech fází vývoje a testování ontologie byly sbírány náměty pro 

další  rozvoj  celého  systému  z  mnoha  různých  hledisek,  například  z  pohledu 

udržitelnosti, doplňování, sémantické přesnosti a podobně.

Prvním  a  nejdůležitějším  krokem  je  zveřejnění  kompletního  zdrojového  kódu 

celého ontologického systému (jednotlivé .owl soubory v různých variantách syntaxe), 

jeho struktury a také popisu metodiky tvorby, včetně kompletního textu disertační práce. 

Tato fáze je už nyní částečně realizována v podobě digitální přílohy této práce ve formě 

jednoduché  webové  stránky.  V  budoucnosti  by  mělo  dojít  k překladu  této  stránky, 

včetně anotací a základů metodik, minimálně do anglického jazyka (vlastní ontologie již 

obsahuje anglické výrazy pojmenovávající jednotlivé funkce nebo koncepty) tak, aby 

mohla být využívána, testována i modifikována na mezinárodním fóru.

Dalším krokem diseminace bude vytvoření repozitáře, který bude nabízet zdrojový 

kód ontologií pro další použití, ale také umožňovat správu a kontrolu jednotlivých verzí 

a zajištění homogenity celého systému.

Zveřejňování výsledků souvisí také s licencí celého systému. Ten bude poskytován 

prostřednictvím svobodné, otevřené licence Creative Commons211 – nejedná se o licenci 

pro jednotlivé klasifikační systémy, ty jsou většinou publikované pod rozdílnými (často 

také otevřenými) licencemi.

211Creative Commons představuje soubor licencí. Pro účely publikování výsledků této práce nejlépe 
vyhovuje licence CC BY-SA, která po uživatelích požaduje pouze uvedení autora a zachování licence. 
Naproti tomu je možné dílo modifikovat i užívat komerčně.
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Zveřejnění  výsledků  s  sebou  přinese  výhody  související  se  zapojením  nových 

vývojářů a doménových expertů, ale i uživatelů ontologie:

• Testování existujících popisů klasifikačních systémů.

• Doplnění nových klasifikačních systémů.

• Poskytování zpětných vazeb pro upřesňování a další vývoj ontologie.

• Kolaborativní  (komunitní)  vývoj  ontologie  („land  use“  a  „land  cover“ 

představují heterogenní témata, kde role jedince je poměrně omezená z hlediska 

struktury,  obsahu  i  další  implementace  klasifikačních  systémů  i  datových 

modelů).

• Living  Lab  Approach,  kdy  se  samotní  uživatelé  prostřednictvím  testování, 

zpětných vazeb a praktické implementace podílí na vlastním vývoji.

• Možnost  využívání  výsledků  v  konkrétních  projektech  a  mezinárodních 

iniciativách  (například  v  souvislosti  s  implementací  směrnice  INSPIRE 

a příslušných datových specifikací).

Zpřístupnění celého systému sice představuje hlavní krok pro jeho implementaci 

a další  vývoj,  ale  v budoucnosti  je potřeba zajistit  komfortní a uživatelsky přívětivé 

systémy  pro  editaci,  vyhledávání  informacív  systému  a  také  pro  kontrolu  celého 

systému.  Důležitý  je  také  postupný  přechod  na  serverové  a  webové  technologie 

pracující  na  principech  cloud  computingu,  Web  2.0,  sémantického  webu  a  SaaS 

(software as a service).

Dalším  důležitým  plánovaným  krokem  je  rozšíření  kolektivu  autorů 

a spolupracovníků.  Situace  je  velice  podobná  tvorbě  složitého  kartografického 

produktu,  například  atlasu.  V  kartografii  je  také  nutná  spolupráce  kartografa  jako 

odborníka na způsob komunikace (tedy tvorbu tematických map) a experta na doménu 

(tedy na vlastní obsah mapy). Podobně také při tvorbě ontologií je nutné zapojení nejen 

odborníků na ontologické inženýrství (resp. datové modelování), ale především expertů 

zabývajících se konkrétními klasifikačními systémy, jejich definicemi a sémantickými 
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vztahy. Kromě doménových expertů je při tvorbě podobného rozsáhlého ontologického 

systému velice výhodné spolupracovat také s odborníky dalších vědních oborů, jako 

jsou  například  programování,  logika,  sémantika,  lingvistika,  umělá  inteligence, 

kybernetika nebo teorie komunikace.

Tuto  práci  je  možné  využít  jako  úvodní  studii  využití  ontologií  v  datovém 

modelování  prostorových dat,  včetně  vytvoření  prototypu.  Na poznatky publikované 

v kapitolách 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.1 a 5.4.2 je možné navazovat v několika různých směrech:

• Optimalizace  současné  verze  ontologického  systému.  Zkompletování  anotací 

(metadat)  jednotlivých  konceptů  i  celých  ontologií  umožní  jednodušší 

a efektivnější nepřímou komunikaci s uživateli. Díky popisu ve formě anotací se 

zabrání nedorozuměním a také umožní využívání ontologie i uživatelům, kteří 

nebudou  přímo  zapojeni  do  vlastní  tvorby  ontologie.  Dále  by  bylo  vhodné 

hlouběji  prodiskutovat  a  případně  přehodnotit  použití  některých  technik 

využívaných  v  ontologiích,  jako  například  uzávěru  axiomů,  obou  typů 

kvantifikátorů nebo individuálů. K další optimalizaci ontologií může vést také 

aplikace  dalších kroků metodik  popsaných v kapitolách  4.4,  5.1 a  5.2,  které 

nebyly z časových důvodů realizovány.

• Doplnění  a  modifikace  datových  struktur  popsaných  v  ontologii.  V  tomto 

případě se jedná o připojení dalších klasifikačních systémů. Dále se předpokládá 

(především po zapojení doménových expertů) doplnění a modifikace systému 

kvantifikátorů, jejich hodnot a funkcí připojujících kvantifikátory a jednotlivé 

prvky  klasifikačních  systémů.  Za  úvahu  stojí  také  implementace  složitějších 

logických  výrazů  umožňující  definování  podmínek  (například  bude-li 

klasifikátor A nabývat hodnot X nebo Y, pak klasifikátor B bude moci nabývat 

pouze hodnot R a S).

• Pro výše uvedené směry dalšího vývoje ontologií je důležité i další testování 

celého systému. Je možné realizovat další kontrolní ontologie, které mohou být 

zaměřeny  tematicky,  pouze  na  konkrétní  systémy  nebo  ověřující  existující 
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transformační  mechanismy.  Testování  je  možné  provádět  také  na  rastrových 

datech  (například  družicové  snímky)  nebo  v rámci  popisu  konkrétní  krajiny 

pomocí parametrů uvedených v ontologii.

• Zařazení  jednotlivých  ontologií  do  jiných  sémanticky  zaměřených  systémů 

(například  sémantické  vyhledávací  systémy  /semantic  searching/,  které  jsou 

vyvíjeny v rámci projektu COIN212). Ontologie popisující klasifikační systémy 

mohou sloužit jako znalostní báze pro expertní systémy.

• Také je možné vytvářet a využívat nástroje transformující ontologie a výsledky 

jejího  vyhodnocení  do  jiné  formy výstupu.  Jedná se  například  o  výstupy ve 

formě  webových  stránek,  které  mohou  představovat  základní  přehled 

klasifikačních systémů v textové nebo hypertextové podobě. Další možností je 

přímá konverze výsledků reasoningu do mapovacích tabulek pro ETL systémy 

například  pomocí  jazyka  XSLT  (eXtensible  Stylesheet  Language 

Transformations),  který  slouží  k transformaci  souborů  na  bázi  značkovacích 

jazyků. V tomto případě se jedná o přechod od ontologie (nejabstraktnější forma 

datového  modelování)  k  mnohem  konkrétnějším  způsobům  datového 

modelování a popisu (například mapovací tabulky).

• Mezi další kroky navazující na současný stav výzkumu i vytvořeného systému 

patří

◦ analýza software pro vývoj i využívání ontologií z pohledu dalšího vývoje 

a udržitelnosti,

◦ vytvoření většího množství tzv. bilaterálních konkrétních ontologií mapující 

dvě nomenklatury,

◦ užší  vazba  na  geo-ontologie,  která  by  umožňovala  i  prostorové  vazby 

(například omezení – „písečné pouště se nesmějí vyskytovat vedle ledovců“ 

apod.),

◦ vazby na podobně zaměřené práce a iniciativy,  včetně integrace takových 

řešení.

212http://www.coin-ip.eu/
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Kapitola 6. Závěr

V úvodní  kapitole  této práce je  stručně popisován vztah ontologií  a  filosofie.  Proto 

závěrečnou část zahájí citát z oblasti filosofie: „Technikům a aplikovaným vědcům se 

filozofové  občas  pošklebují,  že  se  musí  řídit  objednávkou  bohatých  a  mocných, 

Heideggerovým  „Gestell“.  Vedle  upřímného  soucitu  nad  ztrátou  vědecké  svobody 

našich  bližních  je  v  tom možná i  příchuť kyselých hroznů:  stačí  porovnat  grantové 

obnosy,  plynoucí  do farmakologického nebo genetického výzkumu a vývoje,  s  těmi 

našimi. Zato ovšem máme svoji svobodu a nemusíme se prostituovat na nějakém trhu 

pro mizerný groš. Filozofii – díky její notorické neužitečnosti – nic podobného nehrozí. 

Totiž  donedávna  nehrozilo.“  (Sokol  &  Pinc,  2003).  Tato  práce  rozhodně  nechce 

polemizovat s názorem autorů Sokola a Pince. Na druhou stranu její autor doufá, že se 

nejedná o „prostituci za mizerný groš“ nebo o „objednávku bohatých a mocných“, ale 

o práci, která přinese užitek nikoli konkrétním osobám nebo komerčním či politickým 

subjektům,  ale  všem  uživatelům  prostorových  dat  bez  ohledu  na  odborné  zázemí, 

úroveň vzdělání, profesní zaměření nebo kulturní či etnické prostředí.

Klíčové  pojmy  zmíněné  v  titulu  této  disertační  práce  –  ontologie,  datové 

modelování  a  směrnice  INSPIRE  –  slouží  k obecnému  dorozumění  v  oblasti 

prostorových dat, přičemž toto obecné porozumění je na jedné straně spojeno s lepším 

komerčním  využitím  těchto  dat,  ale  na  straně  druhé  je  porozumění  a  pochopení 

prostorových dat spojené také s rostoucí přístupností a použitelnosti prostorových dat 

(včetně přístupnosti pro osoby různými způsoby znevýhodněnými) a s mezistátní nebo 

multikulturní  spoluprací.  Ontologie  dnes  představují  moderní  technologie  pro  popis 

datových a informačních struktur, které se svými vlastnostmi a možnostmi odlišují od 

tradičně používaných metod v datovém modelování, kterými jsou například jazyky pro 

popis dokumentu, UML diagramy nebo databázová schémata.

Jak bylo uvedeno v části  1.1, hlavním cílem této disertační práce je prozkoumat, 

analyzovat,  otestovat  a aplikovat  možnosti  ontologií  a  jejich  roli  při  návrhu 

konceptuálních datových modelů pro vybraná témata („land cover“ – využití  území, 
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využití  půdy  a  „land  use“  –  krajinný  pokryv,  půdní  kryt)  prostorových  dat 

specifikovaných v přílohách směrnice INSPIRE. Možnosti ontologií byly vyzkoušeny 

a ukázány  na  problematice  popisu  a  vzájemné  transformace  klasifikačních  systémů 

(kapitola 5) užívaných pro prostorová data, která spadají pod výše uvedená témata. Tato 

problematika je v současnosti velice akcentována, neboť v rámci Evropské unie jsou 

dokončovány datové specifikace témat „land cover“ a  „land use“.  Pro implementaci 

nově  vytvořených  datových  specifikací  je  nutné  také  vytvoření  mechanismů,  které 

umožní co možná nejvíce automatizované převody mezi nově vytvořenými datovými 

modely  (představující  součást  specifikací)  a  datovými  modely,  které  jsou  dosud 

využívány  pro  praktické  účely,  přičemž  neoddělitelnou  součástí  těchto  modelů  jsou 

klasifikační  schémata.  Ontologie  neposkytují  sice  kompletní  plně  automatizované 

řešení,  ale  pro vhodně zvolené parametry představují  zajímavý a dosud nedoceněný 

prostředek. Důvodem je fakt, že ontologie jsou totiž na rozdíl od podobných technologií 

více zaměřené na sémantické aspekty, přičemž právě tato vlastnost je pro transformaci 

taxonomií klíčová.

Výsledky této disertační práce je možné rozdělit do dvou skupin.

• Texty,  které  shrnující  teoretické  poznatky  z  oblasti  datového  modelování 

související  se  směrnicí  INSPIRE  (kapitola  2),  klasifikačních  systémů 

popisujících data témat „land cover“ a „land use“ (kapitola 3) a ontologií, včetně 

metodik pro jejich tvorbu, (kapitola  4).  Především kapitoly  3 a  4 představují 

z hlediska  odborných  textů  zaměřených  na  geoinformační  technologie 

a publikovaných  v českém  jazyce  se  jedná  o  jedny  nejrozsáhlejších 

a nejucelenějších zdrojů, které seznamují čtenáře s aktuálními směry primárního 

i  aplikovaného  výzkumu.  Tyto  teoreticky  zaměřené  a  rešeršně  koncipované 

kapitoly slouží nejen k vytvoření základního přehledu, ale především se snaží 

ukázat potenciál ontologií v procesu datového modelování a s ním související 

harmonizací dat. 
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• Ontologie (nebo použitelné fragmenty ontologií,  které budou umožňovat další 

modifikaci  a  rozšíření  v závislosti  na  konkrétních  uživatelských  potřebách) 

určené pro popis a vzájemný převod taxonomií témat „land cover“ a „land use“ 

(kapitola 5).

Hlavním výstupem je ontologický systém (základní schéma je uvedeno na ilustraci 

27), který má tři základní, vzájemně provázané komponenty, kterými jsou soubory ve 

formátu OWL:

1. Parametry  (uložené  v  samostatném  souboru  Parameter.owl,  který  je 

importovaný  do  jednotlivých  ontologií  obsahujících  klasifikační  systémy) 

popisující vlastnosti všech tříd výše uvedených nomenklatur. Soubor obsahuje 

nejen veškeré parametry (aktuální verze se skládá z devíti parametrů), ale také 

jejich  hodnoty  a  vlastnosti,  které  přiřazují  hodnoty  parametrů  k  jednotlivým 

třídám klasifikačních systémů.

2. Soubory  obsahující  veškeré  prvky  jednotlivých  klasifikačních  systémů 

(současná  verze  obsahuje  celkem  6  taxonomií  –  CLC,  GlobCorine,  IGBP, 

LUCAS,  PELCOM  a  UMD).  Veškeré  třídy  ontologií  jsou  prostřednictvím 

vlastností popsané pomocí parametrů a jejich hodnot.

3. Ontologie  sloužící  ke  vzájemné  transformaci  klasifikačních  systémů  (soubor 

Trasformation.owl)  –  do  této  ontologie  jsou  importovány  soubory 

popisující  klasifikační  systémy.  Po jejich  vyhodnocení  (reasoning)  je  získána 

multihierarchická  struktura  poskytující  informace  o  vzájemných  vztazích 

popisovaných  taxonomií  (sémanticky  ekvivalentní  nebo  vzájemně  nadřazené 

a podřazené  třídy).  Vztahy  mezi  prvky  odvozené  ontologie  mohou  být 

zpracovány  do  formy  transformačních  pravidel  využitelných  při  procesu 

harmonizace prostorových dat.

179



Vytvořený ontologický systém není dokončenou, uzavřenou aplikací (a ani nemůže 

být).  Jedná  se  o  pilotní  studii  uplatnění  ontologií  v procesu  datového  modelování. 

Důvodem vytvoření pilotní  studie je  především vysoká komplexnost  ontologií,  která 

podle  článku  (Rector  et  al.,  2001)  vyžaduje  spolupráci  kooperaci  tvůrců  obsahu, 

doménových  expertů,  znalostních  inženýrů  a  expertů  na  logiku.  Celá  aplikace  je 

modulární  a  otevřena,  a  tedy  připravená  pro  další  rozšiřování  formou  doplňování 

nových  klasifikačních  systémů,  parametrů  (klasifikátorů)  a  jejich  hodnot.  Další 

možnosti  (například  optimalizace  ontologií,  vylepšení  metodiky),  jak  pokračovat  ve 

vývoji, který je však svým způsobem nekonečný, jsou blíže popsány v části 5.5.

Přínosy předkládané disertační práce vyplývají z výhod, které poskytuje aplikace 

ontologií  obecně.  Dají  se  shrnout  do  šesti  základních  bodů  (zpracováno  s využitím 

publikace Ushold & Jasper, 1999):

1. Komunikace mezi lidmi – ontologie pracují s informacemi (nikoli pouze s daty), 

proto  lze  veškeré  ontologické  struktury  velice  snadno  převést  do  běžného 

lidského jazyka. Na druhé straně požadavek na formalitu a formálnost ontologií 

zaručuje jednoznačnost a omezuje rizika sémantických konfliktů. Pro tento účel 

jsou vhodné především výstupy z ontologických systémů ve formě textů nebo 

systémy na bázi tezaurů využívající ontologie jako znalostní bázi.

2. Interoperabilita  počítačových  systémů  (včetně  dat)  –  ontologické  systémy 

umožňují  transformace  mezi  různými  typy  modelů,  jazyků  nebo  formátů. 

Ontologie  zde  do  jisté  míry  hraje  roli  mediátoru  (prostředníka),  který  díky 

detailnímu  popisu  obou  systémů  dokáže  v  rámci  vyhodnocení  (reasoningu) 

nalézt společné vazby.

3. Přínosy pro systémové inženýrství

1. Opakovaná  využitelnost  –  formální  a  formalizovaná  reprezentace  prvků 

a vztahů domény usnadňuje jejich sdílení a znovu používání.

2. Vyhledávání – ontologie mají charakter metadat (metainformací) umožňující 

snadné prohledávání rozsáhlých zdrojů dat.
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3. Spolehlivost (hodnověrnost) – formalizace zápisu ontologií umožňuje také 

automatickou kontrolu konsistence dat.

4. Specifikace  –  ontologie  napomáhají  procesu  identifikace  potřeb  a požadavků 

a následnému definování specifikací v oblasti informačních technologií.

5. Správa a údržba aplikací – popis systémů a prostorových dat pomocí ontologií 

zjednodušuje  a  také  zlevňuje  následné  kroky  spojené  se  správou a  údržbou, 

včetně  dokumentace  pomocí  anotací.  Tato  výhoda  ontologií  je  spojená  také 

s možností modularizace ontologických systémů.

6. Získávání znalostí – souvisí se schopností ontologií zpracovávat nejen data (jako 

jednoduché  struktury),  ale  také  informace  a  znalosti  (díky  obecnému 

mechanismu  subjekt-predikát-objekt).  Navíc  ontologie  umožňují  získávání 

nových informací a znalostí (viz reasoning). Z hlediska praktického využití se 

jedná především o značný nárůst efektivity, rychlosti a spolehlivosti získávání 

nových znalostí při využívání ontologických systémů.

Ačkoli jsou položky výše uvedeného výčtu chápány jako obecné výhody ontologií, 

každý z avizovaných přínosů je charakteristický i  pro ontologický systém vytvořený 

v rámci  této  disertační  práce.  Konkrétní  výhody  získané  z vlastního  ontologického 

systému a také procesu jeho vývoje je možné rozdělit  do tří  skupin (podrobněji  viz 

kapitola 5.4.2):

1. Nejprve  je  potřeba  zmínit  poznatky  z  oblasti  metodik  pro  tvorbu  ontologií 

a vlastního naplňování ontologie. Klíčovou roli zde sehrálo především používání 

kombinace metodik a tvorba tzv. kontrolních ontologií, které testovaly správnost 

volby parametrů a jejich hodnot i vlastního popisu prvků klasifikačních systémů. 

Tento  princip  cyklického  a  iterativního  vývoje  ontologie  přináší  do 

ontologického  inženýrství  prvky  iteračního  a  extrémního  programování. 

Navržená metodika může dobře sloužit především v případech analogických k 

tématu  disertační  práce,  to  je  k propojování  nezávislých  terminologických 

systémů.
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2. Druhou skupinu tvoří vlastní výsledky transformace. V první řadě se potvrdil 

předpoklad,  že  ontologie  mohou  výrazně  napomoci  v  procesu  převodu 

klasifikačních systémů, rozhodně ale není možné tento proces realizovat pouze 

prostřednictvím  ontologií  (nebo  jiných  zcela  automatizovaných  procesů). 

Ontologie však dokáží urychlit tvorbu mapovacích pravidel mezi taxonomiemi 

a tyto systémy efektivně popsat.

Transformace realizovaná vyhodnocením ontologie,  která  vznikla  propojením 

popsaných klasifikačních systémů, ukázala také na heterogenitu panující na poli 

taxonomií  využívaných pro témata „land use“ a „land cover“ (viz podobnost 

klasifikací uvedená v tabulce 13). Jednotlivé nomenklatury jsou často závislé na 

podmínkách  vzniku,  především  se  zaměřují  na  kategorie,  které  se  vyskytují 

v místech  aplikace  klasifikačních  systémů,  dále  také  na  lokálně  využívanou 

terminologii  a  v neposlední  řadě se také  odlišují  podle účelu,  pro který  byly 

vytvořeny.

3. Aplikace vytvořených ontologií v datovém modelování (s ohledem na směrnici 

INSPIRE)  představuje  třetí  skupinu  poznatků  získaných  v  rámci  disertační 

práce.  V  první  řadě  je  nutné  zmínit  roli  ontologií  při  popisu  jednotlivých 

klasifikačních systémů. Ty lze popsat mnohem pestřeji, než dovolují jiné formy 

popisu dat. Ontologie nabízí nejen ekvivalenty k takovým strukturám, jako jsou 

atributy nebo subsumpce, ale umožňují také implementaci obecných vlastností 

nebo  anotací,  které  mohou  tvořit  rozsáhlou  množinu  metadatových  záznamů 

(pro uložení anotací se používají standardy z oblasti metadat, nejčastěji Dublin 

Core).

Pro  vlastní  datové  modelování  a  s  ním  související  proces  harmonizace 

prostorových  dat  je  důležité  především  vyhodnocení  ontologií  (reasoning). 

Ontologický systém zkonstruovaný pomocí importovaných souborů (ontologií) 

dokáže  zpracovat  všechny  popsané  taxonomie  společně  a  vytvořit  tak  sice 

komplexní, ale velice nepřehlednou strukturu. Z praktického hlediska budou hrát 

rozhodující  roli  tzv.  bilaterální  ontologie,  které  po  vyhodnocení  vygenerují 

seznam transformačních pravidel pro dva konkrétní klasifikační systémy. Tato 
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pravidla je možné jednoduše implementovat do dalších programových aplikací 

realizujících vlastní transformaci dat – těmi mohou být například ETL systémy, 

databázové systémy nebo geografické informační systémy.

Jak  již  bylo  několikrát  uvedeno  výše,  ontologie  představuje  velice  významný 

nástroj pro popis dat, informací a znalostí. Aplikace ontologií v datovém modelování 

jako  nástroje  pro  popis  a  vzájemnou  transformaci  datových  struktur  nepředstavuje 

zázračný prostředek odstraňující  nedostatky ostatních podobných nástrojů.  Ontologie 

slouží  spíše  jako  jejich  doplněk,  neboť  nabízejí  na  jednu  stranu  širší  možnosti  než 

například UML modely, ale na druhé straně jsou ontologie méně striktní a proto ne zcela 

vhodné pro samostatnou implementaci jako jediná vrstva datových modelů. Zajímavou 

myšlenku ohledně využití ontologií uvádí ve své prezentaci Martin Raubal – ontologie 

na  rozdíl  od  současných  systémů pro  ukládání  a  popis  prostorových  dat  neseparují 

vlastní data a kontext,  ve kterém byla data získána,  aktualizována,  zpracována nebo 

publikována. Právě kontext, tedy význam, který je závislý na způsobu použití a dalších 

faktorech,  je  důležitý  pro  správnou  interpretaci  a  také  využití  dat,  včetně  dat 

prostorových (rozšířeno podle Raubal, 2006).

Tato disertační práce je výsledkem dlouhodobé práce z let 2007-2011. Některé dílčí 

pasáže  zaměřené  především  na  problematiku  efektivního  popisu  a  harmonizace 

prostorových dat byly v minulosti publikovány v odborných publikacích – INSPIRE, 

GMES and GEOSS Activities, Methods and Tools towards a Single Information Space 

in Europe for the Environment (Čerba, 2009) a Handbook of Reasearch on Green ICT: 

Technology,  Business  and Social  Perspectives  (Čerba  et  al.,  2011),  a  na  odborných 

konferencích – XXIII. International Cartographic Conference 2007 (Čerba, 2007),  IST-

Africa  2009  (Čerba  et  al.,  2009)  a  dalších,  jejichž  výstupy  nejsou  v  práci  přímo 

citované.  Koncem  roku  2011  bude  publikován  v  odborném  časopisu  Geodetický 

a kartografický  obzor  článek,  který  se  soustředí  na  harmonizaci  prostorových  dat 

s využitím  doménových  ontologií.  Tento  článek  představuje  logické  pokračování 

a praktickou aplikaci zásad, principů a metod uvedených v této disertační práci.
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