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URI — Uniform Resource Identifier
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and Data
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1 Casto se pouziva prepis eXtensible Markup Language, ktery je podle (Bray, 1998) nespravny.
V cestin€ se nejcastéji pouziva pieklad ,rozsifitelny znackovaci jazyk™ (tento termin je pouzivan
ivtéto praci, protoze diky svému Sirokému pouzivani se stal nepsanym standardem v oboru
informacnich technologii). Nékteti odbornici vSak upfednostiuji preklad ,rozsifitelny vyznacovaci
jazyk®. Vyraz mark-up pochazi z oznaceni poznamek na rukopisech urcenych pro sazece v tiskarnach.
V oblasti digitalnich technologii se vyraz mark-up zménil (univerbizoval) kvili odliseni na slovo
markup (Marchal, 2000).



Kapitola 1. Uvod

U.S. Department of Labor® (obdoba Ministerstva prace a socialnich véci) identifikoval
rozvijejicich se oborli, vedle nanotechnologii a biotechnologii (Gewin, 2004).
Geoinformacni technologie a jejich produkty (naptiklad mapy, rtzné formy
kartografické vizualizace nebo reprezentace prostorovych dat, navigacni systémy) se uz
nyni staly béznou soucasti kazdodenniho Zivota nasi spole¢nosti. Naptiklad s mapami se
velice Casto setkdvame v médiich, tisténych publikacich (denni tisk, odbornd nebo
popularn€é nauc¢nd literatura, vzde€lavaci dokumenty) nebo dokonce v reklamnich
materidlech. Na bazi geoinformacnich technologii a prostorovych dat (jako zékladniho
stavebniho kamene veSkerych GIT) dnes funguji tak béZzné aplikace jako naptiklad
synoptické mapy a podobna vizualiza¢ni schémata doprovazejici pifedpovédi pocasi
nebo navigaéni systémy pouzivané¢ v dopravé nebo pii sportovnich a rekreacnich
aktivitach. Také dnes velice moderni socidlni sit¢ a socidlni média zacéinaji inklinovat
k prostorovym informacim (napiiklad Foursquare®’). S trochou nadsazky lze Fici, Ze
souCasnd bézna evropskd domdicnost by se bez geoinformacnich technologii
a prostorovych dat viceméné zhroutila — geoinformacni technologie a prostorova data
jsou dnes bézn¢ vyuzivany v oblasti komunikacnich technologii, sbéru a zpracovani
odpadu, distribuce vyrobki a sluzeb, vCetné rozvodu elektiiny, plynu nebo pitné vody.
Bez geoinformacnich technologii by se v soucasnosti neobeSly ani vojenské
a bezpecnostni slozky — ochrana pfed nejriiznéjSimi Zivelnymi i priamyslovymi
katastrofami, jejich predikce a odstraiovani nasledkii, vcetné zachrannych praci
a distribuce humanitarni pomoci jsou fizeny prostiednictvim GIT. Spektrum aplikaci
geoinformacnich technologii a prostorovych dat je mnohem SirS$i — doprava, logistika,
ochrana pfirody a Zivotniho prostiedi, problematika udrzitelného rozvoje, statni sprava
a samosprava. V neposledni tadé¢ je zapotiebi zminit tlohu GIT ve vzdélavani
a vyzkumu. Prostorova data, informace a znalosti, které ¢lovek z velké Casti ziskava

diky GIT, maji velice silné vazby na velké mnozstvi védeckych obort. Ne&které

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



vyuzivaji prostorova data pro dal$i badani a zkoumani — jedné se piedevsim o technické
védy (naptiklad architektura, uzemni planovani nebo stavitelstvi) a pfirodni veédy
(naptiklad geografie nebo biologie), ale v soucCasnosti stale Castéji 1 o humanitni obory
(naptiklad historie nebo archeologie). Jiné vé&dni discipliny se pfimo vénuji GIT
a prostorovym datlim, jejich sbéru, zpracovani a prezentaci (napf. geomatika,
geoinformatika, geodézie, mapovani nebo kartografie). Ziejmé bychom nenasli zadnou
oblast lidské Cinnosti, ktera by se geoinformac¢nim technologiim a prostorovym datim

zcela vyhnula a obesla by se bez jejich pomoci.

Ackoli uplatnéni geoinformacnich technologii a prostorovych dat je velice Siroké
a navic jejich vyznam neustale narGsta, nelze fict, ze by v oboru GIT neexistovaly
problematické oblasti. Mezi nejaktualnéjsi problémy patii efektivni sprava prostorovych
dat. Sbér a ziskavani prostorovych dat patii v soucasnosti mezi velice rychlé a dobie
realizovatelné procesy diky novym technologiim zaméfujicim se na ploSné metody
sbéru prostorovych dat (napt. laserové skenovani). Také zpracovani prostorovych dat
(analyzy, dotazy, vizualizace) je diky neustdle se zlepSujicimu stavu hardware
a software, vCetné webovych aplikaci, v soucasnosti relativné uspokojivé vyfeSeno®.
Vyznamnym problémem soucasnosti je orientace na poli prostorovych dat, jejichz
mnozstvi neustale nariistd. Nejedna se jen o moznosti vyhledavani, ale také kombinace
a vzajemné transformace dat, eliminace redundantnich datovych sad, opakované
pouzivani a vyuzivani prostorovych dat bez ohledu na (po)uzivané programové
vybaveni a hardwarovou platformu. Obecné¢ se tento problém oznacuje jako

interoperabilita prostorovych dat.

Problematika interoperability se Uizce vaze k jevu, ktery v soucasnosti ovlivituje
cely svét bez ohledu na kulturni nebo socidlni specifika. Timto jevem jsou integracni
procesy, s nimiz souvisi 1 velice ¢asto sklofiovany pojem globalizace. Integrace se
netykd pouze politiky, ekonomiky, vychovy, vzdélavani nebo ochrany zivotniho
prostiedi, ale také prostorovych dat a geoinformac¢nich technologii. Integrace
prostorovych dat, pfikladem mlZe byt budovani rlznych variant Spatial Data

Infrastructure (Infrastruktury prostorovych dat, SDI) nebo SMERNICE EVROPSKEHO

4 Autor si je védom, ze s vySe uvedenym nazorem neni jednoduché souhlasit. Je nutné ho chapat v
kontextu nasledujicich odstavct.
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PARLAMENTU A RADY 2007/2/ES ze dne 14.bfezna 2007 o zfizeni Infrastruktury
pro prostorové informace v Evropském spolecenstvi (INSPIRE), s sebou piinasi fadu
vyhod, jako napfiklad finan¢ni Uspory spojené s omezenim mnoZzstvi potfizovanych,
spravovanych a uchovavanych dat (odstranéni redundance) a moznosti ndkupu pouze
pottebnych dat (a nikoli celych datovych sad) — vice o usporach spojenych
s interoperabilnimi prostorovymi daty viz Cerba et al., 2011, s. 301-316.

Hlavni piekazkou interoperability prostorovych dat, a tedy také tvorby konkrétni
infrastruktury prostorovych dat (bez ohledu na to, zda jde o lokélni, narodni nebo
mezinarodni troven), je heterogenita (riznorodost). Prostorova data disponuji velkym
mnozstvim nejriznéjich vlastnosti (viz Cerba, 2009, s. 26). Tato variabilita je sice
vyhodna z hlediska Sirokych moznosti modelovani reality, ale na druhou stranu naprosto
nevhodna pravé z pohledu interoperability. Chceme-li dosahnout interoperability jako
zakladniho predpokladu pro uspéSnou realizaci SDI, je dulezity takovy popis
prostorovych dat, ktery poskytne co mozna nejvétsi mnozstvi informaci o datech tak,
aby byla maximalné¢ srozumitelna pro ¢lovéka, ktery s daty pracuje, a zarovenl i pro
stroje automaticky zpracovavajici data. Na kvalité, mnozstvi, vrstevnatosti, ale také
formalizaci a formalité¢ takové popisu zdvisi GCinnost a efektivita harmonizacnich

procest, jejichz disledkem jsou interoperabilni prostorova data (viz Ilustrace 1).
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llustrace 1: Schéma harmonizace prostorovych dat.

Tato prace se zabyva jednou z mnoha forem popisu (nejen) prostorovych dat —
ontologiemi. Ontologie (definice viz kapitola 4.1) predstavuji jeden z nejabstraktnéjSich
typl popisu dat, proto jsou velmi vhodné pro tvorbu konceptualnich modeltl, které jsou

aplikacn¢ nezavislé a tudiz idealni z pohledu interoperability.

Termin ,,ontologie* je v soucasnosti ve svété informacnich technologii (IT) velice
populdrni, modni a ¢asto (az nadmérng) pouzivany. Nejedna se vSak o novinku’, protoze
s timto pojmem se miizeme setkat jiz ve starovékém Recku®, kdy timto vyrazem byla
a dosud je oznaovana jedna ze zékladnich ¢asti filosofie’ vénovana otazce byti jako
takového (Sokol, 1996, s. 215). Termin ,,ontologie* predstavuje slozeninu dvou feckych
slov ,,ontos®, které znamena ,,byti* a ,,Jlogos®, kter¢ je ptekladano jako ,,slovo* (Gasevic¢

et al.,, 2009, s.45). V moderni filosofii se ontologie zabyvaji zkoumdnim vlastnosti

(V)]

Podle (Hay, 2006a) je slovo ontologie staré zhruba 2 500 let.

Ontologiemi se zabyvali vyznamni filosofové jako napfiklad Aristoteles nebo Sokrates.

7 Kromé¢ ontologie obsahuje metafyzika, podle Aristotela prvni filosofie, také filosofickou psychologii,
filosofickou teologii a kosmologii. (Kunzmann et al., 2001)

o)

12



jsoucen a rozdill mezi nimi, pfi¢emz jsoucno piedstavuje obecné oznaceni pro cokoli,

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

Co ma ale spole¢ného filosoficka disciplina se svétem GIT a prostorovymi daty?
Jak uZ bylo citovano v pfedchozim odstavci, ontologie ve filosofickém smyslu studuji
byti. Ackoli se snazi o maximalné¢ vérné a dokonalé¢ vystizeni celé podstaty
a problematiky byti, nikdy neni mozné postihnout byti jako celek. Jinymi slovy je
mozné napsat, ze filosofickd ontologie vytvaii urCitou formu modelu reality. Pravé
modelovani redlného svéta je proces, ktery propojuje ontologie ve filosofii

s ontologiemi v informaénich technologiich®.

Ontologie se tedy v soucasnosti nespojuji jiz (jen) pouze s filosofii (jak tomu
platilo do poc¢atku 90. let minulého stoleti), ale tento termin stale intenzivné&ji® pronika
do svéta IT, vcetné geoinformacnich technologii (GIT). Do oblasti informacénich
technologii ontologie pronikaji v souvislosti s pokusy o co mozno nejvérnéjsi popis
realného svéta pomoci formalnich a formalizovanych struktur. Ontologii z pohledu IT
miZzeme povazovat za jasny, zietelny a pfimo vyjadieny pfesny vycet a popis pojmu
daného systému (tzv. slovnik) a jejich vzdjemnych vazeb a omezeni (dalSi definice

a podrobnéjsi vyklad pojmu ,,ontologie* z pohledu IT viz samostatna kapitola 4).

Tato prace si klade za ukol prozkoumat moznosti vyuzivani ontologii pro popis
prostorovych dat'’. Piedeviim se jedna o klasifikaéni systémy, které piedstavuji jeden
z aspektli prostorovych dat. Data obecné piedstavuji reprezentace skutecnosti, pojmu
nebo instrukci (navodl, pokyni) ve formalizované podobé vhodné pro komunikaci,
interpretaci a zpracovani lidmi nebo automatickymi prostiedky (Rapant, 2006, s. 65).
Prostorova data (angl. spatial data) jsou data, ktera se vztahuji k urCitym mistim

v prostoru a pro ktera jsou na potiebné urovni rozliSeni znamé polohy téchto mist

(Rapant, 2006, s. 68).

8 Publikace (Pundt, 2007) a (Fitzner & Klien, 2009) doporucuji pouZzivat psat velké pismeno ,,0%
v piipadg, ze hovotime o ontologii ve smyslu filosofickém a malé, pokud se jedna o ontologii v pojeti
informacnich technologii.

9 Podle publikace (Hay, 2006a) se slovo ,,ontologie spole¢né¢ se pojmem ,,sémantika‘ stdva v oblasti IT
jakymsi modnim slovem, (buzzword).

10 V této praci bude pouzivan termin ,,prostorova data“ jako Cesky ekvivalent anglického vyrazu ,spatial
data®. Divodem je soulad se smérnici INSPIRE, ktera s terminem spatial data pracuje, a také
souvislost textu s budovani Spatial Data Infrastructure (Infrastruktury prostorovych dat).
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Data a pfedevsim data s prostorovym a temporalnim aspektem piedstavuji model
redlného svéta, pricemz se jedna o model nejkonkrétnéjsi a tudiz model, kterym sam
o sob¢ disponuje velice nizkymi moznostmi interoperability. Proto je nutné vlastni
prostorova data doplilovat popisnymi informacemi (pomoci rtiznych néstrojii jako jsou
metadata, databazové modely, XML schémata, Topic Maps, UML diagramy nebo praveé
ontologie). Takovy popis by mél byt vicevrstevnaty — s pouzitim riznych urovnich
abstrakce, podrobnosti a moznosti sdileni. Diivodem pro vytvareni a implementaci
riznych forem popisi prostorovych dat, véetné ontologii, je sniZzeni vice-smyslovosti
(polysémie) a vice-vyznamovosti, které predstavuji bariéru v moznosti sdileni a znovu
pouzivani existujicich znalostnich struktur, vcetné datovych sad. Nartist moznosti
sdileni dat, které je spojené i s porozuménim témto datim a jejich spravnym chipanim
je dulezity také z pohledu integracnich procesii, které zasahuji soucasnou spolecnost.
Nutnost pouzivani kvalitniho, vicevrstvého, otevien¢ho a pfitom standardizovaného
popisu dat se tyka také automatizované¢ho zpracovani pomoci webovych sluzeb nebo
jinych sdilenych nastroja. Také v tomto piipadé€ je popis dat, véetn¢ datovych modeli
a ontologii velice dulezity, v souCasnosti v souvislosti s nastupem souboru technologii
oznacovanych jako Semantic Web, Web 2.0 a navazujicich konceptl Web 3.0 a Web 4.0
taktka nezbytny. Popis dat je také dilezity pro navrh a konstrukci nejriznéjSich

expertnich systémd.

skeksk
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Piestoze ontologie jsou v IT prakticky pouzivany zhruba od poloviny 90. let 20. stoleti,
jsou dosud povazovany za pomérn¢ exoticky nastroj a jejich rozSifeni zdaleka
neodpovida jejich moznostem, coz plati také pro oblast geoinformacnich technologii.
Pravé vys$$i mira vyuZivani ontologii v datovém modelovani pro GIT a popisu
prostorovych dat je také jednim z dil¢ich cilt této prace. Pfidani ontologii, které jsou
oproti ostatnim nastrojim datového modelovani velice obecné, oteviené, ale pritom
formalizované pomoci striktnich pravidel, k tradi¢nim zptisobtim popisu dat (jako jsou
napiiklad UML diagramy, metadata, databazovd nebo XML schémata), miZe piispét
k obohaceni pohledu na data samotnid. Mezi konkrétni pfinosy muze patfit napiiklad
vyssi efektivita datového modelovani, pfidani sémantické informace, lepsi datova
interoperabilita nebo veEtSi mira moznosti sdileni a znovu vyuzivani existujicich
datovych modelt a dat. Navic ontologie disponuji n€kolika unikatnimi vlastnostmi,
které predstavuji vyznamny piinos v oblasti datového modelovani i harmonizaci
prostorovych dat — napiiklad schopnost prace s informacemi a znalostmi, nikoli pouze
s daty, nebo moznost ziskavani novych znalosti vyhodnocenim informaci explicitné

vloZenych do ontologie.

1.1 Cile diserta¢ni prace

Diserta¢ni prace by meéla pomoci specifikovat konkrétni a pevné misto ontologii
v procesu datového modelovani a popisu prostorovych datovych sad. Zcela evidentné se
nejedna (a z principu ani nemuze jednat) o kompletni proces datového modelovani, ale
pouze o nekteré jeho ¢asti a dil¢i ukoly, kde aplikace ontologii bude pfinosna (napf.
o tvorbu konceptualnich modelt a jejich ¢asti, vytvotreni pojmového nebo klasifikacniho
aparatu, vzajemnou konverzi a mapovani konceptualnich modeldi, véetné terminologie

a sémantiky apod.).
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Hlavnim cilem této disertatni prace je prozkoumat, analyzovat, otestovat
a aplikovat moznosti ontologii a jejich roli pfi navrhu konceptudlnich datovych modeld
pro vybrand témata prostorovych dat specifikovanych v piilohach SMERNICE
EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2007/2/ES ze dne 14. biezna 2007 o zfizeni

Infrastruktury pro prostorové informace v Evropském spolecenstvi (INSPIRE):

* Krajinny pokryv'' (PiilohaIl) — Fyzicky a biologicky pokryv zemského
povrchu, vcetné umeéle vytvoirenych ploch, zemédélskych oblasti, lest,

ptirozenych a ¢astené ptirozenych oblasti, mokiadl, vodnich ploch a vodnich

del.

*  Vyuziti izemi' (Piiloha IIT) — Uzemi popsané podle své soucasné a planované
funkce nebo spoleCensko-hospodarskych uceli (napf. obytné, primyslové,

obchodni, zemédélske, lesnicke, rekreacni).

Jednim z hlavnich diivodi pro zpracovani témat ,,land cover* a ,,]land use* je jejich
vazba na problematiku izemniho planovéni. Pfedevsim téma ,,land use ma velice silné
vazby na izemni planovani. Podle (Cerba et al., 2009) moderni (izemni planovéani vak
neni mozné povazovat za pouhé planovani vyuziti krajiny, ale jeho aktivity jsou
propojeny s mnoha dal§imi aktivitami a politikami (napf. ochrana zivotniho prosttedi,
doprava, t&7ba surovin). Uzemni planovani ma silny vliv na kazdodenni Zivot ¢lovéka
(planovani lokalizace budov, komunikaci, rekrea¢nich a pramyslovych z6n).
Nezanedbatelna je také vazba izemniho planovani (a prostfednictvim ného i tématu
»land use®) na rtizné obory lidské cinnosti (naptiklad ochrana zivotniho prostiedi,
stavebnictvi, krizovy management, zemédé€lstvi, doprava apod.) a také na védecké obory

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

11 Land cover — vzhledem k potencidlnimu uplatnéni disertacni prace ve vyse uvedenych mezinarodnich
projektech budou v dalSim textu pouzivany origindlni (nepfelozené), obecné srozumitelné
mezinarodni terminy podle smémice INSPIRE. Podle ¢lanku (Sima, 2010) by se do &eského jazyka
m¢l termin land cover prekladat jako pldni kryt. Pro termin land use jsou k dispozici dvé synonyma —
vyuziti pady, vyuziti pozemkd.

12 Land use — viz pfedchozi poznamka.
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Vysledkem této disertacni prace budou konkrétni ontologie (nebo pouzitelné
fragmenty ontologii, které¢ budou umoziovat dal$i modifikaci a rozsifeni v zavislosti na
konkrétnich uzivatelskych potiebach) urCené pro popis aktivit uvedenych v prvnim
odstavci této kapitoly a vyhodnoceni jejich pfinosu pro proces datového modelovani

v souladu se smérnici INSPIRE (INSPIRE, 2007).

Zakladem obsahu ontologii vytvofenych v ramci této disertacni prace budou
klasifikacni schémata popisujici data témat ,,land cover a ,,land use*. Vybrana témata
jsou vzajemné piibuzna a v mnoha konkrétnich implementacich se vyznamné ptekryvaji
a zasahuji 1 do jinych témat definovanych v pfilohach smérnice INSPIRE. Pfikladem
muze byt téma ,,natural risk zones* (Annex III), kdy se obé& kategorie (,,land cover*
a,Jland use*) daji vyuzit (a v praxi jsou skutecné¢ tak vyuzivany) pro identifikaci
zranitelnych a rizikovych oblasti z hlediska pfirodniho nebezpeci. Jako ukazka presahu
obou vysSe zminénych témat muaze slouzit klasifikacni systtm CORINE Land Cover
(CORINE, 1994), ktera sice obsahuje piimo ve svém ndzvu pojem ,land cover®, ale

nekteré kategorie souvisi s vyuzitim tzemi (,,Jand use*) a ne pouze s jeho pokryvem.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, navrhovana témata prostorovych dat byla vybrana
pfedevS§im s ohledem na oblast uzemniho planovani a s nim souvisejici harmonizaci
prostorovych dat, kterym se pracovisté Oddéleni geomatiky', Katedry matematiky,
Fakulty aplikovanych véd ZapadoCeské univerzity v Plzni v soucasné dobé vénuje

(nebo v neddvné minulosti vénovalo) v rdmci spoluprice na projektech Humboldt',

Plan4all® nebo SDI-EDU'®,

Vysledné navrhy jednotlivych komponent datovych modeli budou konstruovany

s ohledem na
* nejnovejsi poznatky v oblasti datového modelovani,
* doporuceni pracovnich skupin (Thematic Working Groups) INSPIRE,

* pozadavky Evropské Unie a narodnich 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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» existyjici klasifikacni schémata z oblasti ,,land cover” a ,land use®, naptiklad

CORINE Land Cover (CORINE, 1994),
» ontologie z oblasti GIT (napt. Geographic Location nebo HarmonISA),

* vysledky mezinarodnich projektd, které se v minulosti zabyvaly nebo
v soucasnosti feSi otazky spojené s harmonizaci prostorovych dat (napf.

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

* mezinarodni, vS§eobecné respektované standardy (napt. jazyk OWL spravovany

organizaci World Wide Web Consortium).

Kromé vlastnich navrhli datovych modelt bude prace ,,Ontologie jako ndstroj pro
navrhy datovych modelli vybranych témat pfiloh smérnice INSPIRE® obsahovat
podrobnou resersi existujici literatury, v€éetné podobné zamétenych projekta a teoretické
pasaze tykajici se ontologii, jazykii pro popis ontologii, metodik pro tvorbu ontologii
a smérnice INSPIRE, ptficemz diraz bude kladeny piedevSim na dosud ne zcela
dostate¢né popsané propojeni geoinformacnich technologii a ontologickych technologii

a principtu (vice o obsahu prace a jeji struktuie viz samostatna kapitola 1.3).

Diivodem pro vznik tohoto textu (a také moznosti jeho praktického uplatnéni)
zabyvajiciho se vztahem ontologii a prostorovych dat (v SirSim smyslu také
geoinformacnich technologii) je predevsim aktudlni potieba integrace prostorovych dat,
ktera vychazi nejen od samotnych producentt a uzivatela GIT, ale také je prosazovana
pomoci legislativnich opatfeni (viz INSPIRE, 2007). Smérnice INSPIRE, ktera by
z evropského pohledu méla sjednocovat pohled na problematiku prostorovych dat,
v soucasné dob¢ pracuje na vytvoreni datovych specifikaci véetné datovych modelt pro
témata definovana ve 2. a 3. pfiloze (Annex II a Annex III) smérnice (INSPIRE, 2007).
Autor této prace se jako Clen (co-editor) prislusné INSPIRE Thematic Working Group
(TWGQG) podili na tvorbé datové specifikace tématu Natural risk zones (Annex III), které

uzce souvisi s tématy ,,land cover* a ,,land use*.
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Dalsi moznost praktického vyuziti bude (kromé tvorby datovych specifikaci
v ramci smérnice INSPIRE — v soucasnosti se fesi konkrétni zapojeni projektu Plan4all
pii navrhovani INSPIRE datovych modelll) v rdmci mezinarodnich projektd, na kterych
autor v soucasnosti spolupracuje (nebo v neddvné minulosti spolupracoval) a které se
tykaji problematiky sdileni, harmonizace a vzdjemné kombinace sad prostorovych dat.
Jedna se o projekty Humboldt (Towards the Harmonisation of Spatial Information in
Europe)"’, Plan4all (European Network of Best Practices for Interoperability of Spatial
Planning Information)'®, BRISEIDE (BRIdging SErvices, Information and Data for
Europe)"”, agriXchange (A common data exchange system for agricultural systems)
a NASYP?. Principy aplikace ontologii v modelovani sad prostorovych dat odvozené
v této praci bude mozné znovu pouzit pro odvozeni datovych modell jinych témat.
Proto své vyuziti najdou vystupy této disertacni prace rovnéz v mnoha oblastech lidské
¢innosti, jako naptiklad lesnictvi, ochrany pfirody, statni spravy apod., kde budou tvofit
zakladni pilit umoznujici vyménu a sdileni prostorovych dat mezi jednotlivymi

subjekty.

Vytvoteni datovych modeli, véetné aplikace ontologii, pfinasi fadu konkrétnich

vyhod:

* Moznost sdileni prostorovych dat vedouci k nariistu datové interoperability —
nové¢ datové sady mohou byt vytvaieny piimo podle navrzeného datového
modelu (ktery bude piedstavovat standard jak pro uzivatele, tak pro nédstroje),

existujici data mohou byt do modelu transformovéna (konvertovana).

* Ontologie umoZni tvorbu modelu nebo jeho ¢asti, které nebudou zavislé na
konkrétnich technologiich (konceptudlni Groven modelu). Takova nezavislost je
dalezitd z hlediska znovu pouzivani vytvofenych modeld a postupll pii

procesech datového modelovani nebo harmonizace dat.

17 http://www.esdi-humboldt.eu/home.html

18 http://www.plandall.eu

19 http://www.graphitech.it/jresearch-35.html

20 http://www.eureckanetwork.org/project/-/id/4110
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* Pouziti ontologii, pfedev§im jazyka OWL pro popis ontologii, nabizi moznost
vyuziti veskerych vyhod a piednosti jazyka XML a znackovacich jazykl obecné,
které v soucasnosti piedstavuji velice stabilni, dynamicky rozvijenou a Siroce
roz§ifenou technologickou platformu. Jedna se pfedev§Sim o otevienost,
modularitu, vazbu na existujici dokumenty (ontologie, schémata apod.) nebo

platformni nezavislost.

* Vyznamné je téz posileni role sémantiky v datovém modelovani.

1.2 Pfehled pouzivaného software

Programové vybaveni potiebné pro tvorbu ontologii by mohlo samo o sob¢
predstavovat téma odborné prace. Tato kapitola kratce predstavuje software vyuzivany

v ramci této disertacni prace.

Tabulka 1 nepfedstavuje kompletni vycet software pro tvorbu ontologii nebo
zpracovani jejich vysledkd, ale spiSe ukazku aplikaci, které se daji vyuzit pfi
zpracovani datovych modeld pomoci ontologii. Ugelem tohoto odstavce neni ani
hodnoceni pouzitych aplikaci. Autor se také primarné nesnazil o podrobné vyhledavani
nejlepsiho software — vétSinou se jednd o programy, které vyuziva jiz delsi dobu a ma
snimi jist¢ konkrétni zkuSenosti, nebo o produkty, které jsou pro dané ucely
celosvétove vyuzivany. Seznam také neobsahuje software pro vytvoreni textu disertacni
prace, kodu digitalnich ptfiloh a grafickych vystupii (programy OpenOffice, Libre
Office, JEdit, GIMP a yEd Graph Editor).

Veskeré pouzité programové vybaveni spojuji tfi zdkladni charakteristické

vlastnosti:

1. Programy byly spouStény v operacnim systému Linux (konkrétné v distribuci
Ubuntu, verzich 9.04, 9.10, 10.04, 10.11 a 11.04), ale k dispozici jsou 1 verze pro

dalsi platformy, v¢etné riznych verzi operacnich systémui Microsoft Windows.

2. Vsechny pouzivané programy byly ziskany legalné a bezplatné.
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3. Veskera data, vCetné textl, byla prostfednictvim pouzivaného software ukladana
v otevienych formatech zalozenych na bazi znaCkovacich jazykl (nejcastéji
XML), ptipadné ve formatech uzce svazanych s XML. Diivodem byla konkrétni

podpora interoperability, kterou tyto technologie diky svym vlastnostem nabizi.

Nasledujici tabulka obsahuje abecedné sefazené programové vybaveni, které bylo

vyuzito pfi zpracovani této disertacni prace.

Tabulka 1: Pouzité programové vybaveni

Nazev programu | Verze Licence | Ugel programu

FaCT++*! 1.2.0-1.5.2 |GPL Reasoner” — program pouZzivany pro
vyhodnocovani ontologii

HermiT? 1.2.4,1.34 |LGPL Reasoner — program pouZzivany pro
vyhodnocovani ontologii

OpenJUMP* 1.4.0.2 GPL Pfiprava mapovych vystupti a zpracovani
prostorovych dat

OWLViz” Build 17, 18 |LGPL Graficka vizualizace ontologii

Pellet® 2.2.0 AGPL?  |Reasoner — program pouzivany pro
vyhodnocovani ontologii

Protégé® 4.0.0,4.0.2, MPL Editor ontologii

4.1%
Quantum GIS 1.4.0- GPL Ptiprava mapovych vystupii a zpracovani
(QGIS)*® Enceladus prostorovych dat

21 http://owl.man.ac.uk/factplusplus/

22 Reasonery byly pouzivany podle toho, které konkrétni programy byly zafazovany do riznych verzi
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 ma tzv. dual licence model. AGPL licence se vztahuje pouze na nekomeréni projekty.

28 http://protege.stanford.edu/

29 Prvni ontologie byly jesté vytvafeny v software Protégé fady 3, ktery podporoval pouze OWL 1.
Srovnani obou verzi programt viz
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege4Migration#Side by Side Comparison

30 http://www.qgis.org/
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Spatial Data 4.13 GPL Nadstavba programu Talend Open Studio
Integrator’! umozfiujici praci s prostorovymi daty.
Talend Open 4.13 GPL ETL nastroj pouzivany pro transformaci
Studio™ datovy modeld.

1.3 Struktura disertaCni prace

Text disertacni prace je rozdéleny do Sesti zakladnich kapitol, které jsou dale doplnény

ptilohami (v tisténé i digitalni podob¢), seznamem zkratek, tabulek a obrazki vlozenych

do textu, seznamem literatury a jinych pouzitych zdroji. Jednotlivé Casti jsou logicky

fazeny od obecnych pasadzi popisujicich Gvodni premisy, zakladni terminologii

a problematiku smérnice INSPIRE (INSPIRE, 2007), ontologii a datového modelovani,

ptes teoretické zaklady ontologii, ptehled pouzivanych pfistupd, metodik, technologii

a formatl az po podrobny popis tvorby a struktury ontologickych systémii a zavérecné

shrnuti dosazenych vysledki:

1.

V tvodu jsou kromé predstaveni tématu a struktury celé prace, piehledu
pouzivaného programového vybaveni (software) definovany hlavni hypotézy
a predpoklady, na nichz je vlastni disertacni prace zalozena. Dale jsou zde

navrzeny cile prace a metody, které by mély umoznit dosazeni stanovenych cili.

Druhé kapitola nazvana INSPIRE (INSPIRE, 2007) a datové modelovani se
vénuje sbéru, resSerSi a analyze informaci, které se tykaji smérnice INSPIRE
(INSPIRE, 2007), a problematice datového modelovani v ramci této smérnice.
Tato kapitola je rozdélena do dvou casti. Prvni poskytuje zékladni informace
o smérnici INSPIRE (INSPIRE, 2007), jeji historii, vyvoji, struktufe
a pfedevSim popis pfiloh smérnice, které definuji témata prostorovych dat,
véetné témat ,,land cover* a ,land use®. Druha Cast této kapitoly predstavuje

podrobnou reSersi zamétujici se na vybrand témata. Zminény jsou existujici

31 http://spatialdataintegrator.org/
32 http://www.talend.com/products-data-integration/talend-open-studio.php
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projekty, klasifikacni schémata, terminologické problémy, dal$i nejasnosti
a informaéni zdroje. Uvodni &asti druhé podkapitoly se vénuje obecné tvorbé

datovych specifikaci v ramci implementace smérnice INSPIRE.

Tteti kapitola ptredstavuje souhrn informaci o klasifikacnich systémech
pouzivanych pro prostorova data. Zminény jsou nejen systémy zpracované
v nésledujicich ¢astech formou ontologii, ale také ostatni dostupné klasifikacni

systémy.

Kapitola cislo ¢tyti slouzi k ptibliZzeni problematiky ontologii. V Sesti ¢astech
této kapitoly jsou postupné popsany teoretické aspekty ontologii, problematika
navrhu ontologickych struktur, jazyky pouzivané k popisu a definovani ontologii
(v€etné jejich historického vyvoje), programové vybaveni pouzivané k tvorbe,
editaci a konverzi ontologii. Dalsi pasaze této kapitoly se veénuji vztahu
ontologii, geoinformacnich technologii a prostorovych dat (geo-ontologiim)

a vazb¢ ontologii a datového modelovani.

Pata kapitola predstavuje praktickou ¢ast disertacni prace. Jejim cilem je detailni
popis vlastnich ontologii klasifikacnich systému pro témata ,,land cover* a ,,land
use* definovanych v ptilohach smérnice INSPIRE. Kapitola rozebira zvolenou
metodiku, jednotlivé kroky navrhu ontologie, iteratni fazi (tzv. kontrolni
ontologie). Posledni dvé ¢asti se zamétuji na predstaveni vyslednych ontologii,
diskuzi zaveérh vyplyvajicich z celé disertacni prace a nastinéni budoucich krok,

které by bylo vhodné realizovat v ramci dal$iho vyvoje.

Zaveér (kapitola 6) souhrnné predstavuje dosazené vysledky, jejich zhodnoceni,
veetné moznosti praktického vyuziti a zatazeni do finalni datové specifikace.
Také zminuje dal§i perspektivy ontologii v oblasti datového modelovani
a harmonizace prostorovych dat (vazby na expertni systémy a jiné napiiklad

mimoevropské standardy).
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Disertacni prace obsahuje dva typy ptiloh — tiSténé pfilohy a digitalni pfilohy ve
form¢ XHTML stranek (tyto ptilohy jsou k vlastni praci pfipojeny na pamétovém
médiu a zaroven jsou k dispozici na webovych strankach®, které budou pribézné

aktualizovany). TiSténé ptilohy disertacni prace se skladaji z

» ptehledu klasifikacnich systémi zapsanych ve formé ontologii (Pfiloha 1 -

Ptiloha 7),

» seznamu piiloh v digitalni podobé (Ptiloha 8).

33 http://gis.zcu.cz/tmp/Ota/
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Kapitola 2. Smérnice INSPIRE a datové modelovani

Podle dokumentu (D2.6, 2008, s.7) je dulezitym tukolem smérnice INSPIRE —
Infrastructure for Spatial Information in Europe (INSPIRE, 2007) zajisténi datové
interoperability a harmonizace prostorovych sad a sluzeb, které s t€émito daty pracuji,
v celé Evropé. Interoperabilita (schopnost vzdjemné spoluprace systémi) se netyka
pouze vybranych uzavienych komunit, ale méla by prolinat napfi¢ vSemi skupinami,
které prostorova data vyuzivaji. Proces implementace smérnice a uvadeni jejich zasad
a pravidel do praxe pfedstavuje ziejme neopakovatelnou Sanci pro evropské producenty
a zpracovatele prostorovych dat, v€etné organizaci statni spravy a samospravy, kteti
mohou zvysit diky podpofe jednotnych pravidel svoji konkurenceschopnost,
produktivitu a efektivitu. Hlavni vyhodu vSak smérnice ptfedstavuje a bude predstavovat
pro uzivatele prostorovych dat. Ti by méli bez problémt nejen ptisluSna data ziskat
(pomoci webovych sluzeb a elektronickych obchodil), ale také diky dostupnému
rozsahlému popisu dat pomoci UML (Unified Modeling Language) diagramu tfid nebo
Feature Catalogues (katalogh prvki) sdilet a vzajemné kombinovat. Navic otevieny
proces tvorby a testovani pravidel, v€etn¢ datovych specifikaci, ptedstavuje piilezitost
pro jednotlivé zainteresované subjekty UCinn€ ovliviiovat vyslednou podobu

jednotlivych dokumentti a opatieni, kterd ze smérnice budou vychazet.

Datova interoperabilita znamena také lepsi pfistupnost jednotlivych datovych sad
nejen z hlediska producentii a uzivatelli, ale pfedev§im z pohledu automatizovaného
vyhledavani a zpracovani prostorovych dat pomoci webovych sluzeb, které

v soucasnosti predstavuji jeden z hlavnich smért vyvoje GIT.

Jinymi slovy prostorovéa data, ktera se naptiklad tykaji tématu této prace ,Jland
cover®, by neméla mit jiny tvar a jinou formu (datové modely, atributy, datové typy
apod.) pro odborniky zabyvajici se lesnictvim, ochranou ptirody nebo klimatem.
INSPIRE specifikace prostorovych dat tématu ,,land cover* totiz predstavuje minimalni
mnozinu prvkl (tfid a jejich atribut a také vzdjemnych vztahtl), ktera bude soucasti

vSech datovych sad spadajicich pod konkrétni téma. VSichni uzivatelé by tak méli
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pracovat s koherentnimi daty, coz zcela jist¢ bude znamenat mnohem vyssi efektivitu
spojenou s vyuzivani aktualnich dat, pokles objemu redundantnich dat a obecné snizeni
nakladi. Na druhou stranu bude mozné zakladni sadu prvk odpovidajici datové
specifikaci libovolné rozsifovat a diky nepovinnym prvkiim, které specifikace obsahuji,

také ¢aste¢né modifikovat.

Druha kapitola ptredstavuje smérnici INSPIRE (INSPIRE, 2007) a dalsi dokumenty,
které¢ z ni vychazi. Tyto dokumenty tvofi legislativni 1 metodicky zéklad pro procesy
implementace smérnice a nasledné harmonizace prostorovych dat. Ty vyzaduji co
mozné maximalni moznou miru popisu prostorovych dat, v€etné¢ ontologii, které¢ budou
vytvorené v ramci této disertacni prace. V kapitole je stru¢né zminéna historie smérnice,
jeji vyvoj, struktura a predevSim obsah ptiloh a datovych specifikaci, které¢ definuji
jednotliva témata prostorovych dat, vcetn¢ témat ,land cover” a ,land use*
vyuzivajicich klasifikaéni systémy (taxonomie), které jsou v dalSich ¢astech prace
zapsany prostfednictvim doménovych ontologii. Zminény jsou nékteré mezinarodni
projekty (naptiklad metodika pro tvorbu datovych modelti v projektu Plan4all, kterou

navrhoval autor této disertacni prace) a dalsi informacni zdroje.

2.1 Smérnice INSPIRE

Informace o vyvoji smérnice INSPIRE byly ziskany piedevSim z webovych stranek

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

Historie smérnice INSPIRE se zacala psat v roce 2001, kdy v byla Bruselu
pfedevsim ze zastupcii Evropské komise, EEA (European Environment Agency)
a reprezentantll Clenskych stati vytvofena skupina E-ESDI** Expert Group. E-ESDI

Expert Group se ve své ¢innosti soustiedila na nésledujici témata:

34 ESDI zaméfena na environmentalni prostorova data.
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* Zékladni referenéni data a metadata (Common Reference Data and

Metadata),
* architektura a standardy (Architecture and Standards),
* pravni a politické aspekty (Legal Aspects and Policy),

* financni zajiSténi a implementace (Funding and Implementation

Structures),

* analyza dopadu (Impact Analysis).

V prosinci 2001 vydany Action Plan mél slouZit jako zakladni referenéni dokument
pro tvorbu legislativniho rdmce zaméteného na prostorova data. V roce 2002 se poprvé
termin ,, INSPIRE® objevil v oficialnim dokumentu — Memorandum of understanding
between Commissioners Wallstrom, Solbes, Busquin — Infrastructure for Spatial
Information in Europe (INSPIRE)”. V roce 2003 zacaly konzultace nad navrhem
Framework Directive on INSPIRE. Celkem se ptipojilo 185 organizaci a jednotlivct.
Také byla provedena analyza (Extended Impact Assessment), ktera odhadla, Ze ptfinosy
a dopady implementace smérnice INSPIRE budou zhruba Sestkrat vyhodné€jsi nez
dosavadni izolované vyuZivani prostorovych dat v environmentdlnim prostredi
(ptedevsim z pohledu casové i finan¢ni narocnosti). V roce 2004 byl piijat Evropskou
komisi navrh smérnice INSPIRE. Tento okamzik je moZzné povazovat za pielom ve
vyuzivani geografickych informaci a prostorovych dat v Evropé. Nasledn¢ byl v dubnu
2005 zvetejnén INSPIRE Work Programme, ktery se kromé jiného zamétoval také na
implementacni pravidla (Implementing Rules). V témze roce zacala také registrace
organizaci do skupin Spatial Data Interest Communities (SDIC) a Legally Mandated
Organizations (LMO), které se zapojovaly do dalsiho vyvoje. Soucésti této vyzvy bylo
také vyhledavani expertl a referencnich materidlti. Rok 2006 se povazuje za uzavieni

tzv. piipravné faze INSPIRE (Preparatory, 2005-2006).

35 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/reports/MoU.pdf.
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Rok 2007 byl z pohledu smérnice INSPIRE zlomovy — S§lo o zacatek
tzv. transpoziéni faze (Transposition, 2007-2008). Po schvaleni Radou Evropské unie
a Evropskym parlamentem byla vydana 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). Vlastni smérnice byla
vydana 25. 4. 2007, v platnost vstoupila o necely mésic pozdé&ji - 15. 5. 2007. V roce
2008 byla rozhodnutim Evropské komise pfijata implementa¢ni pravidla pro metadata,
datové specifikace, sitové (webové) sluzby, sdileni dat a sluzeb, monitoring a reporting.
Bylo také vydano Natizeni Komise (ES) ¢. 1205/2008 ze dne 3. prosince 2008, kterym
se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/2/ES tykajici se metadat.
V roce 2008 zacina také tvorba datovych specifikaci, véetné uvetejnéni prvni a druhé

verze datovych specifikaci témat z ptilohy I (Annex I).

V roce 2009 odstartovala posledni tzv. implementaéni faze (Implementation, 2009-
2013). Ve stejném roce byl vydan podobny dokument tykajici se sitovych (webovych)
sluzeb. Dale byly publikovany tieti verze jednotlivych datovych specifikaci a navrh
implementacnich pravidel (pravni dokument) zalozenych na datovych specifikacich.
Dalsi kroky implementace smérnice INSPIRE jsou publikovany v (Annoni & Craglia,
2005).

Na pocatku roku 2010 byly vydéany tzv. Guidelines (technicky dokument) pro
jednotlivé datové specifikace z pfilohy I (Annex I). V dubnu a kvétnu 2010 zacaly
prace na datovych specifikacich témat uvedenych v pfilohéch II a III (Annex II, Annex
IIT). Na podzim tohoto roku byly k dispozici prvni verze specifikaci, které budou béhem
roku 2011 postupné testovany a na zaklad¢ piipominek uzivateld modifikovany.

K definitivnimu dokonceni datovych specifikaci by mélo dojit v roce 2012.
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Z pohledu tvorby datovych specifikaci, které hraji klicovou roli i v procesu
harmonizace prostorovych dat, jsou dulezité¢ dvé casti smérnice INSPIRE (INSPIRE,
2007):

1. Clanky 8 (provadéci pravidla tykajici se souborii prostorovych dat) a 9 (¢asovy

rozvrh provadécich pravidel).

2. Ptilohy I, II a III specifikujici témata prostorovych dat.

2.2 Datové specifikace smérnice INSPIRE

Hlavnim cilem této podkapitoly je vytvofeni zakladniho piehledu tykajiciho se
problematiky datovych specifikaci podle smérnice INSPIRE, jejich struktury, zpisobt
vytvofeni a také vybranymi specifikacemi, které souvisi s problematikou vyuziti

a pokryvu zemského povrchu — témata ,,Jand use* a ,,Jand cover®.

Pod pojmem datova specifikace podle smérnice INSPIRE (INSPIRE data
specification), kterd predstavuje zdkladni produkt smérnice INSPIRE z pohledu popisu
prostorovych dat, se rozumi (podle INSPIRE Glossary, 2010)*® ,,harmonizovany datovy

produkt pro téma piijaté v ramci implementac¢niho pravidla (Implementing Rule)*.

Definice vyrazu ,INSPIRE datovéa specifikace* obsahuje dalsi pojmy, které je
zapotiebi zminit a vysvétlit. A také v téchto terminech se vyskytuji nové vyrazy, které
jsou podstatné z hlediska datového modelovani, budou vyuzivany v této praci nebo tizce
souvisi s pojmy, které jsou dulezité z hlediska tvorby a pochopeni datového modelovani
podle smérnice INSPIRE. Nasledujici seznam obsahuje definice téchto pojmt (pokud
u definice neni uvedeny zdroj, bylo cerpano z INSPIRE Glossary). Ilustrace 2 pak

naznacuje vzajemnou zavislost téchto definic.

36 Pokud nebude uvedeno jinak, veskeré definice pouzité v kapitole 2.2 budou ¢erpany z INSPIRE
Glossary (Glossary, 2010).
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Harmonizovana specifikace datového produktu — skupina specifikaci datovych
produkti, které podporuji poskytovani piistupu k interoperabilnim prostorovym
datim prostfednictvim sluzeb, ve tvaru, ktery dovoluje jejich kombinovani

s dal§imi interoperabilnimi prostorovymi daty ucelenym zptisobem.

Téma — seskupeni prostorovych dat’’” podle piiloh I, II a III smérnice INSPIRE
(INSPIRE, 2007).

Specifikace datového produktu® — podrobny popis datové sady nebo Fady
datovych sad spolu s dopliujici informaci, ktera umozni vytvareni, dopliiovani

a pouziti né&kym jinym (CSN ISO 19131, 2010).

INSPIRE aplika¢ni schéma — aplikacni schéma specifikované v INSPIRE datové

specifikaci.

Aplikacni schéma — konceptudlni schéma pro data pozadovana jednou nebo vice

aplikacemi.
Konceptualni schéma — formalni popis konceptualniho modelu.

Konceptualni model — model definujici koncepty univerza®® diskurzu® (oblasti

zajmu).

Datova sada — identifikovatelny soubor dat (CSN ISO 19101) .

37 Termin ,,prostorova data“ je definovany v poznamce 10.

38 Synonymem k tomuto pojmu je termin datova specifikace (data specification).

39 Kosmos, vesmir, veskerenstvo (podle http://slovnik-cizich-slov.abz.cz).

40 Zpusob, jak stav véci popisujeme a vysvétlujeme (podle http://slovnik-cizich-slov.abz.cz).
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llustrace 2: Vzajemné vazby definic uvedenych ve smernici INSPIRE.

Aplika¢ni schéma, které je ,klicovou soucasti datové specifikace™ (D2.6, 2008,
s. 32), je mozné povazovat za aplikaci konceptualniho modelu. Konceptualni model
muze byt formalizovan (formalizované popsdn) pomoci konceptualniho schématu.
K takovému popisu mohou kromé jinych nastrojii (naptiklad jazyk UML, jazyky pro
popis dokumentu*' apod.) slouzit také ontologie a jazyky pro ukladani a popis ontologii,

nebot’ samotné ontologie predstavuji nejabstraktnéjsi variantu konceptualnich modelt.

Kromé vlastnich definic jsou na webovych strankach INSPIRE* k dispozici dalsi
materidly upiesiiujici vymezeni témat datovych specifikaci (v kapitole 2.2.1 jsou

uvedeny nékteré dalsi dokumenty tykajici se tvorby datovych specifikaci):

«  Ceské pieklady definic a struény popis témat uvedenych ve smérnici INSPIRE
(INSPIRE, 2007). V této praci jsou piislusné definice uvedeny v kapitole 1.1.
Tyto definice jsou zakladem tvorby datovych specifikaci v rdmci smérnice

INSPIRE, coz ovSem neznamend, ze se jednd o jediné celosvétové platné

41 Schémové jazyky, XML schema languages.
42 http://inspire.jrc.ec.europa.cu
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formulace. Ptikladem mohou byt podrobnéjsi definice tématu land use, které
nabizi C. Duhamel v textu First approximation of a reference land use

classification (Duhamel, 1998)*.

*  Kromé definic jednotlivych témat nabizi webové stranky také velké mnozstvi
podpiirnych materialti pro tvorbu datovych modeld v rdmci smérnice INSPIRE.
Jedna se naptiklad o dokument ,,Definition of Annex Themes and Scope® (D2.3,
2008), ktery obsahuje jesté podrobnéjsi popis kazdého tématu a jeho rozsah (tzv.
scopes). Zatimco definice jsou i pies urcité neshody s jinymi definicemi stejnych
nebo podobnych témat (viz pfedchozi odstavec) pfijimany vétSinou jednoznacné
a pozitivné (jedna se o zkracené a zhusténé informace, které nemohou dané téma
postihnout v plné §ifi1), popis a rozsah jednotlivych témat se v soucasnosti stava
pfedmétem castych diskuzi. Pfikladem muze byt debata ohledné rozsifeni tématu
»hatural risk zones“ o rizikové zony a zoény ohrozeni vznikajici na zakladé¢
pusobeni clovéka, nebot’ se ukazalo, Ze tyto prvky ve smérnici INSPIRE

viceméné chybi, pficemz jsou uzivateli Gasto vyzadovany*.

Datové modely témat land use a land cover (ale i ostatnich témat smérnice
INSPIRE) nejsou vytvaieny samouceln€, ale maji Siroké uplatnéni v nejriznéjsich
institucich a politikach Evropské Unie, které pro splnéni svych aktivit pottebu;ji
interoperabilni prostorova data. Mezi takové politiky (podle D2.3, 2008, s. 49) patii
napiiklad Uzemni a regiondlni planovani (ESDP, ESPON, strukturdlni fondy),
implementace spole¢né zemédélské politiky, politika ochrany zivotniho prostiedi
(Habitat Directive, Water Framework Directive, Air quality Directives, IPCC,
UNFCCC) nebo dopravni politika (Common transport policy, SEA).

43 C. Duhamel na rozdil od smérnice INSPIRE pracuje s funkénim pohledem na land use (popis vyuziti
krajiny ve smyslu socioekonomickych uceltr) a sekvencnim pohledem na land use (nakladani
s krajinou, které ¢lovek realizuje za Gcelem ziskavani produktt a/nebo jinych vyhod prostfednictvim
vyuzivani potencialu takové krajiny).

44 Napiiklad projekt NASYP se zabyva vytvoienim jednotného piistupu k datim, véetné datovych
modeld, tykajicich se ochrannych zon v okoli skladl nebezpecnych latek.
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2.2.1 Vyvoj datovych specifikaci

Prvnim krokem pfi tvorbé datovych modela a specifikaci je podrobna reSerSe a analyza
existujicich materialli, predevsim datovych modell, klasifika¢nich schémat, definic,
terminologickych a sémantickych prvka. Tento krok vede nejen ke zrychleni
a zjednoduseni vlastniho navrhu a vytvofeni datovych modeld, ale také k provazanosti
a navaznosti na fungujici a v praxi provétené struktury, ¢imz dojde k eliminaci nebo
odstranéni duplicit a redundantnich prvkl, které jsou spojené s nariistem urovné

interoperability.

Kompletni proces navrhu a tvorby datovych specifikaci, v€etn¢ datovych modelt,
je popsan v dokumentu (D2.6, 2008). Cely postup se skldda ze sedmi kroki, které jsou
oznaceny pomoci identifikatord CT-TWG-1, TWG-2 az TWG-5, CT-6 a CT-TWG-7.
Konkrétni tvorba datovych modelii je soucasti kroku TWG-5: Data specification
development. Piedchozi kroky slouzi pfedevSsim k tvorbé podkladi pro navrh
a vytvoreni specifikace, véetn¢ datovych modeld. Jednd se o vytvofeni pfipadli uZziti
(CT-TWG-1: Use case development ), na jejichz zaklad¢ jsou identifikovany uzivatelské
pozadavky a zékladni typy prostorovych objekti (TWG-2: Identification of user
requirements and spatial object types). Posledni Casti této tivodni faze jsou analyzy
zamé&fené na vyhledavani chybéjicich prvka a upfesnéni vyznamu jednotlivych prvki —
TWG-3: As-is analysis a TWG-4: Gap analysis. Na vytvoreni datové specifikace
navazuje jeji implementace, testovani a validace (CT-6: Implementation, test and
validation) a posouzeni pifedev§im finan¢nich Uspor vyplyvajicich z datové
interoperability, které bylo dosaZzeno diky realizaci datové specifikace (CT-TWG-7:

Cost-benefit considerations)* — viz Ilustrace 3.

45 V nékterych ptipadech dochézi k terminologickym nesrovnalostem a nejasnostem uvniti INSPIRE
dokumenti. Prikladem mtize byt praveé sedmy krok procesu vyvoje datovych specifikaci, ktery je v
dokumentu D2.6 na stranach 32 nebo 35 (a dalsich) oznaceny identifikatorem CT-TWG-7, zatimco na
strané 33 je oznacCeny jako CT-7. Podobné nedostatky jsou patrné také v prvnim kroku CT-(TWG-)1.
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spatial object types
. TWG-5: Data
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benefits P Implementation,
considerations test and validation

llustrace 3: Proces vyvoje INSPIRE datovych specifikaci.

(podle D2.6, 2008, s. 33)

Nasledujici odstavce se vénuji detailnimu popisu tvorby datovych specifikaci, ktery
byl vyuzit v projektu Plan4all a ptedstavuje aplikaci obecnych pravidel uvedenych vyse.
Podobny postup byl realizovan v ramci pracovni skupiny Thematic Working Group

Natural Risk Zones, ktera zpracovava téma Natural Risk Zones.

Prvnim krokem, ktery pfedchazi vlastni tvorbé datovych modeld, je nalezeni
a prostudovani dokumentt, které je mozné pfi této Cinnosti vyuzit. Tato resSerse je velice
dulezita z pohledu rychlosti a efektivity procesu datového modelovani (znovu vyuzivani
jiz vytvofenych komponent nebo postupti) a komunikace s dalSimi podobnymi
standardy (naptiklad vyuZivani spole¢né terminologie). V projektu Plandall byly
zdrojové dokumenty rozdéleny do dvou zakladnich skupin — dokumenty tykajici se
konkrétniho tématu a dokumenty zamétené obecné na datové modelovani. Dokumenty
zameiené obecné na datové modelovani je mozné rozclenit podle ptivodu a zaméfeni na

dokumenty, které jsou piimo doporuceny pro datové modely a specifikace podle
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smérnice INSPIRE (viz nésledujici odstavec a Ilustrace 4) a které jsou dostupné
z webovych stranek INSPIRE*. Druhou skupinu tvofi ostatni dokumenty pojednavajici

o datovém modelovani predevsim na konceptualni urovni.

Na geoportalu INSPIREY je k dispozici velké mnoZstvi nejriznéjsich dokumenti,
specifikaci a jinych aplikaci tykajicich se tvorby datovych specifikaci a jejich vazeb na
ostatni oblasti zajmu smérnice INSPIRE, potazmo obecné na otazky tvorby SDI
a interoperability, coz jen dokazuje, ze INSPIRE datové specifikace nepiredstavuji
izolované feseni, ale jsou provazané s dal§imi tfemi skupinami dokumentti (Ilustrace 4)

a aplikaci* (D2.6, 2008, s. 8).

pozadavky na zménu

v |

Consolidated zakladni prvky pro Data
) L e -
registers specifications
prostredi prostfedi pro tvorbu ? prostredi
pro tvorbu pro tvorbu
Data specification Zavislost Other
development <& P Implementating —
framework rules

llustrace 4: Schéma procesu tvorby datovych specifikaci podle INSPIRE.

(upraveno podle D2.6, 2008, s. 8)

1. Data specification — vlastni datové specifikace jednotlivych témat uvedenych

v prilohdch smérnice INSPIRE

2. Other implementation rules — skupina obsahuje implementacni pravidla tykajici

se metadat (D1.3) a sitovych sluzeb (D3.x)

46 http://inspire.jrc.ec.europa.cu

47 http://www.inspire-geoportal.eu/

48 Veskeré dokumenty a aplikace vytvarené v ramci programu INSPIRE by mély spliiovat pozadavky
mezinarodnich standardt, napiiklad fady norem ISO 19XXX.
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3. Consolidated registers — tzv. spoleéné registry jsou tvofeny celkem Sesti

slozkami:

1.

5.

6.

Feature Concept Dictionary Register (jména, definice a popis prostorovych

objektli pouzitych v INSPIRE aplikac¢nich schématech)

Consolidated UML Model (UML forma zapisu Generic Conceptual Model)
Glossary (terminy pouzivané v jednotlivych dokumentech)

Feature Catalogue Register

CRS/UoM register (seznam soufadnicovych systému)

Code list register (registr ¢iselnikl)

4. Data specification development framework — zékladni dokumenty popisuji

tvorbu datovych specifikaci

1.

3.

D2.3 Definition of Annex Themes and Scope — definice a detailnéjsi popis

témat uvedenych v ptilohach smérnice INSPIRE (D2.3, 2008)

D2.5 Generic Conceptual Model — popis tvorby datovych specifikaci, véetné
konceptualniho modelu s definovanych tfidami, jejich atributy a vzajemnymi

vztahy (D2.5, 2009)

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

5. D2.7 Guidelines for the encoding of spatial data — zptisob ukladani a kdédovani

prostorovych dat (D2.7, 2009)

Druhy krok se vénuje hledani konkrétnich vazeb (ptedev§im spolecnych prvkil)

mezi modelovanymi prvky a zdrojovymi dokumenty. Z pohledu zdrojovych dokumentt

se jedna predevsim o

* datové specifikace pro témata uvedena v Ptiloze I. smérnice INSPIRE,

* ostatni datové modely vytvarené v ramci projektu Plan4all,
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* navrhy datovych modeld a specifikaci pro ostatni témata uvedena v ptilohach

II. a III. smérnice INSPIRE,

* existyjici datové modely, datové specifikace, klasifikaéni systémy apod. na

mezinarodni trovni (v pfipadé¢ potfeby také na narodni trovni),

* prvky obsazené v tzv. Consolidated registers (spolecné registry), napiiklad

INSPIRE Code List Dictionary™®.

Dalsimi kroky jsou vytvofeni prototypt (prvni verze) datovych modell, jejich
validace, optimalizace a konecné vytvoreni finalni verze. Datové modely vytvoiené
vramci projektu Plan4all rozhodn€ nemohou plnit funkci kompletnich datovych
specifikaci a dokonce ani kompletnich datovych modelt. Jejich prvotnim ucelem je
slouzit jako referen¢ni a podpirné materialy pro ptislusné TWG. Z tohoto divodu je
dulezité striktné dodrzovat veskera pravidla zapsana v metodologii smérnice INSPIRE.
S tim souvisi také snaha o znovuvyuzivani existujicich struktur (datovych modeli

a jejich komponent, metadatovych elementt apod.).

Vramci programu INSPIRE byl vytvofen seznam konkrétnich komponent
interoperability (napfiklad aplikacni 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 mél byt kladen zvlastni diraz pfi tvorbé datovych modelt vSech Grovni, sbéru,

udrzovani, aktualizaci, spravé, distribuci a prezentaci prostorovych dat.

49 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/documents/Data_Specifications/Code%?20list%20dictionaries
%20INSPIRE%20Annex%201%20v3.0%20FINAL%20DRAFT.zip
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(A) INSPIRE Principles

(B) Terminology

(C) Reference model

(D) Rules for application
Schemas and feature
catalogues

(E) Spatial and temporal
aspects

{F) Multi-lingual text and
cultural adaptibility

(G) Coordinate refe-
rencing and units model

(H) Object referencing
modelling

(1) Identifier
Management

(J) Data transformation

(K) Portrayal model

(L) Registers and

registries
(M) Metadata (N) Maintenance (O) Quality
(Q) Consistency (R) Multiple

(P) Data Transfer

between data

representations

(S) Data capturing

(T) Conformance

llustrace 5: Zakladni prvky datové interoperability.

(D2.5, 2008, s. 26)

Vytvoteni datovych specifikaci pro témata definovand v ptilohach smérnice
INSPIRE ptedstavuje prvni krok zavedeni interoperability pro prostorova data. Druhym
stupném interoperability je propojeni partikularnich specifikaci pomoci spole¢nych
sdilenych objektt, atributh a jinych prvkl. Tretim stupném interoperability je jednotné
kédovani (forma ukladani) prostorovych dat (D2.6, 2008, s. 7). Tento stupeil je mozné
oznacCit jako syntaktickou datovou interoperabilitu, zatimco piedchozi dva kroky

predstavuji datovou interoperabilitu na sémantické irovni.
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2.2.2 Struktura datovych specifikaci

Datové specifikace jednotlivych témat maji spole¢nou strukturu, kterd usnadiiuje

orientaci v pomérn¢ komplikovanych dokumentech. Dokumentace datovych specifikaci

obsahuji celkem 11 kapitol (viz nasledujici seznam) doplnéné o seznam literatury

a dalsich zdrojt a ptipadné o prilohy (naptiklad ptipady uziti). Jednotlivym pracovnim

skupindm je poskytovdna Sablona (INSPIRE Data Specification Template), kterd

obsahuje nejen zakladni strukturu kapitol, ale také ndvod na tvorbu dokumentu

a n¢které predvyplnéné ¢asti. Kapitoly je mozné rozdélit do tii skupin:

1.

2.

Obecné kapitoly (popis tématu, zakladni definice, seznam identifikatorti apod.)

Kapitoly vénujici se modeliim prostorovych dat (UML modely tfid, katalogy
prvki)

Kapitoly navazujici na modely (popis kvality dat, zptisobli vizualizace apod.)

INSPIRE Data Specification Template definuje néasledujici povinné kapitoly, véetné

jejich ndzvia a podkapitol (vyjimkou je kapitola 10, ktera je oznacena jako volitelna):

1.

Scope — tvodni informaéni kapitola obsahujici pouze odkazy na pfisluSnou

legislativu, nazev specifikace a oznaceni ptilohy, pod kterou spada dané téma.

Overview — definice (pfevzata pifimo z piilohy smérnice INSPIRE) a popis
tématu (podle Feature Concept Dictionary), ktery by mél obsahovat tematické,
Casové a prostorové vymezeni dat, jejich zdroj a ucel jejich potizovani. Déle se
v kapitole 2 maji objevit seznamy zakladnich pojmu, jejich definic, zkratek,
symbolll a piehled oznaCovani riznych pasazi (napiiklad pozadavky nebo

doporuceni) v dalsim textu specifikace.

Specification scopes — popis specifické pusobnosti specifikace (je doporuceno
tuto moznost nevyuzivat a pii tvorb¢ specifikace se soustfedit pouze na obecny

dopad definovany v ptedchozi kapitole).

Identification information — zakladni identifika¢ni informace ve form¢ tabulky

tykajici se specifikace. Mezi povinné prvky patii ndzev, abstrakt, tematické
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10.

11.

kategorie (z pfeddefinovaného seznamu s vazbou na implementaéni pravidla pro
metadata) a geograficky popis (prostorovy rozsah dat). Ostatni polozky

(naptiklad typy prostorovych objektli nebo ucel specifikace) jsou volitelné.

Data content and structure — stéZejni kapitola z pohledu datovych modela.
Soucasti paté kapitoly jsou kompletni aplikaéni schémata a katalogy prvka
(Feature Catalogues), véetné taxonomii. Témto popisim dat predchazi zakladni
informace ohledné modeld, pouzitych seznamit nebo UML stereotypti. Tato ¢ast
je detailnéji popsdna pro vybrana témata v nésledujicich sekcich disertacni

prace.

Reference systems — popis pouzitych referencnich systémit; nejednd se pouze
o prostorové soufadnicové systémy, ale také o systémy pro zéapis Casovych

(temporalnich) udaja.

Data quality — tato kapitola umoziuje pfidat pozadavky na kvalitu dat. Prvni tfi
¢asti se tykaji kvality z pohledu kompletnosti dat, konzistence a geometrické
(prostorove) presnosti. Poté je mozné doplnit také dalSi aspekty kvality

prostorovych dat.

Dataset-level metadata — kapitola obsahuje pozadavky na metadata, kterd nejsou
obsazena v implementa¢nich pravidlech pro metadata, véetné¢ metadat pro

jednotlivé prvky (spatial object-level metadata).

Delivery — obsah kapitoly souvisi pfedevSim s webovymi sluzbami pro
poskytovani prostorovych dat. Vlastni text je slozeny pouze ze zdkladnich

identifika¢nich informaci, které se tykaji kddovani aplika¢nich schémat.
Data Capture (optional) — desata kapitola popisuje kritéria (predev§im minimalni
urovenn detailu, napiiklad minimélni plochu nebo délku), kdy je konkrétni

prostorovy objekt soucasti datové sady.

Portrayal — popis vizualizacnich pravidel pro prvky definované v datové
specifikaci. Pro deklarovani pravidel je vyuzity OGC standard SLD (Style Layer
Descriptor).
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2.2.3 Land cover

Jadrem této prace je téma ,land cover”, které pro oznaceni pfislusnosti tizemi ke
konkrétnimu typu pokryti izemi pouziva klasifikaéni systémy popisované v dalSich
¢astech (kapitola 3) a ontologiich. Toto téma je v ramci smérnice INSPIRE definovéano
jako ,,fyzicky a biologicky pokryv zemského povrchu, véetné uméle vytvoienych ploch,
zem&délskych oblasti, lesl, pfirozenych a castecné ptirozenych oblasti, moktadd,

vodnich t&les* (D2.3, 2008, s. 49).%

Prostorova data tématu ,land cover* slouzi pfedev§im k popisu piirodnich
(vegetacnich) a antropogennich prvka v krajin€. Data jsou z geometrického hlediska
tvofena vétSinou polygony (plochami), které maji ve zvolené podrobnosti viceméné
homogenni (nebo podle zvolené metodologie dominantni) pokryv zemského povrchu.
V ptipadé€ vyssi podrobnosti dat je moZné vyuZzivat i liniové a bodové objekty, k cemuz
v8ak v praxi témet nedochdzi. Z hlediska popisnych atributl je nejdiilezitéj$Sim prvkem
pravé pfislusnost k vybrané poloZzce klasifikacniho systému (detailni informace

o pouzivanych klasifika¢nich systémech viz kapitola 3).

Pivod dat tématu ,land cover” je specificky. Pievazné se jednd o data ziskana
z dalkového prizkumu Zem¢, ktera byla klasifikovand a pro ucely dalsiho zpracovani

pomoci GIS ¢asto transformovana z rastrové podoby na vektorovou.

Prostorova data tématu ,land cover maji Siroké vyuziti v mnoha oblastech
lidskych aktivit. Jejich nezastupitelné misto je napiiklad v ochrané ptirody, sledovani
dopadu pramyslovych a zemédé€lskych procesi nebo v planovacich a projektovych
¢innostech. V soucasnosti (podobné jako v dal§im popisovaném tématu) naristd vyznam
historické rekonstrukce krajiny, véetné konkrétnich jeva a udalosti, prostfednictvim dat
spadajicich do témat ,,Jland cover* a ,,land use*. Na druhou stranu je také zapotiebi uvést
predik¢ni a prognostické metody, které jsou zalozeny na vyhodnoceni prostorovych dat

z riznych historickych obdobi.

50 Organizace FAO definuje land cover jako ,,pozorovany (bio)fyzikéalni pokryv zemského povrchu® (Di
Gregorio & Jansen, 2000).
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Na data tématu ,,land cover* jsou podle (D2.3, 2008, s. 49) kladeny nasledujici
pozadavky’':

* Data z pohledu svych vlastnosti by méla byt homogenni na uzemi celé

Evropské unie.

* Data by méla byt zalozena na bazi datovych sad v jednotlivych clenskych

statech (pokud existuji).

* Data by méla byt zpfistupnéna a spravovana na nejvhodnéjsi arovni.

Zékladni (abstraktni) tfidou pro vektorova data®, ktera je uvedena ve verzi 2.0
datové specifikace INSPIRE pro téma ,land cover* (D2.8.II/II1.4, 2011), je
LandCoverObject. Krom¢ identifikatord a casovych znacek obsahuje tfida atribut
classificationValue, ktery odkazuje na jeden nebo vice klasifikacnich systémi
(LandCoverClass). Z tohoto systému je kazdému prvku prostorovych dat piifazena
hodnota ClassificationValue neboli konkrétni typ pokryvu pievzaty z taxonomie.
Zajimavé je, ze druhd verze datové specifikace neodkazuje v datovém modelu
(aplika¢nim schématu) na konkrétni taxonomii, ale dovoluje pfipojeni libovolného
klasifika¢niho systému. Tento fakt jen zdlraziiuje potfebu ndstroje pro vzijemné
mapovani riznych taxonomii. Timto nastrojem mohou byt pravé ontologie piedstavené

v dalSich kapitoléch.

51 Jedna se o pozadavky, které souvisi se smérnici INSPIRE (INSPIRE, 2007) a daji se aplikovat i na
ostatni popisovana témata prostorovych dat.

52 Specifikace obsahuje také tfidu LandCoverCoverage pro rastrova data typu coverage. Tato pouziva
stejny typ taxonomie jako LandCoverObject.
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2.2.4 Land use

Nejbliz§im tématem, které souvisi s pokryvem krajiny (,,land cover®), je téma ,land
use®“. Velmi Casto dokonce dochéazi k zdméné obou terminti. Téma ,,Jland use* je v ramci
smérnice INSPIRE (D2.3, 2008, s. 70) jako ,uzemi popsané podle své soucasné
a planované funkce nebo spolecensko-hospodaiskych uceli (napi. obytné, primysloveé,

obchodni, zemédélské, lesnické, rekreacni)®.

Z pohledu sémantiky je mozné téma ,land use* zjednoduSen¢ oznalit jako
kombinaci ,,Jand cover* a lidskych aktivit. Proto podobn¢ jako v ptipad¢ tématu ,,land
cover se jedna predevsim o plosné objekty, které maji homogenni charakter z hlediska
aktualniho vyuziti uzemi nebo pfedstavuji vymezené zony s planovanym,
pfipravovanym nebo piedpoklddanym vyuzitim. Vyskyt liniovych nebo bodovych
objekti je v pfipad¢ tématu land use Castéj$i nez v tématu land cover, predevS§im proto,

Ze tato data byvaji k dispozici ve vyssi podrobnosti a vétsim métitku.

Data odpovidajici tématu land use jsou vyuzivany piedev§im pro ucely planovani.
Proto krom¢ soucasného stavu vyuzivani nebo funkci krajiny (nikoli fyzického
pokryvu) mohou tato data obsahovat i1 vySe zminény cCasovy aspekt (naptiklad
planované funkce, objekty ve vystavbé nebo vyvoj vyuziti krajiny v minulosti). Kromé
uzemniho nebo regionalniho planovani se prostorova data souvisejici s tématem land

use uplatni také v oblasti ochrany pfirody nebo zeméd¢lstvi.

Druha verze specifikace tématu ,,Jland use uvedeného v ptiloze smérnice INSPIRE
(D2.8.111.4, 2011) obsahuje abstraktni tfidu CoreLandUseObject. Tato tfida obsahuje
podobné jako aplikacni schéma tématu ,,land cover” doporucené atributy (naptiklad
inspireld nebo beginLifespanVersion) a atribut dominantLandUse, ktery nabyva hodnot
z Ciselniku klasifikaéniho systému HILUCS (Hierarchical INSPIRE Land Use
Classification System ), ktery byl vytvofeny jako €iselnik pro tuto datovou specifikaci
(podrobné;jsi informace o taxonomii HILUCS viz kapitola 3). Tento atribut pfedstavuje
hodnotu dominantniho typu vyuziti povrchu (krajiny) pro konkrétni prvek prostorovych
dat. Podobného principu piifazeni hodnoty vyuziva také aplikacni schéma pro rastrova

data.
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Propojeni vyse uvedenych témat prostorovych dat je popsdno jako spolecné
definovani pole ptisobnosti (Toth, 2010). Také dokument (D2.3, 2008) uvadi vazby mezi
témito tématy priloh smérnice INSPIRE.

Dalsim spojovacim ¢lankem obou vySe zminénych témat prostorovych dat je jejich
heterogenita, ktera omezuje efektivnéjsi vyuzivani téchto dat, véetné jejich vyhledavani,
kombinovani, sdileni a zpracovani pomoci automatizovanych nastroji. Heterogenitu
prostorovych dat je mozné popisovat z mnoha hledisek — jednim z nich jsou tzv. Data
interoperability components (Ilustrace 5), kde je interoperabilita dat chépana jako stav,

kdy byly odstranény nebo omezeny pficiny a predevsim disledky heterogenity.
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Kapitola 3. Popis klasifikacnich systém

Dulezitym prvkem datovych modeli zaméfenych na témata prostorovych dat ,,land
cover“ a ,land use“ jsou klasifika¢ni systémy (schémata, legendy*’, nomenklatury,
Ciselniky, hierarchie)™, které zpravidla definuji kategorie (skupiny, tfidy) popisujici
pokryti a vyuZziti zemského povrchu. Vzhledem k tomu, Ze prvni klasifikace casto
vznikaly na narodni tUrovni nebo jako soucast partikularnich mezinarodnich
(nadnarodnich) projektil, neni mozné zvolit jediny obecné platny a spravny klasifika¢ni
systém (viz také kapitola 2.2.3). Nasledujici seznam piedstavi nejpouZzivané;jsi
klasifikacni systémy pro klasifikaci dat spadajicich do témat ,,land cover* a ,,land use*
se zvlastnim dirazem na systém CORINE Land Cover (CLC), ktery v soucasnosti
predstavuje ziejmé nejvyznamnéjsi evropsky standard (ptfedevSim v oblasti ,,land
cover®). Jak uz bylo naznaceno v predchozim textu, soucasné klasifikacni systémy
velice Casto kombinuji témata land cover (tzn. skute¢ny pokryv krajiny) a land use (tzn.
zpuisob vyuzivani krajiny). Naptiklad v dokumentu (D2.3, 2008), ktery nalezi ke
smérnici INSPIRE je systém CLC paradoxné oznacovan jako ,,European Land Use

nomenclature®.

Nejpouzivangjsi systémy, které specifikuji ¢asti zemského povrchu z hlediska jeho
pokryvu, jsou abecedné sefazeny v nasledujicim seznamu. Pro vybrané hierarchie
z tohoto seznamu budou sestaveny ontologie (princip tvorby tohoto typu ontologii je
ptiblizeny v kapitole 4.1). Soucasti stru¢ného popisu klasifika¢nich systémil jsou

nasledujici polozky (pokud byly v dobé vytvofeni této prace k dispozici):
+  Uplny nazev a ptipadna zkratka.

* Prefix (pfedpona), pod kterym bude klasifikacni systém identifikovan

v ontologiich.

* Instituce, organizace nebo administrativni jednotka zodpovédnd za vznik,

53 Publikace (Wulder & Nelson , 2003) uvadi rozdil mezi pojmy klasifika¢ni schéma (néstroj pro
klasifikaci, naptiklad stromova struktura) a legenda (seznam tfid).

54 Pro klasifikacni systémy se v anglic¢tin€ pouzivaji oznaceni classification, legend, hierarchy nebo
nomenclature.
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pfipadné udrzbu systému.

e Zékladni informace o klasifikatnim systému a pfipadné prostorovych

datech, ktera tento systém vyuzivaji.

* Odkaz na vlastni nomenklaturu a ptipadné dalsi zdroje.

Africa land cover data base® piedstavuje soucast celosvétového pozorovani
a mapovani zemského povrchu. Zakladnim datovym zdrojem jsou rastry ziskané
technikami dalkového prizkumu Zemé. Pro kazdy kontinent je k dispozici odlisna
legenda, kterd zohlednuje specifické zeméd€lské plodiny, rostlinnd spoleCenstvi
a geologické ¢i geomorfologické povrchové utvary. Nomenklatura pouzivana v Africe
(Africa Seasonal Land Cover Regions Legend; v ontologii bude oznaceny piedponou
Afr) je jednouroviiovd a obsahuje celkem 197 tfid. Na podobném principu funguji
i dalsi kontinentalni databaze, naptiklad Australia/Pacific land cover data base>, jejiz
klasifikacni systém se sklada ze 137 tfid. (Informace Cerpadny z webovych stranek

uvedenych v tomto odstavci.)

Anderson land-use and land-cover classification system (v ontologii oznafeny
pfedponou And) vznikl ve Spojenych statech americkych v poloviné sedmdesatych let
minulé¢ho stoleti. Hlavnim tucelem bylo vytvofit jednotnou klasifikaci na federalni
urovni, kterd se bude pouzivat predevsim pro data ziskana z dalkového prizkumu Zemeg.
V prvni fazi byla navrhnuta dvoustupniovéd hierarchie, kterd byla rozSifend na dalsi
podrobnéjsi tirovné. Andersontv klasifika¢ni systém byl zékladem pro nasledny systém
NLCD (viz odli$nosti obou systémii’’). Systém se také pouziva v ramci U.S. Geological

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

Atlas of Canada™ je kartografickd publikace (narodni atlas) zobrazujici kompletni
geografické informace Kanady. Tento atlas obsahuje také kartografické vizualizace

prostorovych dat tématu ,,land cover®. Pro tato data a mapy pouziva vlastni klasifikaci®

55 http://edc2.usgs.gov/glec/afdoc2 0.php#afsler

56 ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/glcc/ap/goode/apdoc] 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 oznacena piedponou AoC), kterd obsahuje celkem 31 tiid a je pfizplisobena
pfirodnim podminkam na tzemi Kanady. (Informace Cerpany z webovych stranek

uvedenych v tomto odstavci)

Ziejmé nejpouzivanéjsim klasifikaénim systémem na tzemi Evropy urenym pro
prostorova data obsahujici téma ,,land cover je systétm CORINE Land Cover® (CLC).
Dokument ,,Definition of Annex Themes and Scope® doporucuje pro klasifikaci dat
tématu ,land cover® klasifikaéni schémata CORINE Land Cover a Land Cover

Classification System (D2.3, 2008, s. 49)°".

Podle (CLC2006, 2007)** projekt CORINE (Coordination of Information on the
Environment) byl realizovan v Iétech 1985-1990 na tzemi tehdejSiho Evropského
spoleenstvi. Ugelem projektu byl sbér, koordinace a zajisténi kvalitnich informaci
o zivotnim prostfedi a pfirodnich zdrojich. Land cover pfedstavuje jednu, ale patrné
nejznaméjsi diléi ¢ast projektu CORINE. CORINE Land Cover (CLC) byl pocatkem
devadesatych let dvacatého stoleti implementovan také ve vétSiné zemi stfedni
a vychodni Evropy, véetné Ceské republiky. Do sou¢asné doby byly vytvoreny databaze
prostorovych dat pro rok 1990, 2000 a 2006 a ptislusné zménové databaze. Databaze

spravuje European Environment Agency (EEA). Pro data plati dva zakladni parametry
1. minimalni mapovana jednotka mé rozlohu 25 hektart,

2. minimalni geometrickd presnost je 100 m

Nomenklatura pouzivand pro klasifikaci prostorovych dat CLC podle krajinného
pokryvu a ¢astecné také podle vyuziti krajiny se sklada ze 44 tiid, které jsou seskupeny
do tfistupniové struktury (Level 1, Level 2, Level 3). Vlastni nomenklatura (oznaceni
ttid) se v prvni fazi projektu nezmeénila, drobnych zmén doznaly pouze definice

jednotlivych tiid.

tml

60 Viz Ptiloha 1.

61 V soucasnosti neni zcela jisté, zda CLC bude soucasti datové specifikace tématu Land cover. Ale
vzhledem k jeho podpofte ze strany EEA jsou jeho Sance znacné. To bylo zohlednéno také v projektu
Plan4all, kde nomenklatura CLC byla pouzita v datovém modelu tématu land cover.

62 Tento dokument obsahuje detailni informace o CLC.
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Na principu CLC jsou zaloZeny i dalsi klasifika¢ni systémy, které prebiraji nékteré
ttidy CLC nebo predstavuji podmnozinu CLC. Ptikladem muze byt dansky systém
pouzivany v ramci [01 Modelling Domain (Mahura et al., 2006).

Existuji také systémy pridavajici do klasifikatniho systému CLC podrobnéjsi
vnofené urovné. Navrh ¢tytfuroviiové klasifikace (v ontologii bude oznacena predponou
CLC4) vhodny pro mapy v méfitku 1:50 000 je zminény v publikaci (Feranec &
Otahel, 2004). Podobnym zptsobem vznikly také klasifikace v projektech MOLAND a
MURBANDI. V ¢lanku (Kopecka, 2006) byl zvetfejnén také navrh nomenklatury CLC
paté urovné (v ontologii bude uvedeny jako CLCS). Tento klasifikacni systém by mél

odpovidat podrobnosti map s métitkem 1:10 000.

EOSD (Earth Observation for Sustainable Development of Forests ) je dalSim
systémem, ktery byl vyvinuty na Uzemi Kanady. Jak vyplyvd z ndzvu, jedna se
o prostorova data pochazejici z dalkového prizkumu Zemé, kterd by méla slouzit
predevsim pro klasifikaci zalesnénych porosti. Nomenklatura je zalozena na starSim
systému National Forest Inventory (NFI) a British Columbia Land Cover Classification
Scheme. Klasifikace EOSD se sklada ze Sesti Grovni, pfi¢emZ posledni Level 6 je
uréeny pouze pro priklady jednotlivych typt pokryvu zemského povrchu, a proto
nebude v pripadné ontologii uvedeny. (Wulder & Nelson , 2003)

Global Land Cover 2000 (GLC) piedstavuje celosvétovou iniciativu, jejimz
ucelem bylo celosvétové zmapovani pokryvu zemského povrchu a vytvofeni
harmonizované databaze pro rok 2000. Datova sada, na jejimz vzniku spolupracovaly
organizace jako napiiklad JRC nebo FAO, byla vytvofend spojenim a naslednou
harmonizaci 19 tzv. ,regionalnich oken®, kterd byla mapovana nezdvisle na sobé.
Nehierarchickd legenda (klasifikacni systém) pouzivand pro mapy byla odvozena ze
systému LCCS. Obsahuje celkem 27 tfid. (Informace Cerpany z webovych stranek

uvedenych v tomto odstavci.)

63 http://bioval.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/glc2000.php
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GlobCorine®™ (GCor) pfedstavuje automatickou sluzbu, kterd generuje mapy témat
land cover a land use pro cely evropsky kontinent, které jsou kompatibilni se strukturou
CLC. Na tvorbé map spolupracuje EEA (hlavni uzivatel) a Universit¢ Catholique de
Louvain (implementace GlobCorine). Na celém projektu je zajimava predevSim rychlost
(9 mésict) vytvoreni celé datové sady, kterd byla vygenerovdna ze sensorovych dat
systtmu MERIS. Klasifikaéniho systém GlobCorine se sklada z jedné urovné, ktera
obsahuje patnact tiid, z nichZ posledni s kodovym oznacenim reprezentuje kategorii ,,no
data®“, proto nebude zafazena do ontologie. (Zpracovano podle informaci z webovych

stranek ESA® a dokumentu Defourny et al., 2010.)

GlobCover Land Cover (GCover) je produkt vytvofeny v rdmci iniciativy
GlobCover (2004-2006), ktera byla zamétend na vyuzivani ptdy, ekosystémy a zmény
klimatu v globalnim pohledu®. Podobné& jako v piipadé GlobCorine i zde byla data
ziskavana z druzicovych sensort systému MERIS. GlobCover vyuziva pro klasifikaci
prostorovych dat dvouuroviiovou nomenklaturu (druhd uroven je implementovana
pouze v datovém produktu Regional Globcover Land Cover), kterd je zalozena na

systému LCCS. (Bicheron et al., 2008)

Klasifikaéni systém HILUCS (Hierarchical INSPIRE Land Use Classification
System ) patii mezi nejmladsi taxonomie v tomto seznamu. Byl vytvotfen v letech 2010
a 2011 jako soucast datové specifikace tématu ptilohy III smérnice INSPIRE land use
(D2.8.111.4, 2011). Jedna se o tfistupiiovou taxonomii, ktera obsahuje sedm tfid prvniho
fddu oznaenych pismeny A-G. Dalsi urovné jsou odliSeny c¢isly. Tento zpilisob
oznacovani vSak nebyl pouzit ve vlastnim aplikanim schématu, kam byly
implementovany pouze vybrané tfidy s popisky 1-13 (tzv. HILUCS kody) — jedna se
o ttidy Al-AS5, B, C, D, E, F1-F3, G uvedené¢ v tomto potradi. Soucésti systému
HILUCS je celkem 65 tfid, které se vyhradné zaméfuji na téma ,,land use. Soucasti
dokumentu (D2.8.111.4, 2011) je také navrh vzdjemné transformace systému HILUCS
a klasifikacnich schémat Urban Atlas a LUCAS.

64 Viz Piiloha 2.

65 http://www.esa.int

66 Existuje i regionalné zaméfena verze Regional Globcover Land Cover vyuzivana pro vizualizaci dat v
meéfitku kontinentt.
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IGBPY (International Geosphere-Biosphere Programm)® je mezinarodni vyzkumny
program pro studium globalnich zmén (zmén na globalni Grovni). Konkrétné se jedna
o vyzkum fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu a jejich vazby na lidskou
spolec¢nosti. V ramci sledovani zmén pokryvu zemského povrchu byl v rdmci IGBP
vytvofeny nehierarchicky klasifikacni systém, ktery obsahuje celkem 17 tiid. Systém
IGPB slouzil naptiklad jako inspirace pro portugalskou nomenklaturu LANDEO nebo
se pouziva pro klasifikaci dat systétmu MODIS. (Zpracovano podle informaci

z webovych stranek IGBP a dokumentu Herold et al., 2009)

Land Cover Classification System (LCCS) patii mezi nejvyznamnégjsi standardy
svého druhu. Je vytvareny organizaci FAO (Food and Agriculture Organization)
aureny pro pouzivani na celém uzemi nasi planety (bez lokalnich omezeni). Podle
(D1 Gregorio, 2005) se jedna o jediny systém nezavisly na méfitku, zplisobu sbéru dat,
typu pokryvu zemského povrchu nebo prostorové lokalizaci. Také proto by se mél

systém LCCS stat soucasti norem ISO. LCCS se sklada ze dvou ¢asti (tzv. fazi):

1. Dichotomous Phase — definuje osm zdkladni typa pokryti zemského

povrchu (tato fdze bude modelovana pomoci ontologie).

2. Modular-Hierarchical Phase — tfidy jsou vytvafeny nikoli na zaklad¢ vyctu
(jako v predchozim ptipadé a jako u vétSiny jinych klasifika¢nich systémi),
ale pomoci tzv. klasifikatorta. (Di Gregorio & Jansen, 2000), (D1 Gregorio,
2005)

Land Cover Map 2007 (LCM 2007, prefix LCMO07) je velice podrobny produkt
(minimalni mapované uzemi ma rozlohu 0,5 ha) vytvafeny ve Spojeném kralovstvi
pfedev§im pro vnitrostatni uc€ely. Datovy model LCM pouzZiva cEtyfurovitovou
nomenklaturu (Level 1-4). Projektu LCM 2007 ptedchazela verze z roku 2000 — Land
Cover Map 2000 (LCMO00). Klasifika¢ni systtm LCM 2000 se sklada ze 16 t¥id
prvniho stupné, které jsou rozdé€lené na 27 podtiid. (Smith & Morton, 2007)

67 Viz Piiloha 3.
68 http://www.igbp.net/
69 http://www.ceh.ac.uk/sci_programmes/BioGeoChem/LandCoverMap2000.html
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LANDEO piedstavuje ndrodni systém navrzeny pro popis krajiny na Uzemi
Portugalska. Nomenklatura, kterd klasifikuje druzicova data, je navrzend na zaklad¢
existujicich klasifika¢nich systémt (naptiklad CLC nebo LCCS) a obsahuje pét Grovni
a celkem 98 tfid. (Aratjo & Caetano, 2006), (Carrao et al., 2007)

EUROSTAT (Statistical Office of the European Commission) je organizaci, ktera je
spojena s daty a klasifikaénim systémem LUCAS™ (Land Use/Cover Area frame
statistical Survey)”'. Hlavnim uc¢elem této datové sady je poskytovat informace dulezité
pro zemédé@lstvi, proto klasifikacni systém obsahuje podrobné déleni na zakladé
zemédé€lskych plodin. Klasifika¢ni systém existuje pouze ve formé seznamu, ktery je
rozdelen do skupin oznacovanych pismeny A-G (Land Cover Nomenclature) a U (Land
Use Nomenclature)™?. Systém obsahuje celkem 72 tfid zaméfenych na land cover

a 14 tiid tykajicich se tématu land use. (Kleeschulte & Biittner, 2006)

Organizace Minnesota Department of Natural Resources zacala v roce 1998 vyvijet
jeden z klasifika¢nich systémi pouzivanych na tizemi USA” — Minnesota Land Cover
Classification System (MLCCS). Hlavnim ucelem méla byt klasifikace druzicovych
snimkl na zéklad€ vyuziti a pokryvu pldy pfedev§im pro ucely uzemniho pldnovani.
Jedna se o velice rozsdhly a podrobny systém rozdéleny do péti urovni. Zakladem
klasifikaéniho systému MLCCS byly National Vegetation Classification systém,
Minnesota Natural Heritage a Andersontv systém. (zpracovano podle webovych stranek

Minnesota Land Cover Classification System: Minnesota DNR"™)

Vyzkumny projekt MOLAND (Mol) byl iniciovén jiz v roce 1998 (pod jménem
MURBANDY"). Vedeni projektu =zajistoval Institute for Environment and
Sustainability - Land Management and Natural Hazards Unit of the Joint Research
Centre. Jeho cilem bylo poskytnuti nastrojii (pfedev§im ve formé metodologie), véetné

nastroji pro zpracovani prostorovych dat, pro uzemni planovani a regionalni rozvoj.

70 Viz Piiloha 4 (Land Cover Nomenclature) a Pfiloha 5 (Land Use Nomenclature).

71 V dobg, kdy byla tato prace dokon¢ovana, bohuzel nefungovaly webové stranky projektu.

72 Ve vétsing publikaci (napiiklad Kleeschulte & Biittner, 2006) jsou ob&é nomenklatury uvadény
oddélené. Pro tcely ontologie byly spojeny do jedné, protoze je zajisténé vzajemné rozliSeni.

73 Nejedna se pouze o federalni stait Minnesota. Na vyvoji se podilely nékteré federalni instituce
a organizace ze sousednich statd.

74 http://www.dnr.state.mn.us/mlccs/index.html

75 Projekt nékdy byva oznacovan jako MURBANDY / MOLAND.
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Klasifikacni schéma oznaované jako MOLAND nebo MURBANDY / MOLAND

predstavuje rozsiteni systému CLC o ¢tvrtou urovei. (Lavalle et al., 2000)

Dokument (Fricke & Wolff, 2002) piedstavuje klasifikacni systém projektu
MURBANDY. Tento systém piedstavuje mezistupeir mezi CLC a MOLAND — k CLC
byla pfidana jedna tfida tfeti irovné a dvanact tiid Ctvrté urovné. VSechny tyto nové
prvky jsou obsazeny v systému MOLAND, proto nebude pro MURBANDY vytvofena

samostatna ontologie.

Klasifikace National Land Cover Data (NLCD; ptedpona NLCD92) z roku 1992
(ke zkompletovani cel¢ datové sady dosSlo az v roce 2000) byla soucésti prvniho
projektu celostatniho mapovani na urovni USA. Klasifikace inspirovana systémem
Anderson land-use and land-cover classification obsahuje celkem 21 tiidu’ druhé
urovné, které jsou vnofeny do deviti tfid urovné prvni. Metodika tvorby NLCD je

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

Na NLCD 1992 navézala o devét let pozdéji modifikovana verze NLCD 2001
(NLCDOI). Vysledna datova sada pokryvéa na rozdil od ptfedchozi datové sady také
uzemi Aljasky, Portorika a Havajskych ostrovil. Z hlediska klasifika¢nich systému doslo
k drobnym zménam (viz piislusné ontologie a piehledy klasifika¢nich systému

v priloze)”.

Britska National Land Use Database (NLUD) obsahuje dva klasifikacni systémy —
pro land cover (Land Cover Nomenclature )’ a land use (Land Use Nomenclature ).

V obou piipadech se jednd o dvouuroviiové hierarchie (vrstvy Order a Group).

(Harrison, 2006)

PELCOM?” (Pan-European Land Use and Land Cover Monitoring)® se fadi do
skupiny evropskych urenych pro monitoring vyuZzivani pudy a jejiho pokryvu. Projekt

probihal v druhé polovin¢ devadesatych let minulého stoleti. Kromé vytvoireni

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

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

78 Tento klasifikacni systém bude zpracovan pomoci ontologického popisu.

79 Viz Ptiloha 6.

80 http://www.geo-informatie.nl/projects/pelcom/
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klasifika¢ni metodiky pro druzicové snimky a databaze prostorovych dat, bylo cilem
projektu vytvoftit klasifikaéni schéma tématu land cover pro Evropu. Tzv. PELCOM
nomenclature se skladd ze dvou urovni a obsahuje i tfidu pro nezjisténa data, kterd
stejn¢ jako v jinych piipadech nebude zatfazena do ontologie. (Informace cerpany

z webovych stranek uvedenych v tomto odstavci.)

Ve Spanélsku piedstavuje standard (tzv. narodni ramec) na poli prostorovych dat
témat land cover a land use syst¢ém SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion
del Suelo de Espaiia)®. SIOSE integruje data na narodni Grovni a datové sady
jednotlivych regionli (autonomnich spolecenstvi). Spravu dat, ktera vznikla mezi roky
2006-2009, zajistuje Instituto Geografico Nacional®. Systém SIOSE pIn& odpovida
standardtim INSPIRE a ISO TC/211. Soucasti datového modelu je i1 klasifika¢ni systém,
ktery se sklada ze dvou zakladnich typl elementli — Simple Coverage (jednoduché, déle
nedélitelné prvky) a Composed Coverage (standardizované slozky, které jsou vytvoreny
ze dvou nebo vice tfid Simple Coverage). Do ontologie v ramci této prace budou
zatazeny pouze tfidy Simple Coverage, a to nikoli v originalnim jazyce, ale v anglickém

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

Ve Spojenych stitech americkych na University of Maryland, Department of
Geography byl vytvofeny systém UMD Land Cover Classification® (UMD)™. Zakladni
systém je tvofeny Ctrndcti tiidami, které klasifikuji digitalni data radiometru AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ziskana v 1étech 1981-1994. (Hansen et
al., 1998)

Projekt Urban Atlas® se zamé&fuje na datové sady™ popisujici urbanizovana tizemi
(s vice nez 100 000 obyvateli) Evropy z pohledu tématu land cover. Proto klasifika¢ni
systém Urban Atlas (UA) pfedstavuje rozsifeni pfedevsim rozsifeni vybranych tiid CLC
(naptiklad Artificial Surfaces). Déle projekt navazuje na projekty MURBANDY a

MOLAND. (Informace ¢erpany z webovych stranek uvedenych v tomto odstavci.)

81 http://www.siose.es

82 http://www.ign.es/

83 Viz Priloha 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 Data® (Wisc) predstavuje datovy produkt vytvoreny
konsorciem soukromych firem a statnich organizaci jako soucast sad prostorovych dat
pro stat Wisconsin. Data tématu land cover byla ziskdna vyhodnocenim a klasifikaci
snimk z druzice Landsat pocatkem devadesatych let minulého stoleti, proto je soucasti
této databaze také jednoduchy tfiaroviiovy klasifikaéni systém. (Land Cover of

Wisconsin, 1999)

Celkové vyse uvedeny seznam obsahuje 27 klasifikacnich systémi (Tabulka 2),
které obsahuji celkem 2 292 ttidy (Ilustrace 6) rozdélené do maximalné péti trovni
(Ilustrace 7). Nejednd se o kompletni vycet vSech soucasnych systémil. Nebyly
realizovany ontologie pro nékteré systémy, které se vyrazné piekryvaly
s mezinarodnimi standardy. To se tykd pfedevSim narodnich systémua (napiiklad
v Dénsku nebo v kanadském stat€ Britskd Kolumbie /British Columbia/), systému
popisujicich land cover v ramci jednotlivych kontinentd (naptfiklad Australia/Pacific
Seasonal Land Cover Regions Legend) nebo kanadské nomenklatury National Forest
Inventory, ktera je implementovana do novéjSiho standardu EOSD. U nékterych
systémi nebyl v dobé ptipravy této prace k dispozici dostatek informaci (naptiklad
Land Information System Austria /LISA/ nebo DeCOVER 2). Doplnéni dalSich systémt
je vicemén¢ mechanickou zélezitosti, kterd mize byt realizovand v rdmci pokracovani

této prace na zaklad¢ pozadavk uzivatelt.

87 http://dnr.wi.gov/maps/gis/datalandcover.html
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Tabulka 2: Prehled klasifikacnich systémii

Klasifikacni systém Pocet Celkovy
urovni pocet tiid
hierarchie

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 5 95
Forests

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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Pocty tfid v klasifikaCnich systémech
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llustrace 6: Pocty trid v klasifikacnich systéemech
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Rozdéleni klasifikaCnich systému podle po¢tu urovni

15%

llustrace 7: Rozdéleni klasifikacnich systemu podle poctu urovni
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Kapitola 4. Ontologie

S terminem ontologie nebo s piisluSnym adjektivem ,,ontologicky* se uzivatelé¢ GIT
setkavaji stale castéji. Bohuzel pro velkou vétSinu laické 1 odborné vefejnosti
pfedstavuji ontologie jen jakousi Cernou skfiniku, jejiz vyznam a ucel nejsou zcela
ziejmé. Ontologie v praxi Casto nevhodné supluji jiné formy popisu dat, v mnoha
ptipadech jsou pouzivany pouze pro tvorbu statickych modelii a funguji jako ndhrada
jazyka UML. Z tohoto divodu nejsou ontologie Casto nasazovany, protoze uzivatelé
(¢asto opravnéné€) namitaji, ze pro jejich ucely nepfinaseji ontologie zaddné nové
moznosti oproti stavajicim jazykim a formatim, které se pouZzivaji pro popis
a modelovani prostorovych dat. Podle ¢lanku (Noy & McGuinness, 2001) se ontologie
vyvijej, publikuji a vyuzivaji za celem

* sdileni porozuméni struktuie informaci mezi lidmi a softwarovymi agenty,

* znovupouziti doménovych znalosti,

* explicitniho vyjadifovani doménovych znalosti a informaci,

* oddéleni doménovych znalosti od znalosti procesnich (opera¢nich),

* analyzy doménovych znalosti.

Také dalsi publikace (Bittner, 2004) shrnuje vlastnosti ontologii a predevsim
davody jejich pouzivani:
* Podpora mezilidské komunikace.
* ZajiSténi interoperability softwarovych systémi.

* ZlepSeni navrhovani a vysledné kvality softwarovych systémti.

58



Ukolem této kapitoly je popsat teoretické zéklady, které budou dale rozvinuty
v nasledujici casti textu, kde budou piedstaveny praktické piipady uziti ontologii
v datovém modelovani. Podkapitoly 4.1 a 4.2 pfedstavuji zakladni tvod do
problematiky ontologii, v€etn¢ definic a klasifikace ontologii. Podobné jako prvni dvé
itfeti sekce, kterd je v€novana jazykim pouZzivanym v soucasnosti i v minulosti pro
zapis ontologii, je podobny text velmi Casto uvaddén v mnoha textech vénovanych
ontologiim. Pfesto je uvedeni téchto kapitol nezbytné z hlediska vytvoieni teoretického
zakladu pro dalsi kapitoly. Navic pii tvorbé téchto teoreticky zamétenych kapitol byla
snaha o analyzu a syntézu maximalniho mozného poctu zdrojli a zaclenéni terminologie
vyuzité¢ v novém standardu OWL 2.0. Posledni ¢asti této kapitoly budou zaméreny na
problematiku vztahu ontologii, jejich navrhu (pojmenovéni prvki ontologii,
problematiku vzdjemnych vazeb apod.), geoinformacnich technologii (ukdzky ontologii

tykajicich se prostorovych dat) a datového modelovani.

4.1 Definice a typy ontologii

Do svéta informacnich technologii ontologie pronikaji v souvislosti s pokusy o co
mozno nejvernéjsi popis realné¢ho svéta pomoci datovych struktur. Termin ontologie se
v oboru informacnich technologii pouzivd v mnoha vyznamech, ¢asto dokonce jako
nahrada jiz existujicich a zavedenych vyrazli, napiiklad se Casto ztotoziuji vyznamy

pojmi ,,ontologie* a ,,sémantika‘ (Poli, 2002, s. 638).

Thomas Gruber (Gruber, 1993) definuje ontologie jako ,.explicitni specifikace
konceptualizace®. Tato definice byla rozsifena Willemem Nico Borstem (Borst, 1997,
s. 12), ktery ontologii povazuje za ,formalni specifikace sdilené konceptualizace®.
Pokud bychom se ob& vySe uvedené definice® pokusili vyjadiit ¢eskymi slovy, pak
muzeme ontologii charakterizovat jako ,,jasny, zfetelny a piimo vyjadieny piesny vycet
pojmi daného systému, vcetné vztahi mezi témito pojmy*. KliCovy termin

konceptualizace (pouzity v obou definicich) je ovSem mnohem $ir§i a krom¢ jiného

88 Ontologie jsou definovany mnoha riiznymi dal§imi zptisoby. Nékteré definice terminu ontologie
nabizi napiiklad publikace (Crofts et al., 2002) a (Gomez Pérez & Benjamins, 1999).
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znamena ,,zpusob jak ¢loveék chape svét a jak ho vyjadiuje®, pricemz koncepty mohou
predstavovat prvky jako napiiklad parcela, dalnice nebo jezero (Bittner, 2004).
Z pohledu IT je nesporn¢ dulezity také piivlastek ,,formalni“, ktery vyjadfuje urcitou
preciznost, explicitnost a jednoznacnost, pficemz tyto vlastnosti jsou velice dulezité
z hlediska moznosti strojového (automatizovaného) zpracovani. R. Poli* (Poli, 2002)
doporucuje diisledné rozliSovat privlastky ,,formalni* a ,,formalizovany*. Ontologie ve
smyslu IT by méla byt nejen formalni (tj. mela by obsahovat jasn¢ definované pojmy —
sémantiku), ale také formalizovand — jinymi slovy vySe zminéné pojmy musi byt

zapsané pomoci piesné definovaného formatu (jazyka) — syntaxe.

Rozsahlejsi a komplexnéjsi definici, kterd navic hovofi o modelovani redlné¢ho
svéta, nabizi publikace Methodology of Ontology Building (Cihalova et al., 2009a,
str. 3) — ,,Ontologie je strukturovana mnozina konceptll, integritnich omezeni, ktera
stanovuji jejich vzajemné vztahy, a pravidel. Ontologie zachycuje popsanou oblast tak,
7ze mize byt sdilena Sir§i komunitou zainteresovanych uzivatelti tak, Zze podporuje
korektni modelovani realného svéta, ¢imz pfispiva k sémantické interoperabilité
a automatickému odvozovéani ve znalostnich systémech. Dokumenty souvisejici se
smérnici INSPIRE (napfiklad D2.5, 2008, str. 14) pouzivaji definici ontologii
publikovanou také na internetové encyklopedii Wikipedia® — ,representation of a set
of concepts within the domain and the relationships between those concepts®. Dalsi
definice jsou k dispozici napiiklad v publikacich (GaSevi€ et al., 2009, s. 47-48), (Crofts
et al., 2002) a jinych.

Podle publikace (Svatek, 2002) se ontologie nejcasteji pouzivaji za ucelem podpory
porozumeéni mezi lidmi (napf. experty a znalostnimi inzenyry), podpory komunikace
(interoperability) mezi pocitaovymi systémy a usnadnéni ndvrhu znalostné-
orientovanych aplikaci. Ontologie pfedstavuji zakladni nastroj pro specifikaci slovnika
pojml a vztahd mezi koncepty na konkrétni doméné a hraji kliCovou roli pfi popisu

sémantiky dat (Dou et al., 2004) — dalsi role ontologii ukazuje Ilustrace 8.

89 R. Poli predstavuje v soucasnosti hlavni osobnost propojujici filosoficky a technicky pohled na
ontologie.
90 http://en.wikipedia.org/wiki/Ontology %28information_science%29
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Ilustrace 8: Role ontologii

(podle Pundt, 2007)

Ontologie popisuje prvky (koncepty) jednotlivych domén (pficemz muze existovat
i univerzalni, vSezahrnujici doména, viz top-level ontologie) a jejich vzajemné vztahy.
Za doménu se povazuje konkrétni obor, sféra nebo oblast, jako naptiklad vodstvo nebo
land cover. Ontologie (s vyjimkou top-level ontologii) musi byt doménové specifické.
Je ovSem zapotiebi si uvédomit, Ze konkrétni ontologie pifedstavuje pouze jeden
z pohledl na doménu — obsah ontologie nezdvisi jen na domén¢, ale také na thlu
pohledu tvirce ontologie (Cihalova et al., 2009a, str. 3). Kazdda doména muiZe byt
popsana vice ontologiemi, které navic nemusi byt vzajemné kompatibilni, coZ mize byt
terminologii a samoziejme také dobou a mistem vzniku. Proto jsou dulezité systémy pro
konverzi ontologii (Ontology Translation), které jsou svoji funkcnosti podobné
harmoniza¢nim procesiim a umoziuji transformovat rizné formaty ontologii (rozdilna

syntaxe) i rizné slovniky (rozdilna sémantika).
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Ontologie (resp. ontologické jazyky) pfedstavuji tzv. logickou vrstvu konceptu
sémantického webu’ (Hay, 2006a). Ontologie se Casto pouZzivaji v souvislosti
s terminem ,,smart data®, jsou dokonce oznacovany jako nejvyssi forma ,,smart data**,
protoZze umoziuji interferenci riznych dat na zaklad¢ logickych pravidel, ¢imz zamezuji
vzajemné izolaci datovych sad (Hay, 2006a). Ontologie mohou reprezentovat velice
obecny model i konkrétni datovy model. Cim bude ontologie obecnéjsi, tim lepsi bude

jeji opétné vyuzivani, ale horsi praktické nasazeni.

Podle zaméfeni, podrobnosti, obecnosti / konkrétnosti a dalSich vlastnosti se
ontologie rozdé€luji do nékolika skupin, které budou stru¢né popsany v nasledujicich

tabulkach a seznamech.

Tabulka 3 ukazuje d€leni ontologii podle pfedmétu formalizace. Je tfeba si
uvédomit, Ze hranice mezi jednotlivymi typy ontologii jsou zpravidla neostré. Jednotlivé
ontologie mohou leZet na hranici mezi riznymi typy, které se mohou prolinat. Pfesto se
rozlisuji tfi zakladni Grovné typi ontologii — obecné ontologie (které se daji oznacovat
jako nezavislé), doménové ontologie (zavislé pouze na konkrétni doméng) a ontologie,
které jsou zavislé na konkrétni aplikaci, datovém modelu nebo zaddni ulohy
(viz Ilustrace 9). Tabulka byla vytvofena na zaklad€ publikaci (Bittner, 2004). (Dolbear
et al., 2005) a (Svatek, 2002)”.

91 Dalsi vrstvy (v potadi podle urovné abstrakce) tvoii URI a XML Namespaces, XML a jazyky pro
popis dokumentu, RDF a RDFS. (Hay, 2006a)

92 Nizsi formy ,,smart data® predstavuji znackovaci jazyky a taxonomie.

93 Podle (Svatek, 2002) neni tento typ klasifikace jednotny a existuje v riznych variantach.
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Tabulka 3: Typy ontologii podle predmétu formalizace

Typ ontologie

Popis

Piiklad

Top-level
ontologie

Jednd se o nejabstraktnéj$i typ
ontologii zamé&fujici se na obecné

pojmy.

Naptiklad Basic Formal
Ontology”  (BFO),  ktera
obsahuje terminy z oblasti
fyziky, chemie, biologie
a dalSich védnich obort.

Doménové
(tématické)
ontologie

Nejfrekventovangj$i typ ontologii
—  formalizace  znalosti na
konkrétni  (Sir§i  nebo  uZSi)
doméné (oblasti zajmu) — tzv.
sdilené slovniky.

Ontologie tykajici se zemského
povrchu.

Napiiklad Enterprise
Ontology”  nebo  lékafska
On9*.

Generickeé
ontologie

Usiluji o zachyceni obecnych
zakonitosti, které plati napfic
vécnymi  oblastmi, naptiklad
problematika vzijemné pozice
objekti (topologie) apod.

Rozdé€luji se na ontologie vyssi

urovné (,,upper-level®) -
zachyceni nejobecnéjSich pojmi
a vztaht, jako zakladu

taxonomické  struktury kazdé
dalsi  (napfiklad = doménové)
ontologie. Druhym podtypem
jsou ontologie typu common-
sense  (,,pfirozen¢ho rozumu*
obsahujici fadu velmi
specifickych, avSak relativné
doménové-nezavislych znalosti.

Ontologie vyS§i uarovné -
SUMO”".
Ontologie typu common-sense
— Cyc*.

Ulohové (task)
ontologie

Formalizace znalosti potiebnych
k popisu a fteSeni konkrétniho
problému na abstraktni Urovni,
ktera je oprosténda od vSech
konkrétnich prvkt. Podobné jako
predchozi typ ontologie, jsou také
ulohové ontologie
multidoménové (crossdoménoveé).
Na rozdil od ostatnich typta
ontologii se zaméfuji na procesy

Ontologie zaméfené na téma
,Jand 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
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odvozovani. Ontologie tohoto
typu se zaméfuji na diagnostiku,
hodnoceni, konfigurace nebo
planovani.

Aplikacni
ontologie

Obsahuje znalosti pro specifickou
aplikaci. Na rozdil od
ptedchozich typd jde o mnohem
konkrétnéjsi ontologii — jedna se
o konglomerat modelti pfevzatych
a adaptovanych pro konkrétni
aplikaci, zahrnujici zpravidla
doménovou (zdrojové informace)
i ulohovou (odvozené informace)
cast. Tento typ ontologii je
vhodny pro sdileni a
znovupouZziti.

Ontologie vénujici se tématu
land cover tak, jak k nému
pfistupuje smérnice INSPIRE.

Datové ontologie

Popisuje zdroj dat nebo sluzbu.
Ptikladem datové ontologie mize
byt model databéze.

Ontologie popisujici konkrétni
datovy zdroj.
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llustrace 9: Vazby typii ontologii

Aplikaéni a datové ontologie jsou zavislé na aplikacich, ptedchozi typy ontologii
jsou obecnéjsi a tedy aplikaéné nezavislé (Dolbear et al., 2005). Doménové a tkolové
ontologie se ¢asto vytvareji v zavislosti na kontextu, tzv. context-driven (Kavouras et

al., 2005).
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Tabulka 4: Clenéni ontologii podle historickych paradigmat.

(podle Svatek, 2002)

Typ ontologie

Popis

Terminologické
neboli lexikalni
ontologie

Jsou podobné pokrocCilym tezaurtim. Charakteristickym rysem je
ustfedni role termint, které jiz nejsou déale (formaln€) definovany.
Pouzivané vlastnosti maji z velké cCasti taxonomicky charakter
(vymezeni vztahu obecnéj$iho a specidln€jSiho terminu), vedle
toho byva vyjaddifena synonymie, meronymie (vztah termina
oznacujicich celek a jeho ¢ast) a dalsi vlastnosti obecného
charakteru.

Informacéni
ontologie

Jsou rozvinutim databdzovych konceptualnich schémat. Hraji roli
nadstavby nad primarnimi (strukturovanymi, napt. relacné-
databazovymi) zdroji, pro které zabezpecuji jednak konceptudlni
abstrakci potiebnou pro pojmové dotazovani, jednak vyssi uroven
kontroly integrity nez bézné nastroje.

Znalostni
ontologie

Navazuji na vyzkum v oblasti reprezentace znalosti v ramci umélé
inteligence. Ontologie jsou zde chapany duasledné jako logické
teorie, a jejich vazba na redlné objekty (individudly, instance) je
oproti informa¢nim ontologiim relativné volna. Ttidy (koncepty)
a vlastnosti  jsou systematicky definovany prostfednictvim
formalniho jazyka.

V publikaci (Ushold & Jasper, 1999) je popsano dé€leni ontologii podle stupné

formality:

1. Vysoce neformalni ontologie — vyjadiené piedev§im piirozenym jazykem

(napfiklad n&které slovniky)™.

2. Strukturované, neformalni — prvky ontologie jsou popsany také piirozenym

jazykem, ale strukturované a jsou pouzita jistd omezeni (napiiklad pfesné

tvary slov apod.).

3. Semi-formalni — ontologie definované pomoci umélého jazyka.

4. Prisn¢ formalni — pfisn¢ svazané terminy diky aplikaci sémantiky,

logickych teorémt a diikazd.

99 Je otazkou, zda takové struktury by mély byt nazyvany ontologiemi (viz popis ontologii R. Poliho,
kde se uvadi, Ze ontologie maji byt formalni a formalizované).
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4.2 Prvky ontologii

Z hlediska stavby ontologii existuje n€kolik zptisobi popisu a klasifikace zakladnich
prvkl ontologii a jejich vzdjemnych vazeb, které se odliSuji predevSim podle jazyka
pouzitého pro zépis ontologii. Pro teorii ontologii je charakteristicky velky pocet
synonym oznacujicich jednotlivé prvky. V této praci budou ptfednostné pouzivany

pojmy,

* které jsou soucasti specifikace jazyka OWL 2 (OWL 2, 2009; podrobnéjsi popis
v kapitole 4.3.3),

e které se jsou pouzivany v editoru ontologii Protégé, ktery patii mezi
nejpouzivanéjsi programy tohoto typu na celém svéte a slouzil také pro tvorbu

ontologii v disertacni praci,

* které¢ se v dané souvislosti vyskytuji nejcastéji a maji sviij protéjSek nebo

vyznam v ¢eském jazyce.

Nasledujici odstavee nemaji slouzit k vytvofeni nové terminologie ontologii, ale
spiSe maji ukéazat rtiznorodost na poli teorie ontologii a usnadnit v ném orientaci. Text
celé této sekce vznikl jako syntéza publikaci (OWL 2, 2009), (Cihalova et al., 2009a),
(Kokla & Kavouras, 2001), (Lutz, 2006a), (Mulickova, 2009, s. 13-14) a (Svatek,
2002). Dalsi specifické zdroje popisujici specifické vlastnosti nebo prvky jsou citovany

pfimo v textu.
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4.21 Tridy

Hlavni slozkou ontologii jsou tfidy'” (koncepty, kategorie'”', typy, ramce). Ttidy

102

predstavuji a popisuji jednotlivé polozky ™ ontologie propojené mezi sebou navzajem

(tvofici hierarchii'®) a také s dal$imi prvky ontologie, piedevsim s individualy.

Hierarchie tfid se vytvaii na principu vlastnosti is-a — jestlize tfida B je podtiidou
ttidy A, pak je tento vztah chipan jako Ze B je druhem (typem) A. To znamena, Ze kazda
soucast tiidy B musi patfit do A (Rector, 2003). Tato vazba se také oznacuje jako
subsumpce (podtfazeni speciadlniho pojmu obecnéjSimu). Vice o konstrukci hierarchie
ttid ontologie, viz kapitola 4.4.

Rozlisuji se dva zékladni typy tiid — tfidy definované, pro které jsou specifikovany
podminky nutnosti'™ i postacitelnosti'®, a tiidy primitivni, u kterych jsou definovany
jen nutné podminky. Primitivni tfidy tvofi tzv. primitivni kostru ontologie (primitive
skeleton). Mezi primitivni tiidy jsou v OWL fazeny tfidy zaloZzené na logickych

operacich (tzv. Class constructors) (Tabulka 5).

100Termin tfida pouzivany v ontologiich nemtize byt zaméilovan se stejnym pojmem z oblasti
objektového (objektove-orientovaného) programovani. Tridy v ontologiich neobsahuji proceduralni
metody. (Svatek, 2002)

101 Termin kategorie je pouzivany pro objekty nebo jevy vyskytujici se v redlném svéte, koncepty
oznacuji stejné prvky, ale aplikuji se vétSinou v procesu mysleni. Ttidy, jak jiz bylo naznaceno diive,
jsou obvyklym terminem z oblasti ontologii. (Lutz, 2006b)

102R. Poli (Poli, 2002) upfednostiiuje pii popisu ontologii neutralni vyraz ,,polozka® (,,item*).

1030WL dovoluje i tzv. polyhierarchii, tzn. jeden prvek mtize mit vice nadfazenych (rodicovskych)
prvkd.

104Tvrzeni A je nutnou podminkou pro jiné tvrzeni B, jestlize B plati jen tehdy, pokud plati A. Jinymi
slovy B implikuje A. Pouze postacujici podminka se vyjadiuje opa¢nou implikaci (A implikuje B).

105Nutna i postacujici podminka se vyjadiuje ekvivalenci — A a B jsou ekvivalentni (A implikuje B a B
implikuje A).
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Tabulka 5: Logické operace pro tvorbu trid (Class constructors)

Ttida Popis Operator

Intersection Class | Prinik Aand B

Union Class Sjednoceni AorB

Complement Class |Negace (doplné€k) |not A

Restriction Omezeni Omezeni jsou vytvofena  pomoci
kvantifikatora (univerzalnich a
existencialnich), kardinality (minimum,
maximum, rovnost) a uvedeni konkrétni
hodnoty (hasValue)

Enumerated Class | Vycet {A, B, C}

Pro popis tfid pomoci vlastnosti (viz ¢ast 4.2.2) se v ontologiich zalozenych na bazi

OWL pouzivaji dva typy kvantifikatori:

* Existencidlni kvantifikdtor — someValuesFrom (nejméné jeden prvek z...) —

tiida musi obsahovat prvky definované na levé strané kvantifikatoru, ale

krom¢ muize obsahovat i jiné prvky.

e Univerzélni kvantifikator — allValuesFrom (jen a pouze prvky z...) — tfida

musi obsahovat pouze prvky definované na levé stran¢ kvantifikatoru nebo

zadné prvky.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina ontologickych jazykii je zalozena na principu
znackovacich jazykt (viz Ilustrace 10), musi byt zdkladnim prvkem hierarchie kofenovy
element (root element), ktery je reprezentovany tfidou. Napiiklad jazyk OWL disponuje
obecnym kofenovym prvkem (ktery tvoii tzv. super-class pro vSechny ostatni tiidy)
snazvem owl:Thing. Potomky tohoto kofenové prvku jsou dalsi tfidy nebo

individudly. Tfidy mohou mit spole¢né prvky (dalsi tfidy nebo individudly). Tuto

vlastnost je mozné omezit nastavenim tfid jako ,,disjoint* (nulovy prunik).

Publikace (Rector et al., 2007) rozd¢luje tfidy na komponenty (components)
a déleni (subdivision; podéleni, ¢lenéni). Komponenty jsou diskrétni, jasné¢ vymezené

(ohranicené) a Casto pojmenované. Jedna se naptiklad o prvky jako je poust, odza,
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pisecnd poust’ nebo duna. Do jist¢ miry opak komponent piedstavuje prvek oznaceny
jako de€leni, naptiklad stfed pousté. Pfi praci s témito prvky je nutné uvédomit si dvé

pravidla:

1. Komponenty déleni jsou komponentami celku — oaza ve stiedu pousté je

oazou celé pouste.

2. Deleni komponent neni délenim celku — stied odzy nemusi byt nutn¢ stied

pousté.

4.2.2 Vlastnosti

K propojeni, popisu, blizsi specifikaci a definici tfid slouZzi vlastnosti (relace, typ relace,

funkce, atributy, sloty'®

, role, typ sémantické vazby). Vlastnosti piedstavuji podrobné;jsi
popis tiid nebo individualli, a proto nemohou existovat osamocené (resp. jejich
samostatnd existence bez dalSich vazeb nema Zzadny vyznam). Podobné jako tfidy
i vlastnosti mohou tvofit hierarchie (struktury). RozliSuji se dva zékladni typy

vlastnosti'®’;

* Vlastnosti dat (vnitini vlastnosti, restrikce, DataType Property), které propojuji
tfidy nebo individudly s konkrétnimi datovymi typy (naptiklad integer, string

apod.).

* Vlastnosti objektd (vnéj$i vlastnosti, sémantické vztahy, integritni omezeni,
Object Property), které popisuji vztahy mezi prvky (strukturovani ontologie).

Vlastnosti objektti obsahuji svlij defini¢ni obor (Domain) a obor hodnot (Range).

106Podle (Svatek, 2002) se pojem ,,slot* a také ,,vlastnost pouzivd pouze pro binarni relace. Je viak
potieba uvést, ze vétSina soucasnych jazykt a formatl pro popis ontologii pracuje praveé s binarnimi
relacemi. Stejna publikace uvadi i dalsi odlisnosti v pojmenovani vlastnosti.

107V nekterych ptipadech byvaji do vlastnosti fazeny také anotace (popisy, metadata jednotlivych prvki
ontologie) — tzv. annotation properties, anotacni vlastnosti.
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Jiné d¢€leni vlastnosti nabizi publikace (Rector et al., 2005). Vlastnosti se rozdéluji
do dvou zakladnich skupin — partonomic'® (délici se na ¢asti) a non-partonomic
(ned€lici se na Casti). Mezi vlastnosti typu ,,partonomic® patii vztahy cast-celek
(vlastnosti pfevazné tranzitivni), vlastnosti popisujici zfizeni a slozeni (pisecné poust’ je
z pisku) a vlastnosti definujici soucasti (poust’ je soucdsti procesu rozsifovani pousti).
Naopak vlastnosti typu ,,non-partonomic™ se tykaji popisu obsahu (naptiklad poust

obsahuje letist&'"”) a propojeni (04dzy jsou propojeny karavannimi stezkami).
Vlastnosti v ontologiich mohou byt ¢lenény do dalSich skupin:

* Vlastnosti symetrické — plati, jestlize vlastnost propojuje tfidy nebo

individualy A s B, pak také ta sama vlastnost musi propojovat B s A.

* Vlastnosti inverzni — je mozné pouzit definici, jestlize tfida A je propojena
pomoci vlastnosti x stfidou B a tfida B je spojena s tfidou A
prostiednictvim vlastnosti y. Pak x a y jsou inverzni vlastnosti (naptiklad
Reka protéka Méstem versus Mésto lezi na biehu Reky, pak vlastnosti

,»protékd™ a ,,lezi na biehu* jsou inverzni).

* Vlastnosti tranzitivni — podle matematické logiky tranzitivita znamena —
pokud tiida A je ve vztahu s tfidou B a tfida B a je ve vztahu s tfidou C, pak
1 tfida A je ve vztahu s tfidou C. VétSinou byvaji vlastnosti ve smyslu
definice tranzitivni, zatimco vlastnosti ve smyslu nutné podminky

netranzitivni.

* Vlastnosti funkcionalni — pro danou tfidu nebo individudl mtze vlastnost
nabyvat pouze jediné hodnoty. Jinymi slovy, kazdé polozce z mnozZiny
Domain musi byt pfifazena maximaln€ jedna hodnota z oblasti Range

(v tomto pfipadé¢ neni nutné pouzivat restrikce typu kardinalita).

* Vlastnosti inverzni funkciondlni — jestlize jsou inverzni funkcionalni
vlastnosti spojeny tfidy A a C a také B a C, pak A a B musi byt shodnymi

tfidami.

108V soucasnosti nebyl nalezen odpovidajici ¢esky ekvivalent ani pieklad pro slovo partonomic, proto
bude dale v textu pouzivan anglicky termin.
109Ale neni mozné definovat letisté jako ¢ast pouste.
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* Vlastnosti asymetrické (antisymetrick¢) — opak symetrické vlastnosti.

Jestlize takova vlastnost propojuje tiidy A s B a ta sama vlastnost spojuje

také B s A, pak se musi jednat o stejné prvky.

* Vlastnosti reflexivni — pomoci reflexivni vlastnosti miize byt dana trida

spojena se sebou samou.

* Vlastnosti ireflexivni (areflexivni, antireflexivni) — vlastnost neumoziuje

projeni prvki (tfidy nebo individuélu) se sebou samym.

S vlastnostmi tfid uzce souvisi omezeni vlastnosti. Piikladem miize byt kardinalita,

datové typy nebo omezeni hodnot. Pro stanovovani omezeni se stejné jako v ptipad¢ tfid

pouzivaji existencialni a univerzalni kvantifikatory (viz kapitola 4.2.1).

Na zéklad¢ vlastnosti objektli a struktury ontologie (hierarchie tfid) je mozné

vytvorit nasledujici typy vazeb (sémantickych vztahi).

Tabulka 6: Sémantické vztahy v ontologiich

Sémanticky Synonymum Ptiklad

vztah

Hyponymum Hierarchickd vazba ISA|Pisecnd poust’ je specidlnim piikladem
(is-a), definice, analytické|(druhem) pousté. Veskeré individualy
omezeni, vztah subclass —|a podtiidy pise€nych pousti jsou zaroven
superclass  (podtfida  —|také obecnymi poustémi.
nadttida), subsumpce

Synonymum Prvky S podobnym | Vyraz pisecna poust’ se da popsat jako
vyznamem pusta zemé& pokryté piskem.

Homonymum | Prvky se stejnym |[Erg ma stejny vyznam jako pise¢na
vyznamem poust’.

Meronymum / |Vazba part-whole (Cast-|Zrnko pisku je ¢asti pisecné pouste.

Holonymum celek), empirické
omezeni'"’

Hypernymum  |Nadfazeny pojem Poust’ je nadfazeny pojem terminu

pisecnd poust’.

110RozliSeni vztahi ISA a part-whole je Casto velice komplikované. Pfikladem mtize byt vztah krajina —
louka (louka neni druhem krajiny, tudiZ se jedna o vztah part-whole) vztah Gdrzba krajiny — tidrzba
louky (vztah ISA, protoze udrzba louky je druhem udrzby krajiny).
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4.2.3 Ostatni prvky

Ttidy a vlastnosti piedstavuji nejrozsifenéjsi prvky ontologii, ale rozhodné ne jediné.

Ontologie mohou dale obsahovat individualy, axiomy a anotace.

Ttidy v ontologiich mohou byt provazany s konkrétnimi, dale nedélitelnymi prvky,
které se nazyvaji individudly (instance, individua). Individudly ptedstavuji specifické
objekty v ramci konkrétni domény a mohou pfislusniky (¢leny) jedné nebo vice tfid.
Zatimco tfidy odpovidaji jednotlivym konceptim, pak individudly zastupuji konkrétni
fakta. Ne&které ontologické systémy dovoluji identifikaci a popis vztahli mezi
individudly. Ve spojeni s nimi tvofi ontologie znalostni baze (Noy & McGuinness,
2001). Rozhodnuti, zda prvek bude tfidou nebo individudlem, zavisi piedev§im na
podrobnosti ontologie. Zakladni pravidlo tika, ze prvky, u nichz predpokladame dalsi
rozdéleni, by mély byt deklarovany jako ttidy, zatimco prvky, které budou v hierarchii
konecné (nebudou moci byt ani v budoucnosti dale ¢lenény prostiednictvim vztahu is-
a), je mozné zapsat jako individudly. V ramci této disertacni prace individualy nebyly
pouzity. Divodem je mozné rozSifovani a zvySovani podrobnosti existujicich
klasifikaci, jako naptiklad vytvofeni ctvrté a paté rovné klasifikacniho systému

CORINE Land Cover.

Dal8im prvkem ontologii mohou byt axiomy — tvrzeni (postulaty), které v ontologii
explicitné popisuji pravidla upravujici vztahy mezi ostatnimi prvky. Axiomy umoznuji
vyjadrtit napiiklad ekvivalenci tfid nebo vlastnosti, subsumpci (podfazeni konkrétnéjSiho
pojmu obecnéjSimu terminu) tfid nebo vlastnosti, disjunktnost tfid, rozklad tfidy na
podtiidy apod. V nékterych jazycich jsou axiomy definovany jako soucasti tfid nebo
vlastnosti (napt. v Ontolingua nebo DAML + OIL), v jinych jazycich stoji zcela
samostatné. Dvéma nejtypictéjSimi druhy axiomil jsou closure axiom (axiom uzavéru
vlastnosti) a coverage axiom (axiom pokryti tfidy). Axiom uzavéru vlastnosti
pfedstavuje kombinaci pouziti existencniho a univerzalniho kvantifikatoru. Jinymi slovy
pokud tfidu A propojime pomoci tohoto axiomu (a ptislusné vlastnosti) s ttidou B, pak
nebude mozné, aby tiida A byla pomoci stejné vlastnosti propojena s jinou tfidou nebo
také s zadnou tiidou. Druhy typ axiomu (axiom pokryti tfidy) se pouziva také pro

striktni omezeni vztahli mezi tfidami, ale tentokrat se jedna o subsumpci (vazbu is-a).
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Pomoci axiomu pokryti tfidy mizeme definovat kone¢nou mnoZzinu podtiid (potomki)
dané tiidy. Tento axiom byl pouzit naptiklad pti popisu klasifikacnich systému, kdy ke
tfidé oznacujici pfisluSnou taxonomii byly pomoci axiomu pokryti tfidy pfifazeny jen

a pouze prvky dané klasifikace.

Poslednim ¢asto se vyskytujicim prvkem v ontologiich jsou anotace. Ty pfedstavuji
obdobu metadat. Netykaji se jen celé ontologie, ale pomoci anotaci je mozné popsat
1 jednotlivé prvky. Pro anotace se z hlediska sémantiky pouzivaji metadatové struktury,
jako napftiklad popis, autor, pouzity jazyk apod. Syntaxe je také pfevzata z oblasti
metadat — jednd o format zaloZzeny na XML. V jazyce OWL se pouziva pro anotace

metadatovy profil Dublin Core.

4.2.4 Reasoning

V ramci ontologii zaloZenych na deskriptivni logice (Description Logic) je mozné
vyuzit proces ,reasoningu“. Tento proces umoznuje odvodit nové informace, které
nejsou vyslovné uvedeny v ontologii — z ptivodni hierarchie (asserted class hierarchy)
vznik4 nova odvozena struktura (inferred class hierarchy). Ukazky plivodni a odvozené
hierarchie jsou k dispozici na schématech Ilustrace 18 a Ilustrace 20 nebo Ilustrace 21

a [lustrace 23.

Nastroje umoziiujici vyhodnocovani ontologie (,,reasoning*) jsou oznacované jako
tzv. reasonery''. Reasonery umoziuji testovat zafazeni, ekvivalenci (kontrola
minimalni redundance), konsistenci (naptiklad kontrola rozport, jako napiiklad jestli
»disjoint™ tfidynemaji né¢jaké spolecné prvky) a konkretizaci (podle Lutz, 2006a). Mezi
reasonery pouzivajici jazyk OWL patii napiiklad CEL"? FaCT++ (Fast Classification
of Terminologies)'?, KAON2"*, Pellet'”®, RacerPro''® nebo HermiT"".

111Pro vyraz ,,reasoner se v nékterych piipadech pouziva 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 ontologii

Tato kapitola uvadi struény vycet jazyki urc¢enych pro popis ontologickych struktur,
pricemz hlavni diraz je kladeny na jazyk Web Ontology Language (OWL), ktery patii
v soucasnosti mezi nejrozSifencj$i a také bude pouzivan v této disertacni praci.
V souvislosti s OWL budou zminény i starsi jazyky, na které OWL navazuje a vyuziva

jejich struktur nebo jazyky, které mély pro vyvoj ontologii zdsadni vyznam.

Pouzivani ontologii vyzaduje dobie navrzené, dobfe definované a webové
kompatibilni ontologické jazyky s podporou reasoningu (Baader et al., 2003). Podle
(Baader et al., 2003) syntaxe takového jazyka musi byt srozumitelnd pro clovéka
a zaroven kompatibilni s existujicimi webovymi standardy (XML, RDF a RDFS).
Sémantika takového jazyka musi byt formalné specifikovana (viz definice ontologii
v kapitole 4.1), aby bylo mozné ji sdilet mezi uzivateli i mezi softwarovymi produkty

(editory, reasonery).

Prvni jazyky uréené pro popis a definovani ontologii zacaly vznikat v devadesatych
letech minulého stoleti v souvislosti s nastupem sémantickych systémii a ontologii.
Dulezitou roli sehraly také znackovaci jazyky (markup languages), nebot stejné obdobi
je spojené se vznikem dodnes dominantniho standardu XML pro tvorbu formath

a jazyku slouzicich pro vyménu dat a informaci.

4.3.1 Resource Description Framework a RDF Schema

Zakladem pro soucasné moderni jazyky urené k popisu, uklddani a vymén¢ ontologii
jsou dva standardy pochdazejici od expertd pracujicich v rdmci standardizacni organizace
World Wide Web Consortium (W3C). Jedna se o Resource Description Framework'*®
(RDF) a Resource Description Framework Schema (RDF Schema, RDFS'"), které patfi
do rodiny znackovacich jazykl (markup languages). Diky tomu RDF a RDFS, stejné
jako ostatni jazyky a formaty na bazi znackovacich jazykt, ziskavaji mnoho dilezitych

vlastnosti jako jsou napfiklad otevienost, rozsifitelnost, moznost propojeni s ostatnimi

118Do ¢estiny byva piekladano jako ,,Ramec pro popis zdroju“.
119Je mozné se takeé setkat se zkratkou RDF(S), ktera oznacuje kombinaci RDF a RDFS.
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standardy na stejné bazi nebo platformni nezavislost. Dalsi informace o znackovacich

jazycich, jejich vlastnostech a ptednostech nebudou v této praci publikovany, predevsim

vV

naptiklad z publikaci (Marchal, 2000) nebo (Ray, 2003).

Nejprve je potfeba zminit standard RDF', ktery se pouziva obecn& pro popis

webovych dokumentdi, dat a zdroji, pfiCemz s jeho pomoci je mozné vytvaret

a spravovat také sémantické a ontologické struktury. RDF poskytuje mechanismus pro

explicitni, formalizované a standardizované vyjadifeni sémantickych informaci, ¢imz

pfispiva k narlstu interoperability mezi jednotlivymi webovymi feSenimi. Hlavnim

principem RDF je konstrukce trojic (triples):

1.

Zdroj (subjekt) jednoznacné identifikovatelny pomoci URI. Ptikladem
zdroje z oblasti geografie mlize byt feka, hora, mésto, zemskéa polokoule

apod. RDF pfitazuje zdroji vlastnost a jeji hodnotu.

Vlastnost (predikat) predstavuje binarni relaci (typu vlastnost,
charakteristika, specifikum, atribut, vztah apod.) mezi subjektem

a objektem, naptiklad ma jméno, protéka, lezi na btehu apod.

Hodnoty vlastnosti (objekt) — tuto skupinu mohou tvofit jiné subjekty

(zdroje) nebo literaly (explicitné dané sekvence Cisel nebo znak).

Nasledujici fragmenty kodu (bez definice jmennych prostori, s hypotetickymi

identifikatory) ukazuji zapis informace ,kategorie CLC Inland Waters ma kod 5.1 ve

jazyce RDF nejprve v XML syntaxi a nasledné¢ pomoci syntaxe N3 (pouze trojice

subjekt-predikat-objekt bez jakéhokoli jiného znackovani).

<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.w3.0rg/2001/sw/wiki/RDF
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Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zamétfena na problematiku prostorovych dat
a ontologii, je vhodné se také kratce zminit o formatu GRDF (Geospatial Resource
Description Framework ). GRDF piedstavuje soubor geoprostorovych konstrukti
napsané v jazyce OWL (Alam et al., 2008). Oznac¢eni GRDF je vSak trochu matouci —
ackoli odkazuje na standard RDF, jedna se spiSe o konkrétni typ ontologie.

RDF trojice sice pifinaSi do oblasti znackovacich jazykli moznost prace
s pravdivostnimi hodnotami, ale jedna se pouze o deklarovani pravdivosti, které se nijak
neodrazi v tvorbé dalSich znalosti a informaci. Navic podle (Gomez Pérez & Corcho,
2002) RDF neumoziuje definovat a popsat vazby mezi vlastnostmi a zdroji. To byl
jeden z diivodi pro vytvoteni standardu RDFS'*'. RDFS nabizi prostiedky pro realizaci
znalostnich struktur, které jsou blizké pojeti ramcovych jazykl (viz kapitola 4.3.2).
Proto je mozné pomoci RDFS definovat strukturu zdroja (objektt, konceptd, tfid, nebot’
v tomto pfipad¢ jiz lze pouzit terminologii ontologii) a také vlastnosti, v€etné jejich
defini¢nich oborti a oborti hodnot. RDF Schema piedstavuje nadstavbu, ktera doplnila
do struktury RDF hlavni konstrukce z ramcovych (Ci objektovych) systémi, tj. tfidy
a binarni sloty s moznosti stanovit definicni obor a obor hodnot; nad tfidami i sloty
muze byt definovéana hierarchie (Svatek, 2002). Princip vztah RDF a RDFS je mozné
ptirovnat k vazbé XML a XML Schema — to znamen4, ze jde o konkrétni specifikaci
pomérn¢ obecnych jazyki, v ptipadé RDFS se hovoii o ,,schema vocabulary“. RDFS
definuje specificky vyznam (zplsob interpretace) urcitym predikatim (naptiklad

subClassOf, type, range, domain) a zdrojim (Class).

<pravyPritok> subPropertyOf <Pritok>

121http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/RDFS
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RDFS vsak nedisponuje prostiedky pro podrobny popis struktur. Mezi piiklady

nedostatkli RDFS, kter¢ ¢astecné€ odstrainuji dalsi ontologické jazyky, patii absence

»lokalizace* (zavislosti na kontextu) mnoZin range a domain,
omezeni kardinality a vyskytu jednotlivych prvkd,

detailni specifikace vlastnosti (funkcionélni, tranzitivni apod.),
datovych typa,

nastroju pro reasoning (zptisobend nedostatecnou sémantikou).

4.3.2 Stru€ny prehled jazykl pro popis ontologii

Kromé formati RDF a RDFS, které jsou Siroce rozsifené, jsou a v minulosti také

byly pro zapis ontologii pouzivany i dalsi konkurenéni a/nebo alternativni formaty, které

struéné predstavi tato podkapitola. Jazyky pro popis ontologii je mozné rozdé€lit do tii

zakladnich skupin (podle Gasevic et al., 2009):

1.

Rule-based languages (jazyky zalozené na pravidlech) predstavuji interakci
ontologii se svétem umélé inteligence a expertnich systémi (zejména na
komer¢ni bazi). Tyto jazyky (napiiklad RIF, RuleML nebo LP/Prolog)
funguji na principu rozhodovaci podminky typu if-then, pomoci které se

definuje chovani systému v riznych situacich.

Frame-based languages (rdmcové, rdmcové orientované jazyky) — jejich
ustfednim principem je zapis zalozeny na specifikaci ramct (koncepti
a tfid), jejich individualt a vlastnosti. Mnoho vlastnosti rimcovych jazyki
(ptedevS§im popis pomoci konceptil) bylo pievzato modernimi
ontologickymi jazyky. Do skupiny rdmcovych jazykl patii naptiklad F-
logic, KM nebo Ontobroker.
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3. Logic-based languages jsou zalozené piedevsim na bazi formalnich logik'*,
diky nimz jsou srozumitelné pro ¢lovéka, ale zarovenn vhodné pro strojové

zpracovani.

Praveé jazyky zalozené na logickych pravidlech se v sou€asnosti nejvice prosazuji
a maji nejveétsi podil v mnozin€ vSech jazykt a formath pro popis ontologii. Logic based
languages se rozd¢€luji do dvou skupin (Ilustrace 10) — jazyky zalozené na predikatové
logice prvniho fadu (First-order logic, First-order predicate calculus), které jsou starsi
a pouzivaji se dosud predevs§im v komer¢nich aplikacich a jiz vytvoienych ontologiich,
a jazyky zaloZzené na deskrip¢ni logice (Description logic). Nasledujici abecedni seznam
ve struénosti predstavuje jazyky na bazi logiky (deskripéni i predikatové), které
predchézely standardu OWL (viz Ilustrace 10). Ten pfedstavuje v soucasnosti hlavni
nastroj pro praci s ontologiemi. Podrobnéjsi srovnani pfedev§im starSich jazykl je
k dispozici v ¢lancich Gomez Pérez & Corcho, 2002 a Pulido et al., 2006. Dalsi zdroj
(Cardoso, 2007) ukazuje, vjaké mife jsou jednotlivé jazyky pro vyjadieni

ontologickych struktur, véetné RDF a OWL, pouzivany'®.

» CycL™ piedstavuje formalni reprezentaci ontologie v projektu Cyc'”
(shroméazdéni vSeobecnych znalosti, které by ve znalostnich systémech
fungovaly komplementarn¢ ke znalostem expertnim, a zabranovaly
absurdnimu chovéani). Jazyk CycL pouziva notaci (syntaxi) funkcionéalniho
jazyka LISP a také prvky rdmcovych jazyki, pficemz do novégjSich verzi

byly dopliiovany i soucasti predikatové logiky. (podle Svatek, 2002)

» Jazyk DAML-ONT™® vznikl na prelomu tisicileti v ramci projektu
DAML' (DARPA Agent Mark-up Language), ktery v USA zastitovala
vojenska organizace DARPA (Defense Advanced Research Projects

Agency). Jazyk DAML-ONT rozsifuje RDF a RDFS tak, ze umoziiuje

122Citovana publikace Gasevi€ et al., 2009 zduraznuje pouziti mnozného &isla, které ukazuje na
mnozstvi riznych logickych systému (viz dalsi text).

123Vsechny vySe zminéné dokumenty sice neobsahuji aktualni informace, pfesto umoznuji vytvorit si
zakladni predstavu o jednotlivych ontologickych jazycich a formatech, vcetné jejich popularity mezi
uzivateli.

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 strojové citelné formé, ale vyuziva Sirsi
mnozinu vyrazd pro deklarovani pfesné sémantiky. (podle McGuinness et

al., 2002)

« Jak je jiz patrné z nazvu, jazyk DAML+OIL'® vznikl spojenim dvou
existujicich nastroji pro popis ontologii DAML-ONT a OIL. Kromé¢ téchto
dvou zékladnich zdroji byly pifi tvorbé DAML-OIL zohlednény také
standardy RDF, RDF Schema a W3C XML Schema. Jazyk vyuziva pro
popis sémantiky deskripéni logiku, pro modelovani konceptd jsou
implementovany principy ramcovych jazykl. (podle van Harmelen &

Horrocks, 2002)

* Knowledge Interchange Format'” (KIF) — jazyk pro publikaci znalosti
a komunikaci, ktery je zaloZzeny na bazi deklarativni sémantiky a
predikatové logiky prvniho tadu. KIF je sice na jedné stran¢ velice
srozumitelny (pro uzivatele i pro automatické procesy), ovSem na druhou

stranu nepodporuje reasoning. (podle Gruber, 1993 a Pulido et al., 2006)

* OCML"™ (Operational Conceptual Modelling Language) predstavuje
pfechod jazykli pro popis ontologii a programovacich jazyka''.
Deklarativni ¢ast OCML je prakticky shodna s jazykem Ontolingua. Vedle
toho je vSak podporovana tada konstruktii ptevzatych z proceduralnich
jazyku a expertnich systému (podminky, cykly, produkéni pravidla). (podle

Svatek, 2002)

* Ontology Markup Language'** (OML) je velice tzce svazany s formatem
SHOE prostfednictvim mnoha spolecnych prvkia. OML se sklada ze Ctyt
casti — OML Core (zakladni logické prvky spole¢né pro dalsi 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/kit/

130http://technologies.kmi.open.ac.uk/ocml//

131Podle Gasevic et al., 2009 neni mozné piesné¢ stanovit hranici mezi programovacimi a znalostné
orientovanymi jazyky.

132http://www.ontologos.org/OML/..%5C..%5COML%5COML%200.3.htm. Poznamka: tato stranka
byla prohlize¢em oznacena jako potencialné nebezpecna.
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konceptudlnich grafli) a Standard OML (nejkomplexnéjsi ¢ast OML).
(podle Gomez Pérez & Corcho, 2002)

* Ontolingua'®® — rozsifena verze jazyka KIF, diky omezené (formalizované)
syntaxi zamétend predevSim na automaticky rasoning. Jazyk Ontolingua je

podrobnéji popsan v dokumentu (Gruber, 1993).

» Jazyk Ontology Interchange Language'* (OIL) &erpa z mnoha zdroji. OIL
obsahuje casti spolecné s OKBC, XOL, RDF a RDFS. Navic je patrny vliv
ramcovych jazykiti (Frame-based representation languages) a deskripcni
logiky (jedna se o prvni ontologicky jazyk vyuzivajici tento typ logiky).
Proto OIL umoziuje pracovat s koncepty, taxonomiemi, vlastnostmi
konceptli, reasoningem apod. Podobn¢ jako OML také OIL se sklada
z n¢kolika vrstev. Kromé zakladni Core OIL (na bazi RDFS) existuji jesté
Standard OIL (rozSifeni primitiv obsazenych v RDFS), Instance OIL
(doplnéni instanci konceptll) a Heavy OIL. (podle Gémez Pérez & Corcho,
2002)

e Jazyk Simple HTML Ontology Extensions”’ (SHOE) byl vytvofeny na
University of Maryland (USA) jako nadstavba (rozsifeni) jazyka HTML
(ur¢eného pro tvorbu webovych stranek a dokument) o sémantické
elementy. Divodem pro vytvofeni SHOE byla potfeba automatického
zpracovani webovych dokumenti a =zlepSeni vyhledavani. (podle

Gomez Pérez & Corcho, 2002)

* Hlavnim cilem autorti formatu XOL"® (XML-Based Ontology Exchange
Language) bylo vytvofeni vyménného formdatu pro rizné ontologické
a znalostni systémy (piivodné pro ucely bioinformatiky). XOL piedstavuje
kombinaci protokolu OKBC (Open Knowledge Base Connectivity; resp.
jeho podmnoziny OKBC-Lite), jazyku Ontolingua a syntaxe pfevzaté
z jazyka OML. (podle Gomez 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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llustrace 10: Struktura ontologickych jazykii zaloZzenych na logickych pravidlech

Kromé vySe uvedenych nastrojti se pro popis, uklddani a sdileni ontologii a znalosti

obecn¢ pouzivaji dalsi standardy, jako napiiklad F-logic, Loom nebo Topic Maps.
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4.3.3 Web Ontology Language (OWL)

Podle (Cardoso, 2007) je Web Ontology Language (OWL)"" nejpouzivangjsim jazykem

B8 organizace

pro popis, tvorbu a sdileni ontologii. Jazyk OWL patii mezi standardy
World Wide Web Consortium (W3C), resp. OWL Working Group'®. Z historického
hlediska je jazyk OWL nejvice svazany s formatem DAMLAOIL (Ilustrace 10), na ktery
navazuje. OWL je také zaloZzeno na RDF a RDFS (viz Ilustrace 11), které pouziva ve
svych konstrukcich a déle rozsituje (Fitzner & Klien, 2009). Vztah mezi OWL a RDF je
dvoji: na jedné strané OWL sémanticky rozSifuje RDF, na stran¢ druhé je RDF je
jednim ze syntaktickych prostiedkii pro zapis OWL (Svatek & Labsky, 2003). Toto
rozsifeni spo€ivd v doplnéni konstrukci urcenych pro modelovani (napf. negace,

kardinalita, disjunkce, sjednoceni apod.). Oproti RDFS nabizi OWL vice sémantiky.

User Interface & Applications I

Trust

Ontology:
Query: owL Rule: g
SPARQL RIF o
RDFS 0
Data interchange:
RDF
' XML |
URI/IRI |

llustrace 11: Vrstvy sémantického webu.

(Bratt, 2007)

137Zkratka OWL se mtze zdat na prvni pohled nesmyslna. Jeji vysvétleni nabizi naptiklad 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 strance http://www.w3.org/2004/OWL/#specs.

139http://www.w3.0rg/2007/OWL/wiki/OWL_Working Group.
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V soucasnosti existuji dvé verze — OWL 1 — podrobné&jsi popis v dokumentu
(McGuinness & van Harmelen, 2004) a OWL 2'* — podrobngjsi popis v dokumentu
(OWL 2, 2009). Dalsi informace se budou tykat predevsim druhé verze jazyka OWL,
ktery je také pouzity pro tvorbu ontologii v této praci. Zaroven budou také zdiraznény
vyznamné zmény mezi prvni a druhou verzi, hlavné proto, ze verze OWL 1 je dosud

hojné pouzivana a mnoho existujicich ontologii nebyla dosud do verze 2 ptevedena.

Prvni odliS$nost obou standardii je patrnd jiz z jejich struktury. OWL 1 je rozdéleny

do tii verzi, které tvoii vzajemné podmnoZiny.

1. OWL Lite — z RDFS pfebira struktury jako naptiklad tfidy, vlastnosti, mnoZziny
range a domain; pfidana je podpora datovych typt, jednoduché kardinality,

kvantifikator nebo inverznich, tranzitivnich a symetrickych vlastnosti.

2. OWL DL — podle (Fitzner & Klien, 2009) se jedna o nejpouzivanéjsi jazyk
v softwarovych systémech. OWL Lite byla doplnéna o negaci, plnou kardinalitu,

vycétové typy a disjunkeci.

3. OWL Full — kompletni sjednoceni OWL a RDF (teprve v této verzi je kompletné
zaintegrovana specifikace RDFS). Pfedchozi verze byla obohacena napiiklad

o podporu meta-ttid.

V ptipadé OWL 2 predstavuji verze OWL 2 DL a OWL 2 Full rozsiteni prislusnych
podmnozin jazyka OWL 1. Podle (Hitzler et al., 2009a) byla c¢ast OWL 1 Lite

pfepracovana a vznikly tfi nové profily (language profiles):

1. OWL 2 QL — velmi jednoduchy profil zaméteny piedev§im na konstrukci dotazii
(queries), ktery obsahuje pomérn¢ omezené mnozstvi vyjadiovacich prostredki
(v profilu schazi naptiklad podpora kardinality, funkcionalnich vlastnosti nebo

fetézeni vlastnosti).

1400ficialni nazev je OWL 2 Web Ontology Language.
141Description Logic.
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2. OWL 2 EL - profil zaloZzeny na deskripéni logice EL++ a polynomial-time
algoritmu. Profil je vhodny pro jednoduché ontologie (mezi omezeni tohoto
druhu ontologie patfi napiiklad absence univerzalnich kvantifikatori nebo

inverznich a symetrickych vlastnosti).

3. OWL 2 RL - tento profil je blizky jazyklim zaloZenych na pravidlech (rule-
based languages), ktery se orientuje predev§im na vazby subclass — superclass

a jejich popis pomoci vlastnosti nebo kardinality.'*

Dalsim rozdilem prvni a druhé verze OWL je SirSi podpora datovych typt a také
doplnéni nékterych prvkd, naptiklad fetézeni vlastnosti, klict, kvalifikovana kardinalita,

asymetrické, reflexivni a disjunktni vlastnosti a rozsifeni anotaci (OWL, 2009).

Aktudlni verze OWL pouziva &tyii zakladni typy zéapisu'®, podle (OWL 2, 2009),
(Hitzler et al., 2009b).

1. RDF/XML - zékladni (povinny'*) zpiisob zapisu pomoci OWL konstrukti

transformovanych do RDF, slouzi jako univerzalni vyménny format.
<River rdf:about="Vltava"/>*
RDF je mozné zapisovat také pomoci tzv. Turtle syntax'*

:Vlitava rdf:type :River .

142Podrobnéjsi popis profill je k dispozici ve standardu OWL 2 (Hitzler et al., 2009b).

1430ntologie je mozné ukladat i v jinych syntaktickych formatech (napiiklad latex nebo krss2). Tyto
formaty vSak na rozdil od uvedenych nejsou doporuceny garantem standardu.

1440statni formy zapisu se povazuji za volitelné.

145Zapis vyjadiuje, Ze prvek (individual) ,,VItava“ je soucasti téidy ,,River®. Plati i pro dalsi ukazky
syntaxe.

146Turtle syntax byva oznacovano jako paty zpusob zapisu OWL dokumentt.
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2. OWL/XML — forma vhodna pro zpracovani ontologii pomoci nastroji pro

XML", zakladem je W3C XML Schema jazyka OWL 2.

<ClassAssertion>
<Class IRI="River"/>
<NamedIndividual IRI="Vltava"/>
</ClassAssertion>

3. Functional Syntax — ideélni zplsob pro ilustraci formalni struktury ontologii, je

vhodny pro pouzivani spole¢né s API a reasonery.

ClassAssertion( :River :Vltava )

4. Manchester Syntax — vhodny format pfedevsim pro praci DL ontologiemi a také

pro laiky z hlediska zapisu logickych tvrzeni.

Individual: Vltava
Types: River

Nésledujici seznam zdrojového koédu zapsaného ve formatu OWL 2 v syntaxi
RDF / XML ukazuje n¢které dillezité Casti ontologie a konstrukty, které jazyk OWL 2
dokaze zapsat. Pro vS§echny prvky se pouziva stejny typ identifikator — URI.

Zacatek dokumentu, ktery obsahuje hlavicku XML souboru (prvni fadek), odkazy
na konkrétni pouzivana schémata (¢ast DOCTYPE zapsana pomoci formatu pro popis
dokumentu DTD — Document Type Definition), kofenovy element <rdf:RDF>
(hlavicka ontologie), vcetné¢ deklarovani jmennych prostorli (xmlns) pouzivanych

v dokumentu, a odkaz na identifikator ontologie.

<?xml version="1.0"?2>

<!DOCTYPE rdf:RDF [

<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >

<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

147V tomto formatu jsou ulozené ontologie vytvotené v ramci této disertacni prace.
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<!ENTITY Testovaci ontologie RDF
"http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/10/Testovaci ontologie
RDF.owl#112" >

1>

<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.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/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 tiidy

<owl:Class rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;11 Urban fabric"/>

Definice podttidy (subclass)

<owl:Class
rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;112 Discontinuous_ urban fabric"
>

<rdfs:subClassOf
rdf:resource="&Testovaci ontologie RDF;1l1l Urban fabric"/>

</owl:Class>
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Sjednoceni tfid

<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>

Prinik tfid

<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>

Doplnék ttidy

<owl:Class rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;Non waters">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>

<owl:complementOf
rdf:resource="g&Testovaci ontologie RDF;All waters"/>

</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
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Vycet (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>

Disjunktni tfidy (podobnym zpiisobem lze definovat také disjunktni vlastnosti)

<owl:Class rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;Coniferous tree">
<owl:disjointWith rdf:resource="&Testovaci ontologie RDF;Water"/>
</owl:Class>

Vlastnost objektu

<owl:0bjectProperty rdf:about="&owl; topObjectProperty"/>

Definice objektové vlastnosti, véetné definice oblasti Range a Domain

<owl:ObjectProperty rdf:about="has Surface">
<rdfs:domain rdf:resource="Classification"/>
<rdfs:range rdf:resource="Surface type"/>
</owl:0ObjectProperty>

Hierarchicka struktura vlastnosti objektu (sub-property)

<owl:0bjectProperty
rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;has Surface">

<rdfs:subPropertyOf
rdf:resource="&Testovaci ontologie RDF;Surface property"/>

</owl:0ObjectProperty>
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Inverzni vlastnost

<owl:0ObjectProperty
rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;is Surface Of">

<owl:inverseOf
rdf:resource="&Testovaci ontologie RDF;has Surface"/>

</owl:0bjectProperty>

Existencidlni kvantifikator

<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>

Univerzalni kvantifikator

<owl:Class rdf:about="&Testovaci ontologie RDF;All waters">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>

<owl:onProperty
rdf:resource="gTestovaci ontologie RDF;has Surface"/>

<owl:allValuesFrom rdf:resource="&Testovaci ontologie RDF;Water"/>
</owl:Restriction>

</owl:equivalentClass>

</owl:Class>
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Omezeni 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="g&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 umoziuji definovat i dal$i axiomy pro tfidy, vlastnosti

a individualy, které nebyly uvedeny v pfedchozich ptikladech, naptiklad se jedna o
* Self restrictions — vazba prvku na sebe sam¢ho;
* Top class — tfida obsahujici vSechny individudly domény;
* Bottom class — prazdna tfida bez individuala;
* Universal property — vlastnost propojujici vSechny individualy mezi sebou;

* typy vlastnosti (krom& uvedené ptikladu inverzni vlastnosti) — vlastnosti
funkcionalni, inverzni funkciondlni, transitivni, symetrické, asymetricke,

reflexivni, nereflexivni;
* datotypové vlastnosti;
* anotace;

* fetézeni axiomu. (Hitzler et al.,, 2009a), (Hitzler et al., 2009a),
(OWL 2, 2009)
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Hlavni pfednosti jazyka XML vyplyvaji z vazeb na znackovaci jazyky a systémy
formalni logiky. Znackovaci jazyky, konkrétné XML (pouzivand mandatorni syntaxe),
W3C XML Schema (pfipadné jiné jazyky pro popis dokumentu, které definuji
jednotlivé prvky jazyka, v€etné jejich omezeni) zajiStuji sdileni a moznost vymény
a kombinace informaci, které pivodné pochézeji z riznorodych zdrojt. Velice dilezita
jsou také srozumitelnost a citelnost ontologii zapsanych pomoci OWL. Toto lze
posuzovat ze dvou hledisek — z pohledu automatického (strojového) zpracovani
a z pohledu ¢loveka (tvlrce, uZivatele). Srozumitelnost a Citelnost zajisStuje predev§im
vazba systéma(11)??? formalni logiky, véetné riznorodosti profili a verzi OWL, a také

ruzné (vzajemné kompatibilni) zpiisoby syntaxe.

Podobné¢ jako v pripadé¢ RDF i jazyk OWL disponuje variantou, kterd se zamétuje
na prostorova data a informace. Jedna se o jazyk Geo OWL'® | ktery byl vytvoteny
s podporou W3C Geospatial Incubator Group v roce 2007. Analogie s GRFD ziistava
i v pripadé¢ ponckud zavadéjiciho nazvu. Geo OWL piedstavuje navrh jednoduché
geoprostorové ontologie. Nejednd se tedy o obecny jazyk pro zapis ontologii, ale
o konkrétni implementaci jazyka OWL 1. Geo OWL sémanticky propojuje nékteré
prvky jazyka GML, naptiklad Feature, Geometry, Polygon, Point apod. Geo OWL se
pouziva kromé nékterych ontologii (Geoconcepts Ontology) také jako zakladni slovnik
pro standard GeoRSS. Dalsi informace o Geo OWL je mozné ziskat v publikaci

(Lieberman et al., 2007).

kg

148http://www.w3.0rg/2005/Incubator/geo/ X GR-geo-20071023/W3C_XGR_Geo_files/geo 2007.owl.
V nékterych piipadech je mozné setkat se se zkratkou GeoOWL.
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Na zavér kapitoly vénované jazyku OWL je nutné se také zminit o softwarovém
produktu, ktery se nejcastéji vyuziva pro tvorbu a spravu ontologii pravé v jazyce OWL.
Jedna se o open-source software Protégé'*’, na jehoz tvorbé se od konce osmdesatych let
dvacatého stoleti podili pfedev§im Stanford Center for Biomedical Informatics
Research™ at the Stanford University School of Medicine. Protégé je oznacovano jako
editor ontologii a prostfedi pro tvorbu znalostnich bazi. Mezi hlavni vyhody Protégé
patii kromé¢ licence také multiplatformnost (diky pouziti jazyka Java je Protégé
k dispozici pro vSechny hlavni operacni systémy), rozsahla dokumentace™', piehledné
uzivatelské prostiedi (Ilustrace 12) a pomérné castd aktualizace (Protégé je
v soucasnosti jedinym mezi uzivateli rozSifenym nekomerénim software, které plné

podporuje standard OWL 2.0).

Vzhledem k dlouhému vyvoji ontologie, zméné¢ standardu OWL a také castym
aktualizacim editoru Protégé byly v ramci disertatni prace pouzivany verze 3.1 az

4.1 rc5.

149http://protege.stanford.edu/
150http://bmir.stanford.edu/
151http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege4UserDocs, http://protege.stanford.edu/doc/users.html

93



RSN

File Edit Ontologies Reasoner Tools Refactor Tabs View Window Help

<

0>

Ontology1246448120536.0wl (http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/6/0Ontology1246448120536.0wl) - [/home/ocerbz

1@ Ontologyl 246448120536.0wl (http: (/www. semanticweb. orgfontologies/2009/6/0Ontalogyl 246448120536 owl) vl m!

[ Active Ontology | Entities | Classes | Object Properties | Data Properties | Individuals | Class matrix [ OWLviz | OntoGraf i

[ Class hisrarchy | Class hisrarchy linferred] |

22_Estuaries

S ———

2

11_Water_courses
12_Water_hodies
- (152_Marine_waters
- 521_Coastal_lagoons
1522 Estuaries
.. @#523_Sea_and_ocean
»oud
¥ @ Classification_
¥ @ CorineLandCover_

2 1_Artificial_surfaces
- 0 2_Agricultural_areas
- @0 3_Forest_and_semi_natural_|
- 0 4_Wetlands

p- (052_Marine_waters

description
"The mouth of a river within which
the tide ebbs and flows.”

source
"CORINE land cover”

title
"5.2.2 Estuaries”

Equival

Superclasses

52 _Marine_waters

b @ Parameter_ ¥ hasLocation only CoastalWater
b @ Territory 2 hasSurface only FlowingWater
b @ Test_

“hasUse some

‘arameter

—Location {(Agriculture

and Amplse
oastalnter and Industry
B ierresiiic and Water _Transport)
anagement
) Artificial Inherited anonymous classes
= Cultivated
= Natural 1 hasVegetation only AnyPlant -
» SemiNatural “hasSurface some Water
s hasManagement only Natural
(l e [ T#|| || smarmbers 2

llustrace 12: Ukazka prostredi Protégé

Kromé programu Protégé existuji i dalsi softwarové produkty, které umoZznuji
editaci a spravu ontologii. Piikladem mtze byt program Swoop'**, jehoZ posledni verze

vSak pochazi z roku 2007, nebo komeréni TopBraid Composer'™.

4.4 Metodiky pro tvorbu ontologii

Ontologie jsou povazovany za produkt informacnich technologii, proto by pfi jejich
navrhu a tvorbé mely byt vyuzity standardizované postupy (metodiky), kterymi se
v piipadé ontologii a znalostnich systémi zabyvd obor nazyvany ontologické
inZzenyrstvi. Standardizace v ramci ontologického inzenyrstvi vSak narazi na fakt
existence prilis velké zavislosti partikularnich aktivit (naptiklad volbé podrobnosti
ontologie) pii tvorb€ ontologii na individudlnich pohledech, potfebach a piistupech. Jak

jiz bylo naznaceno v pifedchozich kapitolach, existuje téméf nekonecné mnozstvi

152http://code.google.com/p/swoop/
153http://www.topquadrant.com/products/TB_Composer.html
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ruznych pohledl na jednu doménu, nékolik rtiznych typti ontologii a jazykt pro popis
ontologii i nastroji pro jejich tvorbu a spravu a v neposledni fadé¢ je také tfeba pocitat
s individualnim ptistupem kazdého odbornika zapojeného do procesu névrhu a tvorby
ontologii. Proto neni mozné nalézt jediny, nejlepSi zplisob nebo postup, ve smyslu
nejvhodnéjsi metodiky, pro vytvofeni ontologického systému. Béhem poslednich
dvaceti let bylo vyvinuto velké mnozstvi riznych metodik — popist, jakym zptisobem
co mozno nejefektivnéji, za pouziti existujicich struktur zkonstruovat nové ontologie.
Tyto metodiky byly vétSinou vytvoieny béhem vyvoje néjakého konkrétniho systému
nebo projektu (naptiklad Cyc nebo TOVE), a tim padem doslo i k praktickému ovéteni
jejich funkcionality.

Podle (Gasevic, 2009) se metodika pro vyvoj ontologii sklada z principti, procest,
metod, aktivit vedoucich k ndvrhu, konstrukci, evaluaci a dal§iho rozvoje ontologie.
Obecné lze fici, ze vSechny uvedené metodiky spojuje snaha o co nejveérnéjsi
a neuplnéjsi zachyceni pojmového aparatu (konceptid) ontologie a vztahi mezi
jednotlivymi pojmy. Také proto jsou si jednotlivé metodiky velmi podobné, nebot’ téméet
vSechny obsahuji klicové aktivity jako naptiklad testovani, identifikace zakladnich

informaci apod.

V této Casti disertaéni prace budou nejprve popsany a srovnany nejvyznamnéjsi
metodologie, na jejichz zdklad¢ byl vytvofeny obecny ptistup, pomoci né¢hoz vznikaly
ontologie popsané v kapitole 5. Konkrétni postupy uplatnéné pro navrh a konstrukci
ontologii publikovanych v této disertani préci jsou zminény v kapitolach 5.1 a 5.2.
Nové poznatky a doporuceni tykajici se tvorby ontologii budou soucasti zavéreéné

shrnuti.

Na zékladé reSerSe vybrané literatury (viz citace v nasledujicich odstavcich) bylo
zjiSténo, Ze zfejm¢ nejvice zminovanou metodikou je metodika s nazvem
METHONTOLOGY. Ale zaroven je zapotiebi brat v tivahu vysledky prizkumu, ktery
provadeél J. Cardoso (Cardoso, 2007). Ty uvadi, Ze nejvice ontologii je vytvaieno bez
jakékoli metodiky (viceméné Zivelnym zpusobem, celkové 60%) a pokud byla né&jaka
metodologie pouzita, pak se na prvnim misté jednalo o On-To-Knowledge (13,9%) —

vice viz Ilustrace 13.
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Zastoupeni metodik pro tvorbu ontologii

llustrace 13: Zastoupeni metodik pro tvorbu ontologii.

(podle Cardoso, 2007)

V nasledujicich odstavcich bude strué¢né predstavena pétice nejvyznamnéjsich tzv.
zralych metodologii podle publikace (Cardoso, 2007). Kromé téchto ontologii je mozné
pii ndvrhu ontologii vyuzit 1 dal§i metodologie, jako Sensus (popsano v Prachat, 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 navrh metodologie popsany v publikaci
(Ohgren & Sandkuhl, 2005). Detailni srovnini metodik pro konstrukci ontologii,

predevsim v formé tabulek, je publikovano v ¢lancich (Fernandez-Lopez, 1999),

(Corcho et al., 2003) a (Ohgren & Sandkuhl, 2005).
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Metodika On-To-Knowledge zahrnuje identifikaci ptinosii ziskanych pouzivanim
ontologie (nebo obecné aplikaci knowledge management tools). Identifikace je podobné

jako v metodice Gruninger & Fox zaloZena na analyze uzivatelskych scénait.
Jednotlivé faze metodiky obsahuji
* souhrn a specifikaci pozadavki na ontologii,
* identifikaci kompetenc¢nich dotazi,
* vyhledani potencialn€ vyuZitelnych ontologii,
* prvni navrh (prototyp) ontologie,
* optimalizaci prototypu,
* evaluaci (testovani na zédkladé kompetencnich otazek a aplika¢niho prostiedi),

* naslednou spravu a udrzbu ontologie. (Staab et al., 2001), (Corcho et al., 2003)

METHONTOLOGY (standard IEEE Std 1074-1995) byla vytvofena v poloviné
devadesatych let minulého stoleti na Universidad Politécnica de Madrid ve Spanélsku.
Metodika je uréend ptedev§Sim pro vyvoj znalostnich ontologii, zédkladem je postup
vyvoje software a znalostniho inzenyrstvi a vyuzivani existujicich struktur
(reengineering). METHONTOLOGY je podporovdna nékterymi nastroji pro vyvoj
ontologii, naptiklad aplikacemi WebODE a ODE. Publikace (Corcho et al., 2003) ji
oznacuje jako nejvyspélejsi metodiku. Prizkum J. Cardosa (Cardoso, 2007) ji fadi na
druhé misto mezi uzivanymi metodikami. METHONTOLOGY se sklada ze tii hlavnich

casti:

1. Identifikace vyvojového procesu ontologii. V procesu vyvoje ontologie se jedna
predevsim o dil¢i aktivity, které by mély byt splnény pii budovani ontologii —
planovani, fizeni, zaruka kvality, specifikace (cile ontologie, urovenn formality
a rozsah ontologie), ziskavani znalosti (naptiklad brainstorming, strukturované

a nestrukturované rozhovory, formalni a neformdalni analyzy textu, apod.),
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konceptualizace (hlavni faze vyvoje ontologii), integrace, formalizace,
implementace (kodovani do formalniho jazyka), zhodnoceni, udrzba,

dokumentace a sprava konfigurace.

Zivotni cyklus procesu vyvoje prototyptl (popisuje obdobi, kterymi ontologie
prochazi béhem své existence).

Technologie a techniky realizujici jednotlivé aktivity, vcéetné¢ definovani

a specifikace vystupt jednotlivych aktivit a zptisob jejich evaluace. (Fernandez

et al., 1997), (Corcho et al., 2003), (Ohgren & Sandkuhl, 2005), (Prachat, 2007)

Metodika nazyvana podle svych autori Uschold & King je zalozend na postupu

Enterprise Modelling (popis komunikace na urovni lidi i automatti). Autofi definuji

jednotlivé kroky metodiky:

1.

2.

3.

4.

Identifikace cili
Konstrukce ontologie

1. Stanoveni prvkl ontologie — stanoveni prvkl ontologie znamena identifikaci
kli¢()ovych konceptil, vztahl, vcetné¢ definovani a vytvofeni piisluSnych

termint konceptil a vztaht.
2. Zapis ontologie pomoci specifického jazyka
3. Integrace existujicich ontologii
Evaluace

Dokumentace

Dale jsou v ramci metodiky navrzeny tfi zékladni strategie pro identifikaci hlavnich

konceptli v ontologii

1.

Cesta shora dolli (top-down) — nejabstraktnéjsi koncepty jsou identifikovany

nejdiive a posléze jsou specializovany do specifictéjSich konceptt.

Cesta zdola nahoru (bottom-up) — nejspecifictéjsi koncepty jsou identifikovany

jako prvni a dale jsou zobecnovany do abstraktnéjSich.
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nejdiive a poté jsou dale zobecnovany a specializovany do dal$ich konceptt.
(Uschold & King, 1995), (Corcho et al., 2003), (Ohgren & Sandkuhl, 2005),
(Prachat, 2007)

Ziejmée nejstarsi metodikou pro tvorbu ontologii je Cyc. Metoda Cyc se sklada ze
tii fazi. Prvni faze spociva v manudlni kodifikaci poznatkii a ziskavani a nalézani
vyznamu téchto znalosti. Druhd a tfeti faze spocivaji v ziskavani novych znalosti za
pouziti pfirozené¢ho jazyka nebo nastrojl strojového uceni. Rozdil mezi t€émito fazemi je
pravé v tom, ze ve druhé fazi jsou znalosti ziskdvany ptevazné lidmi, zatimco ve tieti
fazi je ziskavani téchto znalosti hlavné za pomoci nastroji. (Corcho et al., 2003),

(Prachat, 2007)

Metodika Gruninger & Fox je povazovana za velmi formalni. Je zalozend na
zkuSenostech nacerpanych v projektu TOVE a inspirovana vyvojem znalostnich
(knowledge-based) systému vyuzivajicich logiku prvniho fadu. Zakladnim principem
metodiky je transformace neformélnich scénai do formalnich modelli. Metodika
Gruninger & Fox zacind stavbou logického modelu znalosti, které by mély byt
specifikovany pomoci ontologie. Pro tento ucel jsou pouzivany tzv. scénafe (popis
potencialnich aplikaci), které ilustruji hlavni vyuziti ontologie. Tento piistup umoznuje
tvlircim ontologie pochopit nejen tcel ontologie, ale také zptsob jejiho pouzivani. Déle
nasleduje formulace neformalnich kompetenc¢nich dotazi (tzv. otazek piislusnosti,
competency questions) zalozenych na scénafich. Kompetencéni otazky se tykaji
predevSim rozsahu ontologie a extrahovani hlavnich konceptl, jejich vlastnosti
a axiomil. Déle nasleduje formalizace ontologie — specifikace terminologie pomoci
First-order logic. Nejprve by mély byt deklarovany objekty, pak jejich vlastnosti, vztahy
kompletnosti ontologie. (Griininger & Fox, 1995), (Corcho et al., 2003), (Ohgren &
Sandkuhl, 2005), (Prachat, 2007)
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Ackoli jsou uvedené metodologie star§iho data, od doby svého vzniku se vyrazné
nezménily. Jen nekteré ze specialnich fazi vyvoje byly podrobnéji rozpracovany. Jedna
se napfiklad o kolaborativni tvorbu ontologii, ufeni ontologii z textli, mapovani
ontologii, vyuziti zakladnich ontologii (napt. OntoClean) a navrhovych vzort. (podle

Svatek, 2010)

4.5 Geo-ontologie

Ackoli se ontologie vytvafené v ramci této disertaCni prace nebudou zabyvat
prostorovymi nebo temporalni vztahy, ale pouze sémantikou atributové (popisné) slozky
prostorovych dat, je nutné se zminit o specifickém druhu ontologii, o tzv. geo-
ontologiich (Casto se pouzivaji také synonyma jako napiiklad geo-ontologie,
geoprostorové ontologie a jejich anglické ekvivalenty). Podobné jako se odliSuji
prostorova data od datovych sad, které neobsahuji moznost lokalizace v prostoru
(pfipadné Casoprostoru), tak také ontologie, které se zabyvaji geo-prvky a geo-jevy maji
své charakteristické vlastnosti. Problematice geo-ontologii a jejich nasazeni do praxe se

vénuje organizace Spatial Ontology Community of Practice'™* (SOCoP).

Typické rysy geo-ontologii jsou popsany na zakladé vybrané literatury v prvni Casti
této kapitoly. Nasleduji pfiklady geo-ontologii, které by mély slouzit pfedev§im jako
zdroj informaci a inspirace pro dal$i podobné zaméiené ontologické struktury, jejichz
pocet v oblasti geoinformacnich technologii prudce nariista, pfiCemz se jednotlivé
pokusy o vytvofeni geo-ontologii Casto vzajemné prekryvaji namisto toho, aby se
dopliovaly. Znalost existujicich systémi je dualezitd také z pohledu znovupouziti
existujicich ontologii, coz je spojené s usporami Casu i financi, nebot” nedochézi

k tvorbé redundantnich datovych a metadatovych sad.

154http://www.socop.org/
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Geoprostorové ontologie (podle Klien & Lutz, 2005) definuji prostorové koncepty
zalozené na jejich prostorovych relacich a atributech. Obsah geo-ontologii by mél byt
predevsim vybiran z geografickych slovniki (tzv. gazetteers), které obsahuji zakladni

13 Kromé prostorovych dat se

informace jako napfiklad jméno mista nebo soutadnice
geo-ontologie zaméfuji také na popis sluzeb urcenych pro jejich poskytovani

a vizualizaci.

Podle (Arpinar et al., 2004) zakladni odliSnosti ontologii pouZzivanych v prostiedi
geoinformacnich technologii (GIT) je potieba popisu vSech slozek prostorovych dat
(temporalni, prostorové a tematické), vcetné jejich propojeni. Tento popis slouzi
k vybudovani takovych vazeb v ontologiich, ze kterych je mozné urcit strukturu (véetné
vzajemné zavislosti) a sémantické vztahy (naptiklad ekvivalenci nebo blizkost)

jednotlivych ¢asti prostorovych dat.

Pii zpracovavani prostorovych dat pomoci ontologii (nebo jinych néstroji
vyuzivajicich sémantiku) je nutné pouzivat specifické sémantické vztahy popisujici
vztahy v geografické doméné (prostoru). Podle (Arpinar et al., 2004) hovofime o tzv.
geoprostorové sémantice (geospatial semantics). Stejny zdroj uvadi 1 tii zakladni typy
geoprostovych vztahli (geospatial relation), které se pouzivaji pro urceni geoprostorové

sémantiky:

1. Topologické vztahy (Topology relations) — napiiklad A se dotyka B, B se
kiizi s A, A prochazi skrze B apod.
2. Kardinalni sméry (Cardinal direction ) — nejcastéji se uvadi znamé

oznacovani svétovych stran (sever, vychod, severovychod...).

3. Vazby definujici blizkost nebo ptibuznost (Proximity relations) — naptiklad

A je blizko B, B je velice daleko od A apod.

155Za jeden z prvnich ,,modernich* geografickych slovnikli miizeme povazovat dilo Klaudia Ptolemaia
s nazvem Geografiké hyfégésis (Geografické navody).
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Publikace (Kavouras & Kokla, 2008) se také zabyva ontologiemi na geografické

doméné. Tzv. geografické ontologie jsou rozdéleny na

* obecné standardy prostorovych dat,

* nomenklatury (vétSinou spojené s konkrétnimi projekty),

* geografické taxonomie,

» feature katalogy (feature catalogues, slovniky prostorovych dat),
¢ klasifikaéni schémata,

* top-level ontologie (spojené s geografii),

* ontologie jako mapy (formalni vyjaddieni map a jinych grafickych prvka

vizualizujicich prostorova data). (Kavouras & Kokla, 2008, s. 28)

V geoinformatice byly jest¢ pfed nastupem ontologii vytvofeny struktury, které
slouzi k automatické klasifikaci prostorovych fenoméni. Praveé takové struktury najdou
své uplatnéni v prostiedi ontologii, protoze se jednd o uzaviené mnoziny s pevné¢ danou
sémantikou. Piikladem takovych struktur jsou Egenhoferovy operatory popisujici
topologické vztahy (disjoint, touch, equals, inside, contains, covers, coveredBy and
overlap). Tyto operatory jsou vyuzity napiiklad v Dimensionally Extended Nine-
Intersection Model (DE-9IM) , ktery je implementovan do fady norem ISO a OGC
(Strobl, 2008).

V geoinformacnich védach najdou své vyuziti top-level ontologie, které slouzi
k definovani a popisu zékladnich pojma. Piikladem mulze byt Basic Formal
Ontology™®.ve které je mozné najit definice pojmi Object, ObjectBoundary nebo
SpatialRegion. Podobné¢ je mozné aplikovat také rozsahlou lexikalni ontologii
WordNet'"’, kterd kromé definic pojmi obsahuje také vazby na rlizné vyznamy

a synonyma.

156http://www.ifomis.org/bfo
157http://wordnet.princeton.edu/
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Dalsi ontologii, kterd se vénuje prostorovym vazbam a objektim je vysledek
rozséhlého projektu SWETO'® (Semantic Web Technology Evaluation Ontology). Tato
Siroce pojatd ontologie obsahuje vazby mezi osobami nebo objekty a jejich
geografickou lokalizaci. Zajimavé jsou také aplikace ontologie SWETO — naptiklad
vyhledava¢ ubytovacich zafizeni Calle.com' pouziva &ast ontologie, ktera definuje

ptislusnost sidel k jednotlivym statim.

Ontologie tématicky zaméfené na oblast geoinformacnich véd a geografie, z nichz
vybrané ptiklady jsou popsany v nasledujicim seznamu, byly vyhledavany na zékladé
dotazli v béznych vyhledavacich systémech a/nebo v knihovnach (repozitafich)
ontologii — Semantic Web Ontology'® a Comprehensive Knowledge Archive
Network'®'. Z hlediska geo-ontologii je zajimavy dokument W3C Geospatial Ontologies
(Lieberman et al., 2007), ktery shrnuje situaci na poli geograficky zamétenych ontologii
v roce 2007 (vétsina ontologii z tohoto dokumentu byla dale rozvijena a jsou uvedeny

v nasledujicim seznam).

* Ordnance Survey Ontologies'®* jsou vytvéaieny britskou narodni mapovaci
agenturou Ordnance Survey v jazyku OWL. Jedna se o pfevazné¢ doménové
ontologie v soucasnosti popisujici hydrologick¢ objekty a budovy.
Doménové ontologie vyuzivaji spolecné tzv. ontologické moduly —
topografie, mereologie'®, sitové vazby a prostorové vztahy. Podobné jako
ve Velké Britanii vzniké také geo-ontologie na narodni trovni ve Finsku —

Suomalainen paikkaontologia'®* (Henriksson et al., 2008).

* Ontologie je také spojend s projektem GeoNames'®. Tato ontologie
(GeoNames Ontology'®) ve formatu RDF, a s ni spojené webové sluzby,

nabizeji vice nez 6,2 miliona toponym.

158http://1sdis.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 vztahtl ¢asti a celku na dané doméné.
164http://www.seco.tkk.fi/ontologies/suo/
165http://www.geonames.org
166http://www.geonames.org/ontology/
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* Projekt Semantic geoStuff'”’ nabizi tfi ontologie'® — geoFeatures,
geoRelations a geoCoordinateSystems. Hlavnim ucelem téchto ontologii je

kompatibilita s OGC standardy jako napiiklad Simple Feature Type.
* Geospatial Resource Description Framework (viz kapitola 4.3.1 ).

* Geoconcepts Ontology'® (Ilustrace 14) pracuje s tzv. geokoncepty,
tj. s prvky, které jsou neodmyslitelné spojené s prostorovou dimenzi.

Ontologie vyjadiend v jazyce OWL Lite implementuje existujici standardy

GeoOWL a Geonames.
i Thing
Geomeiry — GeoOWL - GeoRSS - GML
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llustrace 14: Geb“c-(;ﬁcepts Ontology.

(http://www.geospatialmeaning.eu/2008/07/2 1/geoconcepts-ontology-vi2-
vi2 swrl/)

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) Vocabulary'” je vytvafeny v jazyku RDF. Za
jeho vyvojem stoji W3C Semantic Web Interest Group'”'. Tato jednoducha
ontologie poskytuje zakladni informace o tom, jak reprezentovat v prostredi
sémantického webu informace spojené¢ s geografickymi soufadnicemi

a dalSimi prostiedky pro definovani prostorové lokalizace.

Environmentontology.org (EnvO)'?> je komunitné zaloZeny systém
zaméfeny predevSim na popis zivotniho prostfedi. Ontologie obsahuje

predevsim terminy z oblasti biologie, ale ¢astecné také geografické prvky.

Ontologie Semantic Web for Earth and Environmental Terminology
(SWEET)'” existuje ve verzi 2.1 (cca 6 000 konceptid a 200 modularnich
ontologii, z toho 8 top-level ontologii). Opét se jednd predevSim
o environmentalné zaméteny produkt, ktery obsahuje mnoho geografickych

prvki a termint (pifedevsim ontologie ze skupiny Realm).

GRAMENE Ontologies'™ piedstavuji velice rozsahly soubor ontologickych
a jinych sémantickych néstrojii. VéEtSina z nich je sice zaméfena na oblast
biologie a ekologie, ale v geoinformatice miize najit uplatnéni naptiklad
Gazetteer Ontology (GAZ)'”, ktera popisuje a definuje mista na zemském

povrchu, jejich jména a vzdjemné vztahy.

Z oblasti ekologickych v&d pochazi také soubor ontologii'’® vytvofenych
vramci projektu Science Environment for Ecological Knowledge

(SEEK)'"”".

170http://www.w3.0rg/2003/01/geo/
171http://www.w3.0rg/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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* Dalsi zajimavym néstrojem na bazi ontologii, ktery obsahuje a definuje
geografické koncepty, je Alexandria Digital Library Feature Type
Thesaurus'”. Systém nabizi Sest zadkladnich mnozin (tzv. TopTerms) —
administrative areas, hydrographic features, land parcels, manmade
features, physiographic features a regions , které se cleni na dalsi
podrobnéjsi koncepty, naptiklad posledni ze jmenovanych TopTerms
obsahuje néckteré tfidy vyuzitelné v oblastech land cover a land use —

deserts, forests, jungles apod.

* 'V oblasti kartografie se ontologie také zacinaji prosazovat. Piikladem

mohou projekty CartoOWL (Karam et al., 2010) nebo CartoExpert'”.

* Rozsahly seznam ontologii (podle klicovych slov je mozné najit geo-
ontologie) je k dispozici na webovych strankach DAML Ontology
Library'’. Jako piiklad geo-ontologii mohou slouzit napiiklad Ontology of
Government Concepts Used in the CIA World Fact Book 2002"' nebo
OWL Lite ontology about postal address'®’. Podobn& S$iroky seznam
ontologii je nabizeny také na webovych strankach Protege Ontology

3

Library'®. 1 v tomto piipadé je mozny vybér a znovupouziti mnoha
ontologii popisujicich prostorova data — napiiklad ontologie reprezentujici

metadatové standardy Dublin Core nebo ISO 19115.

* Posledni zdroj nepifedstavuje piimo ontologie, ale seznam slovnikl
(vocabularies), jejichz polozky mohou byt vyuzity pti konstruovani geo-
ontologii. NERC Data Grid obsahuje v sekci whatLists'®* napfiklad
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, IT and III of the INSPIRE

Directive.

178http://www.alexandria.ucsb.edu/gazetteer/Feature Types/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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Vyse uvedeny seznam neni ani kone¢ny ani uplny ze dvou hlavnich divodu:

1. Jak jiz bylo i v této praci né€kolikrat zdlirazovano, ontologie zazivaji v soucasné
dobé¢ prudky rozvoj. Existuje velké mnozstvi projektti a dalSich iniciativ, jejichz
vysledkem jsou ontologie nebo pfimo geo-ontologie. Proto neni mozné evidovat

vznik novych ontologii a zmény stavajicich.

2. Druhym divodem je popis vlastnich ontologii, které ¢asto neobsahuji metadata,
a tudiz jejich vyhledavéani pomoci katalogli nebo jinych podobnych néstrojl je

velice omezené.

Ontologie v geografické doméné¢ trpi dvéma zasadnimi nedostatky, které do znacné
miry zapfi€ifiuji soucasnou situaci, kdy sice na jedné stran¢ existuje velké mnozstvi
¢lankd, publikaci a vyzkumd, které popisuji teoretickou stranku ontologii pracujicich
s prostorovymi daty a informacemi. Na strané¢ druhé je ovSem pomérné nizky pocet

skutecnych ontologii, které realné funguji a byly nasazeny do praxe.

Prvni divodem je komplexnost geografické domény, kterd si vyzaduje striktni
omezeni domény popisované ontologii. Toto omezeni se mulze tykat volby slozky
prostorovych dat, uréeni minimalniho rozliSeni ontologie, uzemniho nebo tematického
vymezeni. Problémem vsak zlstava fakt, Zze mnoho autoru (a zadavatell) si klade za cil
vytvofit ontologii, kterd bude univerzalni a bude pokryvat maximélni moznou oblast.
Zaroven se ukazuje, ze postup od obecného ke konkrétnimu neni nej$tastnéjsi, a na

rozdil od opacného ptistupu umocnéného modularitou nevede ke kyzenému cili.

Druhym problematickym jevem je vagnost pojmu v geografické doméné. Podle
(Bennett et al., 2008) mnoho prvki, které jsou znamé z bézného jazyka, postrada
pfesnou definici a vymezeni. Dokonce dochazi k tomu, Ze riizné obory pouzivaji takové
definice shodnych pojmi, které spolu nesouhlasi nebo jsou v rozporu. K dal$im
nesrovnalostem dochdzi pii porovnavani toponym a prvkd (kategorii), které jsou
pojmenovavany. Piikladem mulze byt oznaceni Machovo jezero, které rozhodné neni

z hydrologického hlediska jezerem, ale rybnikem.
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4.6 Ontologie a problematika datového modelovani

Jak se li$i ontologie od ostatnich néstroji (jako jsou napiiklad databazova schémata,
jazyky pro popis dokumentu, UML diagramy apod.), které se pouzivaji pro tvorbu
datovych modelii na nejriiznéjSich urovnich? Nasledujici seznam by mél poskytnout

piehled vlastnosti ontologii, kterymi se odlisuji od vySe uvedenych technologii'®:

e Zatimco konceptualni schémata'®®

definuji vztahy mezi daty, ontologie definuji
terminy, které reprezentuji znalosti. Data byvaji vyjadiena zdkladnimi
atomickymi fakty, zatimco znalosti vyuzivaji logickych vét, vcetné

existencidlnich a univerzalnich kvantifikatori. (Gruber, 1993)

* Podle (Hay, 2006b) mnoho datovych modelii (pfedevsim na grafické urovni jako
UML) slouzi pro prezentaci komplikovanych struktur pro ¢lovéka. Ontologie je
sice mozné také vizualizovat prostfednictvim diagramt, ale ontologické
struktury jsou piedev§im urceny pro strojové zpracovani, protoZe na rozdil od

UML disponuji vysokym stupném formalizace.

* Podle publikace (Hay, 2006b) datové modely stanovuji pravidla pro strukturu
dat podle ptredem definovanych kategorii. Ontologické jazyky ale pracuji

ey e

* Standardné¢ pouzivané datové modely jsou vétSinou vazané na konkrétni
aplikaci'®’, proto je velice obtizné jejich sdileni. Ontologie jsou oproti nim vice
oteviené a flexibiln¢jsi (naptiklad na rozdil od datovych modeli nemaji

zpravidla omezeny pocet vyjadiitelnych prvki).

* Ontologie se od databazovych schémat odliSuji pfedevsim silngj$i podporou

sémantiky. (Fonseca, 2001)

185Pfedevsim se jedna o odlisnosti vii¢i UML jako nejrozsifenéjsimu modelovacimu jazyku.

186V <eetné konceptualnich datovych modeld. (poznamka autora)

187V anglictiné se oznacuji pojmy task-specific, application-specific, implementation-oriented nebo
single-use.

108



* Ontologie na rozdil od datovych modelll nereprezentuji pouze data, ale obecné

znalosti a informace.

* Ontologie nedokazi pracovat s aritmetickymi operacemi a textovymi fetézci, na
rozdil od schémovych jazykli nebo jinych nastrojl, které jsou uréeny pro méné

abstraktni urovné¢ modelu (Fitzner & Klien, 2009).

Ontologie na rozdil od ostatnich zplisobli datového modelovani pracuje
s konceptem ,,Open World Assumption®. Tento koncept piedpoklada, Ze veskeré
informace (tvrzeni) jsou pravdivé, pokud nebude prokazany opak. Diky tomu mohou
ontologie pracovat s nekompletnimi informacemi a na jejich zaklad¢ odvozovat dalsi
informace (znalosti). Naopak ,klasické datové modely podporuji pouze validni,

kompletni informace — ,,Closed World Assumption®. (Hay, 2006a)

Publikace (Hay, 2006a) nabizi prakticky pfipad, jak na shodny problém nahlizi
datové modelovani a tvorba ontologii. Datova struktura kontrolovana na zaklad¢é obou
pfistupi musi spliiovat jediny zékladni pozadavek — ,,Kazdé mésto musi byt umisténo
pravé v jednom staté”. Datovy model ozna¢i za chyby, pokud existuje meésto
s nepfifazenym statem nebo pokud existuji dvé meésta (¢i vice mést), kterd lezi
v riznych statech a maji stejny ndzev. Ontologie k tomuto problému pfistupuji jinak.
Mésto mize byt zadano bez pfifazeni statu, naopak pokud je pfifazeno k né&jakému
prvku, pak se automaticky usuzuje, ze jde o stat. To se tyka také situace, kdy jeden
nazev meésta je prifazen ke dvéma rtiznym prvkiam. Ontologie nabizi dvé mozna feSeni —
jedna se o jeden stat se dvéma riiznymi nazvy nebo druhy prvek obsahuje jiné mésto,

nez lezi v prvku prvnim.
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Kapitola 5. Aplikace ontologii pfi navrhu, tvorbé
a popisu datovych modelu

Tato kapitola pfedstavuje propojeni tii predchozich ¢asti disertacni prace. Jejim tkolem

je ukazat moznosti ontologii v oblasti datového modelovani, konkrétné pti navrhu,

popisu a transformaci klasifikacnich schémat, které predstavuji nezastupitelnou soucast

aplikacnich schémat datovych specifikaci témat pfiloh smérnice INSPIRE ,,land use*

a ,,Jand cover* (viz kapitoly 2.2.3 a 2.2.4).

Podle publikace (GaSevi¢ et al., 2009) se ontologie nejCastéji pouzivaji pro

nasledujici ucely:

Slovniky — kontrolované slovniky (uzaviend mnoZzina pojmt, véetné jejich
interpretace), rejstiiky, tezaury (poskytuje sémantiku predevsim ve formé

seznamu synonym jednotlivych pojmu slovniku).

Taxonomie — hierarchie konceptli, vcetné jejich seskupovani na zakladé

podobnych vlastnosti.

Teorie obsahu (Content theory) — propojeni riznych typt slovnika,
taxonomii a jazyk pro popis ontologii, které nabizeji obohaceni vySe

uvedenych nastroji o logické vztahy.

Sdileni a znovupouziti znalosti — hlavni c¢el ontologii (pfedchozi aplikace
jsou realizovatelné 1 pomoci jinych technologii), souvisi s komplexnim
vyuzivanim vlastnosti ontologii (viz kapitola 4) a také vlastnosti
znackovacich jazykl, které jsou pro popis ontologii pouzivané (vice

o vlastnostech znackovacich jazykt naptiklad v Cerba, 2007).
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Pokud se zamétime piimo na oblast datového modelovani, ontologie navrhované

v disertacni praci mohou slouzit k nasledujicim kroktm:

1.

Navrhu datovych struktur — tento pfipad nebude v disertatni praci piimo
uvedeny, protoze pro datové specifikace témat ,,land cover” a ,land use jsou
vyuzivana zpravidla existujici klasifikaéni schémata (taxonomie). Ontologie
vSak diky moznosti vytvareni mnohovrstevnatého popisu hierarchické struktury
mohou predstavovat jeden z néstrojti slouzicich pro navrhovani novych ¢iselniki

nebo vyctovych typt.

Popis datovych struktur — vzhledem k tomu, Ze se ontologie neomezuji pouze na
standardni metadatové zaznamy, ale umoziuji bohatsi popis pomoci vlastnosti,
je mozné je povazovat za idealni nastroj pro popis dat predevsim na sémantické
urovni. Dals§i vyhodou je vyuzivani formati na bazi XML, které sami o sob¢
zajiStuji vysokou uroven interoperability a otevienosti. V ramci této prace jsou
publikovany ontologie popisujici vybrané klasifika¢ni systémy (viz kapitola 3).
Ontologie mohou slouzit pouze jako jedna z forem popisu taxonomie (krome
textl, tabulek apod.), ale tak k dalSimu zpracovani, naptiklad jako tezaury nebo
znalostni baze (knowledge base) pro znalostné orientované inteligentni systémy
(knowledge-based intelligent system). Ptiklad popisu datovych struktur je
uvedeny v kapitole 5.3.2.
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3. Vytvoreni transformacnich (mapovacich) pravidel — pro témata ,land use*
a ,land cover” existuje velké mnozstvi riznych klasifika¢nich systémi, které
jsou pouzivany v riznych institucich nebo statech. Pravé vyuzivani odlisnych
klasifika¢nich systémt z velké miry sniZzuje interoperabilitu, moZnost kombinace
a znovu vyuzivani riznych datovych sad. Tyto systémy je v rdmci implementace
smérnice INSPIRE (ale i v obecném procesu harmonizace prostorovych dat)
potfeba mezi sebou vzijemné transformovat. Pravé pro tento cel jsou urceny
ontologie a pfedevs$im reasoning (viz kapitola 4.2.4). Tento proces zajisti, Ze na
zaklad¢ popisu jednotlivych taxonomii budou odvozeny nové poznatky,
konkrétné vztahy mezi prvky ontologii (napf. ekvivalence, subsumpce'®* apod.).
Nové informace pak mohou slouzit k transformaci, mapovani a reklasifikaci

jednotlivych systémil.

5.1 Postup pfi tvorbé ontologie — navrzena metodika

Ontologie, které jsou vytvorené jako soucast této disertacni prace a zaroven predstavuji
jeji hlavni cil, byly konstruovany podle postupu, ktery byl inspirovany vyse uvedenymi
metodikami (viz kapitola 4.4), pfiCemz z casovych divodii nebylo mozné realizovat
nékteré kroky jako napiiklad uzivatelské scénafe nebo kompetenéni dotazy. Ty
predstavuji dalsi faze vyvoje ontologii navrzenych v této praci (viz kapitola 5.5).

Jako hlavni inspiracni zdroje slouzily pfedevSim nasledujici metodiky a jejich
komponenty:

*  On-To-Knowledge,

« METHONTOLOGY (faze identifikace vyvojového procesu ontologii),

* Uschold & King (faze stanoveni prvkl ontologie).

188Podfazeni pojmu specifického pojmu obecnéjsimu.
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Dale byly zohlednény texty popisujici ,,pfiklady dobré praxe® pfi tvorbé ontologii
(Rector et al., 2007) a (Noy & McGuinness, 2001), ptipadné poznatky dalSich autort

citovanych pfimo u jednotlivych konkrétnich pasazi.

Navrh ontologii byl rozdéleny do n¢kolika nésledujicich kroku:

1. Piipravna faze (stanoveni cilli, pozadavkid, metodiky, zpisobil evaluace,

definice domény a limith zédkladnich koncept1)

2. Kognitivni mapovani domény, definice zdkladnich konceptt a vlastnosti

9

3. Testovani prvni verze ontologie (testovani, normalizace'® a optimalizace
9

ontologie; mozné i zmeény cilit)

4. Implementace prototypu (vCetné¢ podrobné dokumentace implementace

a nasledného zvétSeni rozméru a tzv. ,,0sidleni* ontologie)

5. Evaluace a ovéfeni kvality (v€etné kontroly naplnéni cild, vysledkt dalSiho

testovani a oprava na zaklad¢ evaluace)

6. Monitoring vyuzivani ontologie a dal$i vyvoj

Tvorba ontologii je iterativni proces. Pfed vlastnim navrhem ontologii je v prvni
fadé nutné zjistit, jestli neexistuje podobnd nebo stejna ontologie, pfipadné fragmenty
existujicich ontologii nebo jinych sémantickych prostfedkt, které je mozné znovu
pouzit. V tomto piipadé je tfeba zohlednit rizika spojend s chybami v pfejimané
ontologii, protoze takové chyby mohou zcela znehodnotit nové vytvaienou ontologii.
K vyhledavani mohou slouzit webové stranky DAML Ontology Library'®, Sharable

Ontology Library"' nebo nékteré ontologie zmin&né v kapitole 4.5.

189Zakladem procesu normalizace ontologie je odstranéni polyhierarchii. Normalizovana ontologie by
meéla mit stromovou strukturu. Divodem normalizace je jednodussi prace s ontologii, jeji snadné&jsi
roz§ifovani a modifikace, ale i rychlej$i procesy zpracovani ontologie, véetné reasoningu.

190http://www.daml.org/ontologies/

191http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing/ontologies/
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Na zacatku procesu navrhu ontologii a také v jeho pribchu je tieba si neustale

pfipominat zakladni obecnd pravidla a doporuceni:

1. Neexistuje univerzalni vSeobjimajici ontologie, protoze takova by byla prakticky

nekonecéna.

2. Zadnou doménu neni mozné komplexn¢ formalné popsat (nemize obsahovat

vSechny vlastnosti a omezeni).
3. Neexistuje jediny spravny popis domény — ten zalezi na:
1. konkrétnim tcelu ontologie,
2. trovni detailu (podrobnosti) ontologie,
3. pozadavcich na kompatibilitu s dal$imi ontologiemi a jinymi systémy,

4. subjektivnich pohledech a osobnich preferencich tvlircii ontologie 1 jejich

spravet a uzivateld (podle Noy & McGuinness, 2001).

V této disertacni praci se budeme soustiedit predev$im na druhy krok'* (kognitivni
mapovani domény), ktery je klicovy z hlediska tvorby ontologie (vzhledem
k omezenému rozsahu neni mozné zabyvat se v plné mite také implementaci, evaluaci
a monitoringem, coZ ovSem nesniZzuje vyznam téchto krokd pifi redlném nasazeni

ontologie v praxi).

Odvozeni poznatkl (kognitivni mapovani domény) pfi tvorbé ontologie je mozné

roz€lenit do péti vzajemné navazujicich krokl (zpracovano podle Pundt, 2007):

1. Sbér terminti — prvotni kognitivni mapovani domény, definice zakladnich

konceptt a vlastnosti.

2. Neformdlni organizace termini — hierarchické fazeni konceptli, definice

vztahli mezi koncepty.

3. Identifikace vlastnosti

192V kombinaci s testovanim ontologie.
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4. Opis a vysvéetleni termintt za Ucelem definice formalniho konceptu —
transformace konceptt, vlastnosti, vztaht, ptipadnych pravidel a axiomi do

ontologie (s pouzitim editoru ontologii).

5. Neformalni popis pomoci diagramd.

Ad 1. Prvnim krokem kognitivniho mapovani domény je podle (Cihalova et al.,
2009b) co nejpiesn€jsi stanoveni primitivnich koncepti (zakladnich tfid), vcetné
vysvétleni jejich vyznamu a soupisu vlastnosti, které¢ budou definovany jednou provzdy
(nemély by byt ddle ménény, ale vzhledem k tomu, Ze vznik ontologii piedstavuje
iteracni proces, jsou dil¢i zmény pomérné casté). Pomoci primitivnich prvki jsou
konstruovany dals§i tfidy a jiné ¢asti ontologie. Primitivni koncepty také urcuji
podrobnost (urovent detailu) vysledné ontologie. Seznam primitivnich konceptl
obsahuje podstatna jména (realné existujici nebo i abstraktni prvky) a slovesa, ptipadné
pfidavna jména (tzv. modifikatory nebo klasifikatory). Publikace Rector et al., 2007
doporucuje pro pichlednost i ve v€ku informacnich technologii vedeni zékladniho
pojmového aparatu pro ontologie na kartach, které potom mohou byt riizné seskupovany

a fazeny.

Ad 2. Druhym krokem je sestaveni dosud izolovanych prvka (tfid a modifikatori)
pomoci syntaktickych vztahi (spole¢nych vlastnosti) do hierarchické struktury.
V souvislosti s ontologiemi se pouZzivaji pojmy taxonomicka hierarchie nebo taxonomie
(chapana jako hierarchie terminti). Ontologie umoziuji dokonce tvorbu polyhierarchie
(multihierarchie), ktera umoziuje vicenasobnou dédi¢nost. Kromé vicenasobné
dédicnosti se pii tvorbé hierarchie miizeme setkat s dalSimi pojmy oznacujicimi vazby
mezi prvky ontologie — piimé podtiida, disjoint t¥ida, ekvivalentni tfidy a sourozenecké

ttidy (podle Noy & McGuinness, 2001), které jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.2 .

Dilezité je identifikovani zakladnich os ontologie, definovatelnych prvki (tfid),
véetné explicitnich jmen a jejich vzdjemnych vztah (vlastnosti). Podle (Noy &

McGuinness, 2001) a metodiky Uschold & King existuji tfi zadkladni ptistupy tvorby
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hierarchie (pohledu na doménu): top-down, bottom-up a kombinace obou ptedchozich
ptipadd. V pfipad¢ terminologickych doménovych ontologii si postup pro vytvareni
hierarchické struktury vynucuje vlastni systém a koncepce slovniku nebo klasifikacniho
systému. V jinych typech ontologii musi byt vytvoreni podtiid peclivé zvazovano. Mezi
divody zavedeni podtiid patii potfeba doplnéni vlastnosti, restrikci nebo vztaht, které
nadfizena tfida nema. Doporuceni existuji i z hlediska poc¢tu podtiid. Jako optimalni
povazuje publikace (Noy & McGuinness, 2001) hodnotu 2-12. Pokud by méla mit tfida
pouze jediného potomka, potom nema smysl takovou tfidu ¢lenit. VEtSi pocet podtiid
nez doporucovanych 12 je nepfehledny — v tomto piipadé se doporucuje vytvofit

mezivrstvu, ktera bude dale ¢lenéna.

Béhem shromazd’ovani a seskupovani zakladnich konceptti Casto vyvstane otdzka,
zda by dany koncept mél byt v ontologii klasifikovan jako tfida nebo jako individudl
obecngjsi tiidy. Rozhodnuti v této otdzce se fidi rozsahem a granularitou ontologie.
Ttida by méla byt pfed individudlem upfednostnéna, pokud je soucasti hierarchie,
pokud chceme koncept dale Clenit a pokud pfedstavuje omezeni pro jiné tfidy ontologie.
Ptidavani individudli také snizuje mozZnost znovupouziti ontologie. Podobnym
zptisobem je mozné si polozit otdzku a také ziskat odpoveédi na dotaz — kde je hranice

mezi tfidami a vlastnostmi?

Dalsim problémem je pojmenovavani tfid. V prvni fad¢ je nutné si uvédomit, ze
ttidy reprezentuji koncept, nikoli nazev tfidy — jinymi slovy ndzvy by mély co
stanovit si konvenci pro pojmenovani celé ontologie. Konvence by méla zohlednit, jestli
se budou pouzivat plurdly nebo singuléry, mala nebo velka pismena, mezery, pomlcky
nebo podtrzitka, forma zapisu ptfedpon a ptipon (naptiklad Ma-ptitok), zkratky a dalsi
konvence pro tfidy a vlastnosti. Kamenem urazu se €asto stavaji synonyma, kterd musi

reprezentovat ekvivalentni, nikoli rozdilné, tridy.

Ze zékladnich prvkl ontologie by méla byt sestavena tzv. primitivni kostra
ontologie. Podle (Rector, 2003) by méla byt primitivni kostra normalizované ontologie
(ontologie bez multihierarchickych struktur) koncipovéana jako disjunktni, homogenni

(po logické strance), ale oteviend stromova struktura zakladnich konceptd. Primitivni
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kostra se skladd ze dvou hlavnich, v prvni fazi pomérné¢ jednoduchych stromovych
struktur — hierarchie pojmu (tzv. self-standing tfidy modelujici objekty v redlném nebo
konceptualnim svété) a hierarchie modifikatort (rozd€lujici koncepty nebo partitioning
concepts), které ¢leni hierarchii pojmil. Prvky primitivni kostry by nemély byt pomoci
axioml nebo restrikci podiizeny vice nez jednomu dal§imu prvku primitivni kostry

(pravidlo jednoho rodice).

Ad 3. Treti krok se zamétuje na deklaraci vlastnosti prvkil ontologie, konkrétné na
pfesné definovani vlastnosti a vymezeni typll vlastnosti (tranzitivita, funkcionalita
apod.), oboru hodnot, definicni oboru, pfipadné intervalu nebo vyctu piipustnych
hodnot. Jak jiz bylo naznaceno v piedchozich odstavcich, v ontologiich funguje
dédicnost, proto vSechny tfidy dédi vlastnosti svych nadiazenych tfid. Z tohoto diivodu
by vlastnosti mély byt pfitazeny k co mozno nejobecnéjsi tfidé v oblasti Range
i Domain. Jestlize seznam tfid v oboru hodnot nebo v defini¢nim oboru vlastnosti
obsahuje tfidu 1 né€jakou jeji podtiidu, pak by podtiidy mély byt odstranény. Podobné
v ptipad¢, kdy seznam tfid v Range nebo Domain obsahuje kompletni seznam podtiid
jedné tiidy, by tento seznam mél byt nahrazen pravé nadfazenou tfidou. Dodrzovani
téchto pravidel zjednodusi ontologie, véetné jejich prohledavani a implementace. Pii
tvorbé realnych ontologii se velké mnozstvi Casu da uSetfit pouzivanim vychozich

(defaultnich) hodnot vlastnosti.

Z hlediska pojmenovani je dilezité se drzet zavedenych konvenci v celé ontologii,
pficemz pro vlastnosti objektli se vétSinou dodrzuje pravidlo, ze by mély zacinat
slovesem (napiiklad hasAttribute, is capitol) — vyhodou tohoto pfistupu je snadny

pfevod ontologie do mluvené feci.

Pomoci vlastnosti se nejdiive definuji tzv. primitivni tfidy (pomoci nutnych
podminek) a nasledné¢ se z nich mohou konstruovat tzv. definované tiidy (pomoci

nutnych a postacujicich podminek).
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Ad 4. Casto podcetiovanym krokem byva popis a dokumentace ontologie. Je
zapotiebi si uvédomit, ze se jednd o proces vedouci k jedné z hlavnich vlastnosti
ontologii — formalizaci. Popis a vysvétleni terminti za ucelem definice formalniho
konceptu spocivé v pfidani komentafi, anotaci, popisnych informaci a definic. Popis

ontologie je mozné ptirovnat k tvorbé metadatovych zdznamt pro datové struktury.

Ad 5. Poslednim krokem je grafické vyjadieni ontologie, které sice nepiedstavuje
nutnou podminku pro jeji implementaci, ale je vyhodné z pohledu prezentace nebo
sdileni informaci o ontologii. Pro grafické vyjadifeni se podle (Rector et al., 2007)
pouzivaji multihierarchické grafické struktury, které na rozdil od stromové struktury
orientovany acyklicky graf (Directed Acyclic Graph, DAG"). Tento bod nebude sice
v této praci v plné Sifi implementovany, ale soucasti textu jsou graficka vyjadieni

jednotlivych komponent ontologie (naptiklad Ilustrace 18, 19, 20 a dalsi).

Po dokonceni faze Kognitivni mapovani domény je vhodné vyslednou podobu
optimalizovat, normalizovat a v piipad¢ rozsahlé ontologie také modularizovat (podle
Rector, 2003). Jednad se o klicové pozadavky na rozsahlé ontologie, které umoznuji
jejich znovupouziti (celé ontologie 1 jednotlivych ¢asti ontologie), udrzitelnost (moznost
oddélovat a ptidavat dalsi moduly), spravovatelnost (spriva ontologie muze byt
rozdélena mezi autory, ktefi mohou pracovat nezavisle na sob¢) a dalsi vyvoj (evoluci).

Zaroven tato faze také umozni vylepSovani ontologie na zaklad€ postupnych iteraci.

193Graficka struktura, kde kazdy prvek muize byt spojen s libovolnym poctem prvkti pomoci
orientovanych hran, pficemz pocet nadfazenych nebo podfazenych prvkii neni nijak omezeny. Jedinou
restrikci piedstavuje zadkaz vytvafeni uzavienych cyklt z orientovanych hran.
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5.2 Navrh ontologie

Kapitola 5.2 vyuziva strukturu metodiky tvorby ontologie navrzenou v piedchozi ¢asti
disertacni prace, konkrétn¢ kroky 1, 2 a 3, tedy pfipravnou fazi, mapovani domény
a testovani ontologie. Jednotlivé podkapitoly pfinaseji teoretické poznatky do praktické
roviny a zabyvaji se tvorbou ontologie pro klasifika¢ni systémy pouzivané v doménach

,land cover* a ,,land use*.

Podkapitola 5.2.1 se vénuje uvodni ptipravné fazi. V nasledujicich ¢astech 5.2.2,
5.2.3 a 5.2.4 jsou nastinény jednotlivé kroky dulezité ptfi prvotnim mapovani domény
a vytvareni primitivni kostry ontologii. Testovaci faze ve formé tzv. kontrolnich
ontologii je samostatné dokumentovana v sekci 5.3, pficemz propojeni vysledkt

testovani a zakladniho navrhu ontologie je obsazeno v kapitole 5.4.

5.2.1 Pfipravna faze

Pied vlastni tvorbou je zapotiebi specifikovat veSkeré informace tykajici se navrhované
ontologie — jeji smysl, ucel, cile, podrobnost, dale podrobnosti ohledné¢ domény a limity
(omezeni) zakladnich koncepti (viz Tabulka 7, kterd obsahuje zakladni informace
a odkazy na podrobngj$i texty v ramci tohoto dokumentu). K tomuto kroku se
v rozsahlejSich ontologickych systémech pouzivaji tzv. kontextové specifické dotazy

nebo kompetenéni dotazy'* (viz Noy & McGuinness, 2001).

Tabulka 7: Specifikace zakladnich informaci

Cil ontologie Cilem vytvorené ontologie je popis jednotlivych systému a
jejich vzajemnych vztahti mezi jednotlivymi taxonomiemi
z oblasti témat ,,land use“ a ,,Jland cover* (podrobnosti o
cilech ontologie viz kapitoly 1.1 a 5).

Doména ontologie | Doménou ontologie jsou existujici klasifikaéni systémy
pro témata prostorovych dat ,,land use* a ,,land cover* (viz
kapitola 3) specifikované v ptilohach II a III smérnice
INSPIRE (INSPIRE, 2007). Od tohoto faktu se odviji

194Jedna se o riizné typy otazek, které ovetuji spravnost navrhu ontologie. Prikladem mohou byt otazky
pfislusnosti k nadfazenym tfiddm nebo testovani ekvivalence konceptli. Kompetenéni dotazy jsou
vétsinou zaloZeny na redlnych piikladech (scénafich nebo ptipadech pouziti).
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veskera omezeni domény a podrobnost ontologie.

Metodika Pouzitd metodika vychdzi z existujicich postupt pro
tvorbu ontologii (On-To-Knowledge, METHONTOLOGY
a Uschold & King) a je po teoretické strance popséana
v ¢astech 4.4 a 5.1.

Pouzité zdroje Hlavnim zdrojem pro inspiraci byla ontologie
HarmonISA', z n&hoz byl Castecné pievzaty systém
klasifikatori ~ (modifikator). Dale byly pouzity
klasifikacni systémy pro popis vlastnosti krajiny
z hlediska témat ,land cover” a ,land use* (vice viz
kapitola 3).

Pouzité nastroje Ontologie byla vytvafena v nastroji Protégé, jako
reasonery byly pouzivany programy integrované do
riznych verzi prostfedi Protégé jako napiiklad FaCT++,
Pellet nebo HermiT (vice viz kapitoly 1.2 a 4.3).

Format ontologie Ontologie jsou zapsdny ve formatu OWL 2.0 (popis
formatu viz kapitola 4.3).

To, co bylo v pfedchozich odstavcich oznacovano jako ontologie, je ve skutecnosti
souborem vzajemné provazanych soubort ve formatu OWL, které sice mohou stat samy
0 sob¢ (a slouzit pfedevsim k popisnym uceliim), ale jejich hlavni sila spociva ve
vzajemném propojeni, které umoznuje definovat transformacni pravidla mezi
klasifikacnimi systémy. Nasledujici schéma (Ilustrace 15) ukazuje strukturu celého

ontologického systému, ktery obsahuje tfi zdkladni prvky:
1. Soubor Parameter.owl obsahujici klasifikatory a jejich hodnoty.

2. Soubory popisujici jednotlivé klasifikacni systémy pomoci klasifikatort

importovanych ze souboru Parameter.owl.

3. Soubor Transformation.owl spojuje vybrané klasifikatni systémy
(importované soubory z ptedchoziho bodu), ze kterych po reasoningu vytvari
jedinou strukturu odrazejici vzajemné vazby. Soubor Transformation.owl
by mohl importovat vSechny klasifikacni systémy, ale existuji dva zakladni
divody pro vybér pouze nékterych systémi — piehlednost vysledné

multihierarchické struktury a rychlost zpracovani a vyhodnoceni (reasoning).

195http://harmonisa.uni-klu.ac.at
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IGEP. owl

LUCAS, owl

CLC, owl

Parameter. owl

PELCOM. owl

dalsi taxonomie...

Transformation. owl

llustrace 15: Struktura systému ontologii

5.2.2 Kognitivni mapovani domény

Zakladnim krokem v procesu kognitivniho mapovani domény je sbér termini, které
budou soucasti ontologie. V pfipadé¢ ontologie, jejimz cilem je vzdjemny pievod
klasifikacnich systémt popisujicich prostorova data z oblasti témat ,,Jand cover* a ,,]land

use®, budou terminy rozdéleny do dvou zakladnich skupin:
1. Klasifikacni systémy a jejich prvky (viz nize)

2. Parametry popisujici jednotlivé kategorie (viz nasledujici ¢asti 5.2.3 a 5.2.4)

Do ontologie byly zatfazeny vybrané klasifikacni systémy popisujici jednotlivé ¢asti
uzemi z pohledu pokryvu a funkce krajiny. Podrobné informace o taxonomiich jsou
k dispozici v kapitole 3 této disertacni prace. Pravé dokumenty definujici klasifikacni
systémy slouzily jako hlavni zdroj informaci explicitn¢ uvedenych v ontologii. Kazdy

klasifika¢ni systém je uloZeny v samostatném souboru s nazvem obsahujicim zkratku
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systtmu a piiponu .owl (napiiklad IGBP.owl). Kofenovy prvek ontologie
owl:Thing ma pouze jediného potomka, ktery je pojmenovany stejné¢ jako soubor
identifikatorem klasifika¢niho systému. Tento prvek jiz obsahuje jednotlivé kategorie
v zé&vislosti na pouzitém klasifikaénim systému. Dal$i neformalni organizace konceptt
byla pomérné jednoduchd, tfidy jsou do ontologie zapisovany linearné (bez pouziti
vnofenych prvkil) bez ohledu na to, jestli je dana taxonomie jednouroviiova (naptiklad
IGBP) nebo je tvofena stromovou strukturou (naptiklad CLC). Divodem je snadnéjsi
(rychlejsi a méné nachylné k vypadkiim v systému) vyhodnocovani pomoci reasoningu
a také moznost ovéfit spravnost popisu pomoci klasifikatorit (viz kontrolni ontologie,
kapitola 5.3) — porovnani klasifikacniho systému a vysledku odvozené ontologie.
Nasledujici schéma (Ilustrace 16) ukazuji zapis klasifika¢niho systému PELCOM, ktery

je pivodné dvouuroviiovy.

v @ Thing

¥ © PELCOM

----- PELCOM_0_Forest

----- PELCOM_100 Urban_Areas

----- PELCOM_1 Coniferous forest

----- PELCOM _20_Greassland

----- PELCOM_21 Natural_grassland
----- PELCOM_22 Cultivated_grassland
----- PELCOM_2 Deciduous_forest

----- PELCOM_30_Arable Land

----- PELCOM_31_Non-irrigated_arable_land
----- PELCOM_32_Irrigated_arable_land
----- PELCOM_33 Winter crops

----- PELCOM_34 Summer_crops

----- PELCOM_3 Mixed forest

----- PELCOM_40_Permanent_Crops
----- PELCOM 50 Shrubland

----- PELCOM 60 Barren_Land

----- PELCOM_61_Rocks

----- PELCOM_62_Bare_soil

----- PELCOM_70_Permanent_Ice_and Snow
----- PELCOM 80 Wetlands

----- PELCOM_90_Water_Bodies

B Parameter

Mlustrace 16: Ukazka zapisu taxonomie PELCOM v
ontologii
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Vyhodou ontologii je také moZnost popisu a vysvétleni formalnich konceptl
(vlastnosti, vztahti, pfipadnych pravidel a axiomu; viz krok 4 v procesu kognitivniho
popisu domény) pomoci tzv. anotaci (Ilustrace 17). Popis, ktery je pievzaty
z origindlnich definic kazd¢ tfidy klasifikacniho systému, slouzi predev§im

k identifikaci vlastnosti a urceni pfesnych hodnot klasifikatora (kapitola 5.2.3).

rA|1|1ntatin|15 |/Usage |

Annctations =

description
"The mouth of a river within which
the tide ebbs and flows."

source
"CORIME land cover"

title
"5, 2.2 Estuaries” -

llustrace 17: Ukdzka anotaci v programu Protégeé

5.2.3 Klasifikatory (modifikatory)

Ontologie neptedstavuje pouhé synonymum pro taxonomie a jejich popis. Taxonomické
znalosti jsou jen jednim druhem ontologickych znalosti (Fernandez et al., 1997). Hlavni
silou ontologii je moznost ziskavani novych informaci a znalosti na zéklad¢ stavajicich,
explicitné¢ definovanych v ontologii. Této vlastnosti ontologii vyuzijeme, pii
odvozovani struktury jednotlivych taxonomii nebo vztah mezi prvky ontologii, které
umozni prevody mezi riznymi taxonomiemi (klasifikacnimi systémy pro témata ,Jand
cover“ a ,Jland use™). Existuji tfi hlavni moznosti, jak realizovat transformaci mezi

riznymi taxonomiemi:

1. Prostfednictvim parametri — parametry popisujici vlastnosti jednotlivych
kategorii (prvkd systémil) umozni jednoznacnou identifikaci vztahli prvki
(napiiklad ekvivalenci, disjunkci nebo subsumpci) mezi jednotlivymi
klasifikatnimi systémy. Parametry, resp. jejich hodnoty, byvaji Casto soucasti

definic pfislusnych tfid (Villa et al., 2008). Tento zplisob je prakticky
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nejvyhodnéjsi, protoze v jistém smyslu je pfedstupném i obou nésledujicich
postupti. Navic je tento zplusob jednoduse zpracovatelny pomoci ontologii

a reasoningu.

2. Pfimé mapovani — volba jedné hlavni (referencni) taxonomie, do niz se zbylé

systémy budou piimo transformovat.

3. Pomoci medidtoru — tvorba nového (umélého) klasifikaéniho systému, které
bude obsahovat veskeré prvky ze vSech partikuldrnich systémt a tudiz bude

umoznovat jejich vzdjemné prevody.

Vyhodou ontologii je také moznost organizovani parametrti a jejich hodnot do
hierarchické struktury (Ilustrace 19). Neni tedy nutné pouzivat pouze vycty hodnot jako
v nasledujicich ukazkach. Navic je k dispozici také polyhierarchie — naptiklad dub je

listnatym i opadavym stromem (Ilustrace 19).

Do ontologii  reprezentujicich  taxonomie byl importovan  soubor
Parameter.owl, ktery obsahuje tzv. klasifikatory (modifikatory, sémantické
faktory). Jedna se o popis jednotlivych tfid pomoci parametrii a jejich hodnot. Hlavnim
divodem umisténi klasifikator do samostatného souboru byla modularizace ontologie
(Ilustrace 27), ktera zajistuje konzistenci celého systému (nemiize nastat situace, kdyby
pfi transformaci taxonomii reasoner narazil na rizné klasifikatory). Klasifikatory jsou

zatazeny do tfidy Parameter, kterd je podtiidou kotfenového elementu owl : Thing.

Vybér parametrii je v piipad¢ srovnani nékolika taxonomii velice komplikovany
a neni mozn¢é urcit jedinou spravnou variantu. Hlavnim cilem je najit kompromis mezi
jednoznaénym popisem (identifikaci) co mozné nejvyssiho poctu tfid a mezi poctem

Vv

piehlednost a srozumitelnost celého systému.

124



Publikace (podle Kavouras et al., 2005) navrhuje nasledujici parametry pro prvky

ontologie, které maji souvislost s prostorovymi daty'*.

* Nadrazeny pojem (tfida) — tento princip je zajistény vystavbou hierarchie

v ramci ontologie."”’

* Podstata (piivod) prvku — pfirodni (natural), uméle vytvorené (artificial),

¢aste¢né piirodni (improved natural), lidmi vytvofené (manmade) prvky.

* Zpusob vyuziti/ucel — naptiklad zavlazovani, doprava apod.; nevyhodou

tohoto parametru je jeho otevienost.

* Materidl, ktery fyzicky pokryva dany koncept — naptiklad voda, vegetace,
pisek apod; stejné jako v ptfedchozim piipadé se jednd o poméerné otevienou
a rozsahlou mnozinu, kterd na rozdil od parametru ,zpisob vyuziti
poskytuje lepsi moznosti pro vystavbu hierarchické struktury, napt. voda se

rozdéluje na tekouci a stojatou nebo sladkou a slanou vodu.

* Part Of — vlastnost, kterd oznacuje, Ze jeden prvek je ¢asti jiného (naptiklad
bieh je Casti feky), a ktera byva casto chybné zaménovana za vlastnost is-a

(hierarchicka struktura).

* Morfologické vlastnosti — oznaceni, Ze je prvek dlouhy, plochy, Siroky;
v pfipadé témat ,Jand cover* a ,,land use* nema tento parametr pfilis velky

vyznam.

* Velikost — vyjadieni, zda je prvek velky nebo maly, vcetné pouzivani

exaktnich hodnot.

* Lokace — vétSinou se udava ve vztahu k ostatnim prvkim (naptiklad na
bfehu mote, v aridni oblasti, pod hladinou mote, blizko mésta, v okoli

sopky apod.)

* Dalsi podminky — napftiklad, zda je oblast zaplavovana, zavlazovéana apod.

196Vzhledem k charakteru ontologii jako otevieného systému, ktery umoziuje dédéni vlastnosti mezi
prvky systému, neni nutné, aby vSechny prvky ontologie mély vyplnéné vsechny polozky.

197Jak jiz bylo popsano v ptedchozich odstavcich, nadtazeny prvek nebude do ontologie vlozen
explicitné (kromé piislusnosti ke klasifikacnimu systému). Tento parametr bude odvozen pomoci
vyhodnoceni ontologie (reasoning) a bude slouzit ke kontrolu spravnosti popisu pomoci klasifikatord.
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Dalsi systém modifikatort je k dispozici na webovych strankach HarmonISA'®,
Tyto stranky obsahuji ontologie, které harmonizuji prostorova data tématu ,,land cover*
v ¢asti Rakouska (spolkovd zemé¢ Korutany), Slovinsku a casti Italie (region Friuli
Venezia-Giulia), a mapové sluzby, které data vizualizuji. Publikovana ontologie
obsahuje celkem 31 parametr. Jednd se o seznam vlastnosti, které mohou datové
elementy obsahovat. Ale jen malé procento by mohlo byt vyuzito u v§ech nebo alesponi
veétsiny prvkil ontologie (napiiklad Location nebo LocationRelativeTo Sea). Ostatni
vlastnosti maji vicemén¢ partikularni charakter (naptiklad Sport, PerpetualSnowType).

Naésledujici seznam ukazuje klasifikatory pouzité v ontologii HarmonISA:

1. Access 14. OpenSpaceType

2. Building 15. Ownership

3. BuildingSize 16. Percentage

4. Centrality 17. PerpetualSnowType
5. CoastalForm 18. Placement

6. Continuity 19. SettlementContinuity
7. Coverage 20. SettlementType

8. Crop 21. Slope

9. CropRotation 22. Source

10. Elevation 23. Sport

11. Irrigation 24. Surface

12. Location 25. TimeFrame

13. LocationRelativeToSea 26. Use

198http://harmonisa.uni-klu.ac.at
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27. UsePattern 30. WaterType
28. Vegetation 31. WetlandType

29. WaterSpeed

Jako dal$i zdroj pro vybér parametri a jejich hodnot slouzil také systém LCCS
popisovany v publikacich (Di Gregorio & Jansen, 2000) nebo (Jansen & Di Gregorio,
2002). Jak bylo naznac¢eno v kapitole 3, klasifikacni schéma tohoto systému nevzniklo
apriori jako stromova hierarchickd struktura (jako v ptipad¢ jinych systémt), ale na
zaklad¢ rozliSeni podle parametrii (vlastnosti povrchu). Tzv. klasifikatory pouzivané

v ramci dichotomické faze LCCS rozlisSuji uzemi
* svegetaci a bez vegetaci,
* terestrickd a zavodnéna (pfipadné pravidelné zaplavovana),

* uméle vytvorena (vcetn¢ kultivovanych) a ptirodni (nebo polo-pfirodni).

Systém LCCS obsahuje také druhou fazi — Modular-Hierarchical Phase LCCS. Ta

se sklada z dalSich tii skupin klasifikatort:

1. Klasifikatory zamétené na téma ,,land cover — naptiklad Life form, Height,

Spatial aspects, Crop combinations, Leaf type apod.

2. Klasifikatory zamétené obecn€ na oblast Zivotniho prostfedi — napiiklad

Landform, Climate, Erosion, Altitude apod.

3. Specifické klasifikatory — Crop time, Floristic aspect.

Dalsi sada parametri je navrZena v ¢lanku (Feng & Flewelling, 2004). Oproti vySe
uvedenym systémim se v tomto piipadé pracuje nejen s vycty hodnot parametrt, ale
také s Ciselnymi hodnotami. Jednotlivé tfidy klasifikace schématu ,,land cover” jsou

rozdélovany podle nasledujicich vlastnosti:
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* Climatic_pattern

* Crown_pattern_coverage %
* Life form dominance

* Stem_pattern

* Persistence coverage %

Autofi publikace (Herold et al., 2009) porovnavaji klasifika¢ni systémy CLC,
Anderson, UMD a IGBP. K tomu vyuzivaji parametry

*  Vegetation life form (napiiklad kioviny, stromy)

* Leaf type (napfiklad jehlicnany, listnaté stromy)

* Leaf longenity (naptiklad opadavé, stale zelené)

* Non-vegetated covers (napiiklad led, pisek)

* Density (hodnota uvedend v procentech)

* Artificiality (naptiklad uméle vytvorené, pfirodni)

» Terrestrial versus aquatic / regularly flooded (pevnina, vodni hladina,

zaplavovany)

Parametricky systém byl pouzity také pro definovani tfid klasifikaéniho systému
MLCCS. Byly zvoleny dvé vzajemné se prolinajici sady parametrii pro pfirodni a polo-
ptfirodni oblasti na jedné stran¢ a pro kulturni izemi na strané druhé. Jednotlivé tiidy
byly stanoveny na zakladé hodnot parametrti uvedenych v nasledujicim seznamu.
(zpracovano podle webovych stranek Minnesota Land Cover Classification System:

Minnesota DNR")

199http://www.dnr.state.mn.us/mlccs/index.html
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General growth patterns (napftiklad les, kioviny)

Plant types (napiiklad opadavé rostliny, jehli¢nany)

Soil hydrology (naptiklad pravidelné zaplavy)

Plant species composition (naptiklad luzni lesy, kleCové porosty)

Presence of built-up elements (naptiklad zastavénd plocha, obd€lavana

plocha)
Dominant vegetation (napiiklad stromy, kifoviny)
Percent of impervious surface or soil hydrology (propustnost povrchu)

Specific plant species (konkrétni druhy rostlin)

Posledni zdroj informaci ohledné parametrizace klasifikacnich systémt pro

prostorova data popisujici téma land cover pfedstavuje publikace (Visser et al., 2002b),

kterda se zabyva transformaci systému CLC a némecké datové sady ATKIS. Pro

identifikaci tfid obou systému byla pouZita nasledujici Sestice parametri:

Size (velikost prvki)

General type of use (naptiklad doprava, zemédélstvi)
Kinds of structures (tyka se predevs§im zastavénych ploch)
Shape of the ground (tvary a formy povrchu)

Natural vegetation (piirodni vegetacni pokryv)

Kinds of cultivated plants (zeméd¢€lské plodiny)
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5.2.4 Klasifikatory a jejich hodnoty

V kapitole 5.2.3 byly pfedstaveny né€které systémy parametri pouzivané pro prostorova
data témat ,,Jand cover* a ,,Jand use*. Na jejich zaklad¢ byl vytvoren systém parametrt a
jejich hodnot, ktery bude zakomponovany do ontologie. Parametry a jejich hodnoty by

mely kromé jiného slouzit jako odpovédi na zékladni otazky typu
* Kde se dané kategorie nachéazi?
» Jak kategorie vznikla? Jaky je jeji ptivod?
* Jaky je charakter povrchu kategorie?
* Z jakého materialu je tvotfeny jeji povrch?

» Jaky je ucel kategorie? Pro jaké aktivity je vyuzivana?

Nasledujici abecedni seznam parametrii (prvni Groven seznamu) a jejich hodnot
(dalsi urovné) bude slouzit k popisu jednotlivych tfid v aktudlni verzi ontologii
reprezentujicich prvky klasifika¢nich systéma (viz Ilustrace 26). Nazvy parametra
1 jejich hodnot jsou uvedeny v anglic¢tiné kvili potencialnimu vyuziti v mezinarodnim
prostiedi. Navic vétSina klasifikacnich systému také pouZziva anglictinu jako zakladni
jazyk nebo je do ni alesponn ptelozena. K ndzvim jednotlivych klasifikatortt (prvni
uroven seznamu) jsou piipojeny nejen piipustné hodnoty (omezené pomoci axiomu

pokryti tiidy), ale 1 kratké komentare a vysvétleni.

* (Climate — zakladni vymezeni pievazujiciho podnebi v oblastech popisovanych
pomoci klasifikacnich systémii. V ptipad¢ potieby mohou byt doplnény i dalsi
klimatické pasy (totéz plati i pro hodnoty dalSich klasifikatorti, jak jiz bylo
poznamenano vyse, nejedna se o uzavieny seznam, ale hodnoty se budou ménit

v zavislosti na potfebach souvisejicich se zatazenim dalSich taxonomiti).
o Mild

o Subtropical

o Tropical
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Formation — jednoduchy seznam popisujici klasifikované elementy z pohledu
polohy vzhledem k mofi a ocednu. Parametr muze nabyvat tii hodnot —

vnitrozemi, pobiezi a mofe.

o Inland
o (Coast
o Sea

Homogenity and continuity — tento parametr kombinuje hodnoty, které oznacuji
celistvost, spojitost, souvislost a otevienost/uzavienost popisovaného uzemi
z hlediska jeho pokryvu nebo uziti. Nazvy pro jednotlivé hodnoty byly v tomto

ptipadé pievzaty predevsim pfimo z jednotlivych tfid taxonomii.
© Closed
=  Continuous
= High density
© Heterogeneous
© Open
= Discontinuous
= Low_density
= Medium_density
=  Open_space

Nature — oznacuje, jestli dany jev je pfirodniho charakteru, polo pfirodniho
charakteru, véetné zeméd¢€lsky obdé€lavanych a kultivovanych ploch, nebo, zda

se jedna o uméle vytvorené objekty.
o Natural
© Semi-natural

o Artificial
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e Season of crop — jednoduchy a pomémé specificky®” Kklasifikator, ktery

definuje rozdéleni podle obdobi sklizné.
©  Summer_ crop
°o  Winter crop

* Surface — materidl, ze kterého je sloZzeny povrch dané kategorie nebo, ktery na
tomto povrchu pievazuje. Obecny charakter povrchu (naptiklad pevny povrch)
je feSeny pomoci propojeni jednotlivych typti povrchu pomoci logické spojky or.
Nejvice frekventované hodnoty (zastavéna plocha, piida, voda) jsou jesté dale

¢lenény.

©  Built-up
= Building less than 4 floor
= Building more than 3 floor

=  Greenhouse®"

o lIce

© Peat
o Rock
o Salt

o Sand
© Snow
° Soil

= Barren_soil

= Muddy soil

200V ptedchozich verzich ontologie byl tento klasifikator zarazeny do kategorie ostatnich nebo
specifickych klasifikatorti. Z divodi prehlednosti a také jednoduchosti zpracovani byla tato kategorie
rozdélena do samostatnych a jednoznaéné pojmenovanych koncepta.

201Toto specifické ¢lenéni bylo vytvofeno na zakladé pozadavku klasifikacniho systému LUCAS.
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©  Water
= Fresh water
* Flowing water
» Standing water
= Salt water

» Use — klasifikator definuje predevSim zplsob vyuziti plochy. Jednd se tedy
o stézejni prvek z pohledu tématu ,land use”. Seznam parametrti (méné uz pak
jejich hierarchie) vychazi pievazné z klasifikace ISIC Rev.4** (International
Standard Industrial Classification of All Economic Activities, Rev.4), kterou

vytvaii a spravuje Organizace spojenych narodu.
o Agriculture
© Any use
o Energy production
© Fishery
© Forestry
© Future use
© Industry
© Living
= Leisure
= Residential
= Sport
©  Mining

© Pasturage

202http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regcst.asp?CI1=27
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° Service
= Commerce finance business
= Community_ service
© Transport
= Air_transport
= Rail transport
= Road_transport
= Water_ transport
o Water and waste treatment

* Vegetation — nejrozsahlejsi a nejkomplikovanéjsi struktura hodnot klasifikétoru,
ktera deklaruje typ vegetace pokryvajici popisované uzemi. Jako zdroj hodnot

pro tento parametr slouzi kromé pfislusnych definic také Katalog plodin®”.
© Any vegetation
© Arable crop

= Non permanent crop

e Barley
* Cotton
* Dry pulses

*  Durum_ wheat
* Floriculture

* OQOat

e Other cereal

e Other_fibre crop

203http://krv.agrobiologie.cz/atlas
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* Other fresh vegetable
e Other non-permanent industrial crop

* Other _root crop

* Poplar

* Potato

* Rape seed
* Rice

* Rye

* Soya

* Sugar beet
e Sunflower
* Tobacco

* Tomatoes

*  Wheat

Permanent_crop

* Apple
* Berry
* Cherry

* Eucalyptus

* Fruit

* Maize
* Nut

* Olive
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* Orange
e Other_citrus_fruit
e Other_fruit tree
e Other permanent industrial crop
e Pear
*  Wine
© Natural vegetation

= Heather

=  Herbaceous
* Qrass

= Sclerophyllous vegetation

= Shrub

= Tree
e Tree Deciduous Broadleaf

* Tree Deciduous_Coniferous

Tree Evergreen Broadleaf

Tree Evergreen Coniferous

Tree Mixed

e Water management — posledni klasifikdtor nabizi hodnoty, které souviseji
s interakci vody a popisované¢ho objektu. Hodnoty tohoto klasifikatoru odkazuji

naptiklad na zaplavované oblasti nebo zavlazovana uzemi.
© Any water management

o Flooded
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o Irrigation
© Natural water management

o Rainfed

Pro zapis klasifikatorti do ontologie byl pouzit tzv. covering axiom (axiom pokryti
ttidy), ktery zajist'uje, ze konkrétni parametr nemuze nabyvat zadnych jinych hodnot
nez téch, které jsou uvedeny jako jeho podttidy. Nasledujici kod ukazuje pouziti axiomu
pokryti tfidy aplikovaného na tfidu Climate.

<EquivalentClasses>
<Class IRI="#Climate"/>
<ObjectUnionOf>
<Class IRI="#Mild"/>
<Class IRI="#Subtropical"/>
<Class IRI="#Tropical"/>

</ObjectUnionOf>
</EquivalentClasses>

5.3 Kontrolni ontologie

Spravnost volby parametrii, jejich hodnot a pfifazeni téchto hodnot k jednotlivym
tiidam klasifikacnich systému predstavovalo nejobtiznéjsi Cast tvorby ontologie. Od
pocatku bylo postupovano iteratni metodou, kdy byl tvodni seznam klasifikatora
a jejich pfifazeni neustdle vylepSovan tak, aby bylo dosaZzeno co mozna nejlepSiho
vysledku. Kontrola spravnosti popisu jednotlivych taxonomii a volby klasifikatori byla
oveéfovana pomoci tzv. kontrolnich ontologii. Tyto ontologie ovéfi spravnost na zakladé

téchto postupti:

* Prvni kontrolni ontologie (kapitola 5.3.1) ptedstavuje zakladni prototyp, ktery
pracuje se smyslenou strukturou prvki. Jejim ukolem bylo pfedevSim ovéfit
zakladni principy konstrukce ontologie, popisu tfid pomoci klasifikatorti (viz

kapitoly 5.1 a 5.2) a také odvozenou ontologii jako vysledek reasoningu.
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Nésledujici kontrolni ontologie spocivaly v pievodu linedrni struktury
jednotlivych klasifika¢nich systémi do originalni podoby. Tento zpiisob kontroly
byl aplikovan nejen na viceurovinové systémy, jako naptiklad PELCOM
(kapitola 5.3.2), ale podobné (vzapéti po vlozeni do ontologie) byly otestovany
ijednodussi klasifikaéni systémy. Cilem bylo ovéfit, zda po vyhodnoceni
nevzniknou nezadouci vnotené tfidy nebo jiné, v klasifikaci neexistujici vazby

typu is-a.

Tteti kontrolni ontologie (kapitola 5.3.3) je zaméfend na odvozeni
transformacnich pravidel mezi taxonomiemi UMD a IGBP. Vysledky byly
ovéfeny podle dokumentu (Herold et al., 2009), ktery popisuje vzajemné si

odpovidajici tfidy v obou vyse uvedenych klasifika¢nich systémech.

Posledni ctvrta kontrolni ontologie (kapitola 5.3.4) se zabyva dil¢i reklasifikaci
pouze tii zvolenych nomenklatur (GlobCorine, IGBP a PELCOM). Princip
vytvareni partikularnich transformac¢nich ontologii byl v celém itera¢nim
procesu pouzit opakovang. Divodem je predevsim jednoduchost a tedy také
piehlednost téchto ontologii, kterd vede ke snadnéjSimu odstraiovani

pfipadnych chyb.

Mnozina kontrolnich ontologii uvedena v pfedchozim seznamu neni kone¢na. Je

mozné rozsifit vySe uvedené kontrolni ontologie (nové partikuldrni ontologie nebo

testovani transformace na zdklad¢ dalSich dokumentii) nebo vytvorit dalsi typy

kontrolnich ontologii, které se mohou zabyvat naptiklad

pouze vybranou mnozinou prvkii sémanticky snadno rozlisitelnych
a srozumitelnych termind jednotlivych taxonomii (pfikladem jsou pravé vodni

plochy a toky),

popisem realné¢ krajiny pomoci parametri pouzitych v ontologii (po

vyhodnoceni by dany typ krajiny mél byt zatazeny do ptislusnych ttid).
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5.3.1 Kontrolni ontologie 1 — prvni prototyp

Pro ilustraci principii a problémii béhem transformace taxonomii pomoci ontologii

pouzijeme ukéazkovy piiklad, jehoz hlavnim cilem je sefadit pojmovy aparat ve formée

seznamu (Ilustrace 18) do polyhierarchické struktury (Ilustrace 20). Pro ilustraci slouzi

terminy oznacujici rizné typy lesnich porostii jako fragment prostorovych dat tématu

,land cover*.

V pripad¢ této kontrolni ontologie se jedna o prvotni testovani zakladnich hypotéz

a vysledek nebude zadnym zplisobem obsazen ve vysledné transformacni ontologii.

Také pojmovy apardt neni zaloZzen na zadném existujicim klasifikaénim systému —

z tohoto divodu a také proto, aby tento jednoduchy piiklad mohl byt vyuZivan pro

vyuku ontologii pro prostorovd data na Zapadoceské univerzit¢ v Plzni, je veSkery

pojmovy aparat vyjimecn¢ uvedeny v ¢eském jazyce.

Vstupni informace jsou tvofeny dvéma skupinami dat:

1.

Ttida ,,Trida* obsahuje seznam Sestnacti riznych typua lesnich porosti — od
tridy ,,Les®, pfes ,,Smiseny les* az po ,,Dubovo-borovy prales®. (Ilustrace

18)

Ttida ,,Parametr se sklada z vlastnosti lesnich porostli, konkrétné z tiid
»Puvod® a ,,Vegetace®. Ttida ,,Puvod” je velice jednoduch4, v tomto piipadé
obsahuje pouze dv&€ hodnoty — ,Prirodni“ a ,Kultivovany***. Tfida
definuje vztah mezi riznymi typy lesniho porostu (smiSeny, stilezeleny,
jehlinaty, listnaty) a konkrétni druhy stroml (v tomto piipad€ se jedna

o dub, borovici a modfin). (Ilustrace 19)

204V dalsich ontologiich bude tento parametr vyuzity, ale jeho seznam ptipustnych hodnot bude

rozsifeny.
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(nezarazené) tridy
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llustrace 19: Kontrolni ontologie 1 - parametry

V ramci volby parametrii je potieba vyfesit problém disjunktnosti jejich hodnot.
Neékteré hodnoty musi byt z podstaty veci disjunktni — napiiklad mezi takové tiidy
budou patfit rizné odridy zemédélskych plodin nebo druhy stromt, kdy klasifikace
bude identifikovat pouze majoritni rostlinu a nikoli pfipadné piimési. Nebude tedy
mozné zapsat kombinaci vinic a olivovych porostl, ale také neni mozné pouzit
disjunktni tfidy pro zapis druhii stroml ve smiSeném lese (proto v ukazkové ontologii
nebudou pro druhy stromi pouzivany disjunktni t¥idy). Na druhé strané jsou u jinych
parametrl mozné kombinace hodnot — nékterd uzemi mohou byt zaroveil kultivovana
a prirodni — naptiklad les, zatimco jeho soucast lesni Skolka patii pouze mezi
kultivované porosty (Tabulka 9). Existuji pfipady, kdy dokonce kombinace hodnot
parametri ma svlj konkrétni vyznam — naptiklad smiSeny les miize byt kombinaci

listnatych a jehli¢natych stromi (Tabulka 9).

Dalsim, ziejmé nejrizikovéj§im, krokem pii popisu taxonomie pomoci parametri
v prostfedi ontologie, jsou logické vyrazy, které piifazuji konkrétni hodnotu nebo
hodnoty parametri jednotlivym prvkiim taxonomie. Tyto vyrazy se piifadi ke
klasifikovanym tfidam jako jejich ekvivalentni tfidy (Equivalent classes). Jazyk OWL
sice poskytuje omezené mnozstvi logickych operatort, ale je nutné si presné uvédomit
jejich vyznam a zplisob pouziti (viz Rector et al., 2004). Ptikladem muiZe byt popis tfidy

»Borovy les“. Tato tfida reprezentuje lesni porost, ktery se bude skladdat pouze ze
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stromd druhu borovice (pro ucel klasifikace budeme zanedbavat dal$i pfimési, véetné
nizSich rostlin). Nasledujici tabulka (Tabulka 8) ukazuje moznosti zapisu tiidy

,Borovy les“ pomoci ontologie.

Vyhodou programu Protégé je moznost vyuziti nastroje Class expression editor pro
zapis logickych vyrazl. Class expression editor umoziuje jednoduchou kontrolu
spravnosti logické formulace z hlediska syntaxe i sémantiky (na zéklad¢ explicitné

definovanych informaci).

Tabulka 8: Priklady konstrukci omezeni viastnosti v OWL

Zapis omezeni Interpretace vyrazu

je_Pokryty some Borovice Ttida, kromé& jinych prvki, ma urcité

(tzv. existencialni omezeni) vazbu (diky vlastnosti ,,je Pokryty”) na
nckteré soucasti tfidy ,,Borovice®.

je_Pokryty only Borovice Pokud je tfida pomoci vlastnosti

(tzv. univerzalni omezeni) ,»je_Pokryty* propojena s jinou tfidou, pak
to musi byt tfida ,,Borovice*.

je_Pokryty some Borovice Ttida je propojena prostiednictvim

and je Pokryty only Borovice vlastnosti ,,je Pokryty“ jen a pouze

(tzv. axiom uzavéru vlastnosti) s prvky ttidy ,,Borovice®.

Z ptedchozi tabulky (Tabulka 8) je patrné, Ze pfistup open world assumption, ktery
je vyuZzivan pro ontologie, vyzaduje zcela jiny zpiisob popisu dat, nez na jaky jsou
zvykli uzivatelé databazi. Open world assumption, pracuje s modelem na principu ,,co
neni zakazano, je povoleno“ — viz vyjadieni ,kromé jinych prvka“. Casto dochazi
k chybné¢ interpretaci, kdy vyraz ,,only* je piekladan do bézného jazyka jako ,,jen* nebo
»pouze®, pfiCemz spravny vyraz v angli¢iné zni ,,allValuesFrom*. Chceme-li definovat
uzavienou mnozinu, je nutné aplikovat tzv. closure axiom (axiom uzavéru vlastnosti) —
viz posledni tfadek v tabulce 8, ktery ptedstavuje spravnou formu zapisu tiidy

»Borovy les* tak, jak byla narativné definovana vyse.

V tabulce 9 jsou zapsany logické vyrazy, které predstavuji ekvivalentni tiidy
(atedy 1 popis) k ptivodnim (nezafazenym) tfidam (Ilustrace 18), a tak umozni jejich

klasifikaci (Ilustrace 20) podle vyse uvedenych parametri a jejich hodnot (Ilustrace 19).
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Tabulka 9: Kontrolni ontologie 1 - zapis ekvivalentnich trid

Trida

Zapis v pomoci 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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Ttida

Zapis v pomoci 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)

144




Ttida Zapis v pomoci 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)
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llustrace 20: Kontrolni ontologie 1 - odvozeny model

5.3.2 Kontrolni ontologie 2 - PELCOM

Druhd kontrolni ontologie jiz pracuje s redlnymi daty, konkrétné¢ s klasifika¢nim
syst¢tmem PELCOM. Jejim ukolem je ovéfit, zda tiidy systému PELCOM popsané
pomoci klasifikatorii a jejich hodnot, vytvofi po ukonceni procesu reasoningu novou

strukturu, ktera bude ptesné odpovidat hierarchii originalniho systému.

Po reklasifikaci klasifikacniho systému zapsaného v ontologii pouze jako seznam

jednotlivych tfid musi byt splnény tfi jednoduché a snadno ovéfitelné podminky:
1. Zadné dvé (nebo vice) tiid se sobé nemohou rovnat.
2. Z4dna tfida nesmi zfistat mimo hierarchii.

3. Musi byt vytvofena struktura odpovidajici hierarchii systému PELCOM

(Rozliseni tfid v syst¢ému PELCOM je velmi jednoduché — nomenklaturni
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oznaceni tfid prvni Grovné konci nulou, tfidy jsou oznaceny cCisly 0-100
urovni

zatimco v druhé turovni jsou piiddna Cisla na posledni pozici (na

jednicek).)
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llustrace 21: Kontrolni ontologie 2 - tiidy systému
PELCOM.
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Data vstupujici do ontologie jsou vizualizovana na schématu 21. Nésledujici
tabulka (kopie obrazovky nastroje Class matrix, ktery je soucasti programu Protégé;
Ilustrace 22) ukazuje pfifazeni n&kterych®® klasifikatord a jejich hodnot. Posledni
obrazek (Ilustrace 23) ukazuje vyslednou odvozenou ontologii, z niz lze na zakladé
nomenklatury zjistit, Ze se naprosto shoduje s pluvodni dvoustupiiovou formou

taxonomie PELCOM, a popis pomoci klasifikatori byl tedy proveden spravné.

PELCOM_2 Deciduous_fore
PELCOM_50_Shrubland
PELCOM_90_Water_Bodies
PELCOM_22_Cultivated_gra
PELCOM_30_Arable_Land
PELCOM_100_Urban_Areas

Soil iSurface)
Soil (Surface)

(Seasaon_of cropliClimate)
(Season of cropl(Climate)

Water (Surfacel(Season_of _crop(Climate)

Soil (Surface)
Soil iSurface)

(Season of cropClimate
(Seasaon_of cropliClimate)

Built-up or Seil(Szason of cropliClimate)

Matural or Sem
Matural (Mature
(Mature)

and (nSemi-natural (I
Semi-natural (I
Artificial (Natur

PELCOM 33 Winter crops | [Soil (Surface] Winter_crop (SidClimate) Semi-natural (1
PELCOM 62 _Bare_soil Soil (Surface] (Season_of cropiClimate) Matural (Nature)
PELCOM 32 Irrigated arabl [Soil (Surface] (Season_of_cropiClimate) Semi-natural (1
PELCOM 61 Rocks Rock (Surface] (Season_of cropiClimate) Matural (Nature)
PELCOM 1 Coniferous fore| [Soil (Surface] (Season_of_cropiClimate) Matural or Sem
PELCOM_31_Mon-irrigated_{ |Seoil (Surface] [Season_of cropiClimate) Semi-natural (I
PELCOM_0_Forest Soil (Surface) |[(Season_of crop(Climate) Matural or Sem

PELCOM_70_Permanent_lce
PELCOM_80_Wetlands
PELCOM_3 Mixed _forest

Ice or Snow (Su(Season of cropliClimate)
Muddy_seil or !(Season_of _crop(Climate]

Soil (Surface)

(Season of cropl(Climate)

Matural (Mature
(Mature)
Matural or Sem

PELCOM 20 Greassland Soil (Surface) (Season_of cropClimate and (nMNatural or Sem
PELCOM_21 Matural_grassl| |Seil (Surface] (Season_of crop/Climate and (nMatural (Nature
PELCOM 60 Barren Land (Surface) (Seasaon_of cropliClimate) Matural (Nature)
PELCOM_34_5umme_r - crops| [Seil (Surface)  Summer_crop ({(Climate] Semi-natural (I
PELCOM 40 Permanent Crd |[Soil (Surface] (Season of cropl(Climate] Semi-natural (I

diserta¢ni prace.
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205Kompletni data jsou obsazena ve zdrojovém kodu ontologie, ktery je souéasti elektronické prilohy



”F_ELC OM_70_Permanent_| ce_and_Sn(;E',")

o —

: ( PELCOM_61_Rocks
37 — e za g S
 PELCOM_E0_Barren_Land 7, .
R e ey - R —— —
o~ 7 PELCOM_62_Bare_sail
iS-_?r/ . P A i e
/' // _PELCOM_50:Shrubland
[/ s e =
! T = e e ==
[/ s e — e - S
."f ~ ( PELCOM_BO Wetlands _PELCOM_33 Winter_crops
/ - e .- e
[/ iss g gl e is-a " Sl =t
S — __fjﬁ_{/@//_ _ CPELCOM_50_Water_Bodies PELCOM_32_Irrigated_arable land
( Thing pet—==—(pELCOM T e i S isa T e —
b - . @ __.--;}__ls-a . . — e
— ) — e — = . T e
_F&P is-a 7 PELCOM_30_Arabla Land =+——15=3 — PF| COM_34 Summer_crops
\\\., N R e wa T S
L PP —
\ y I5-3 e o ,_'_-_-———_ e T T
\\\ \\ [ FELCOM_lOO_Urban_A.reas-:' ¢ PELCOM_31_Wen-irrigated_arabla land >
\ - GELEDH AN A EELEaHAL Sl ans
\
b is-a \ —— == = S
\\ ¢ FELCOM_40_Permanent_Crops (PELCOM_3 Mixed forast
53 \“"m._\__ B _____l_s_—g___———_ S -
e : e -
\\. F:fELcoM_o_Foreﬁ:gzl—&a—a'_pELcom_l_coniferou_s_fcresi;__?-
"\\\ S S T i e e
e -":_PELCOM_2_Deciduous_fores_-t- :Z\
. g LT A S
o T o .
-"__'_FELCom_zn_Greassland"?j_::l—ls:a—.’féELcom_al_N atural_grassland
=== = = =y

S— —
PELEOM_22 Cultivated grassland

Ilustrace 23: Kontrolni ontologie 2 - odvozend ontologie klasifikacniho systému
PELCOM.

Podobnym zpiisobem byly otestovany i ostatni zpracované klasifikaéni systémy.

Taxonomie PELCOM, jako ukazka, byla zvolena pfedevSim proto, Ze se jedna

0 jednoduchy systém s malym poctem prvki (celkem 21 tfidu), které jsou rozdéleny do
dvoustupiiové hierarchie.
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5.3.3 Kontrolni ontologie 3 — Porovnani nomenklatur na zakladé existujici
reklasifikace

Dalsi kontrolni ontologie testuje spravnost volby parametra a jejich hodnot na zékladé
jiz existujicich (popsanych) reklasifikaci riznych klasifikaénich systémii pro popis
prostorovych dat témat ,,land cover a ,,land use®. Jako referencni dokument popisujici
vztahy mezi klasifika¢nimi syst¢émy IGBP a UMD byl zvolen ¢lanek (Herold et al.,
2009).

Pro porovnani klasifikaci UMD a IGBP byly v dokumentu (Herold et al., 2009)
pouzity pouze parametry z klasifika¢niho systému LCCS (popsané v kapitole 5.2.3).
Oproti tomu byla v Kontrolni ontologii 3 aplikovana sada parametrti — tzv. klasifikatorti
(zékladni principy byly naznaceny v kapitolach 5.2.3 a 5.2.4). Tabulka 10 zobrazuje
ekvivalentni tfidy identifikované ve vySe uvedeném referenénim zdroji (celkem pét
dvojic) a zjisténé pomoci ontologie (celkem dvanéct dvojic). Z téchto dvanacti dvojic se
pét shoduje s referencnim zdrojem. Dalsi ¢tyti dvojice se 1isi pouze v n¢kolika (jednom
nebo dvou parametrech). U zbyvajicich tii dvojic je patrnd ptibuznost na zéklad¢ nazvu.

Detailni poznamky a komentaie obsahuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Kontrolni ontologie 3 - ekvivalentni tridy klasifikacnich systéemu UMD
a IGBP.

Ttida UMD | Ekvivalentni | Ekvivalentni Poznamka

tiida IGBP | tfida IGBP

podle podle

(Herold et Kontrolni

al., 2009) ontologie 3
0 Water 17 Water 17 Water V obou zdrojich byly nalezeny stejné

Bodies Bodies ekvivalentni tridy.

1 Evergreen | 1 Evergreen |1 Evergreen |V obou zdrojich byly nalezeny stejné
Needleleat |Needleleaf |Needleleaf |ekvivalentni ttidy.
Forest Forests Forests
2 Evergreen |2 Evergreen |2 Evergreen |V obou zdrojich byly nalezeny stejné
Broadleaf |Broadleaf Broadleaf ekvivalentni tridy.
Forest Forests Forests
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3 Deciduous
Needleleaf
Forest

3 Deciduous
Needleleaf
Forests

3 Deciduous
Needleleaf
Forests

V obou zdrojich byly nalezeny stejné
ekvivalentni tridy.

4 Deciduous
Broadleaf
Forest

4 Deciduous
Broadleaf
Forests

4 Deciduous
Broadleaf
Forests

V obou zdrojich byly nalezeny stejné
ekvivalentni tridy.

5 Mixed
Forest

5 Mixed
Forests

Ob¢ uvedené tfidy maji (jiz podle
nazvu) shodny vyznam, pfesto se
parametry v referenénim  zdroji
vyrazn¢ odliSovaly. Divodem bylo
to, ze zatimco v systému IGBP byl
pro popis smiSeného lesa pouzit
specialni parametr, zatimco
,smisenost“ v ptipadé¢ UMD byla
uddna kombinaci vSech parametrii
oznacujicich rizné typy lesa.

6 Woodland

nenalezl
tfidu

Zadny systémut
ptislusnou ekvivalentni
v klasifikacnim systému IGBP.

V4

7 Wooded
Grassland

nenalezl
tfidu

Zidny  ze  systémi
prislusnou ekvivalentni
v klasifikacnim systému IGBP.

8 Closed
Shrubland

6 Closed
Shrublands

Ob¢ uvedené tiidy maji (jiz podle
nazvu) shodny vyznam, piesto se
parametry v referencnim zdroji
vyrazn¢ odliSovaly.

9 Open
Shrubland

7 Open
Shrublands

Ob¢é uvedené tridy maji (jiz podle
nazvu) shodny vyznam, navic se
parametry uvedené v referencnim
zdroji odliSovaly pouze v jediné
hodnoté.

10
Grassland

10
Grasslands

Podobné jako v predchozim piipadé
maji ob¢é uvedené tfidy (jiz podle
nazvu) shodny vyznam, navic se
parametry uvedené v referencnim
zdroji odliSovaly pouze ve dvou
hodnotach.

11 Cropland

12 Croplands

Obé uvedené tfidy maji (jiz podle
nazvu) shodny vyznam, navic se
parametry uvedené v referencnim
zdroji odliSovaly pouze v jediné

hodnoté. V tomto ptipadé jde
0 vyznamng¢jsi rozdil, nebot’
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v syst¢ému UMD jsou pouzity pouze
dva parametry a v systtmu IGBP

pouze jeden.
12 Bare 16 Barren Ob¢ uvedené tiidy maji (jiz podle
Ground nazvu) shodny vyznam, navic se

parametry uvedené v referencnim
zdroji odliSovaly pouze ve dvou

hodnotéch.
13 Urban 13 Urban and |[Na zékladé¢ parametri pouzitych
and Built Built-up v obou systémech by piisluSnému

konceptu v UMD odpovidala v IGBP
spiSe tfida Water Bodies. Na zaklad¢
podobného oznaceni tfid a vysledki
reasoningu ontologie vsSak ke tfid¢
UMD 13 nalezi jako ekvivalentni
tiida IGBP 13.

5.3.4 Kontrolni ontologie 4 — Harmonizace mensiho poctu taxonomii

Vzhledem k tomu, Ze v praxi bude ontologie vyuzita vétSinou pro pievody mezi dvéma
systémy, ma smysl konstruovat kontrolni ontologie na vybraném vzorku vstupnich dat.
Dalsim divodem je také prehlednost této transformace, kdy pfi testovani mensiho poctu

tfid je vétsi Sance k objeveni pfipadnych chyb a nesrovnalosti.

Ctvrta kontrolni ontologie je zaméfena na harmonizaci tif taxonomii — GlobCorine,
IGBP a PELCOM (detaily viz kapitola 3). Kontrola vysledné ontologie bude pouze
sémanticka — to znamend, ze pijde pouze o posouzeni toho, zda vyslednd hierarchie
skute¢né odpovidd vyznamu jednotlivych prvki. Z hlediska kontroly bude dulezité
nalezeni vzajemné¢ si odpovidajicich tfid.

Cely proces zjiStovani vazeb mezi klasifikaénimi systémy probiha tak, Ze vSechny
vstupni ontologie naimportuje do souboru s ndzvem Transfromation.owl (diky
dédi¢nosti dojde také k importu klasifikatori ze souboru Parameter.owl)

a spustime proces vyhodnoceni (reasoning).
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Po vyhodnoceni ontologie jsou k dispozici dva zadkladni druhy informaci, které

popisuji vztahy mezi prvky jednotlivych klasifikacnich systémii:

1. Piehled trid, které maji ve zdrojovych ontologiich stejny vyznam (Tabulka
11).

2. Nova struktura sloucenych ontologii (Ilustrace 25), kterd ukazuje nejen
ekvivalentni tfidy, ale i multihierarchické vztahy a vzajemnou podtizenost

jednotlivych prvki.

Tabulka 11: Kontrolni ontologie 4 - prehled ekvivalentnich trid.

GlobCorine IGBP PELCOM
GCor 10 Urban_and associ |[IGBP_13 Urban_and Built PELCOM_ 100 Urban Ar
ated areas -up eas
GCor_100_Complex cropla PELCOM 40 Permanent
nd crops
GCor 110 Mosaic _cropland |[IGBP_14 Cropland/Natural
_/ natural vegetation _Vegetation Mosaics
GCor_200 Water bodies IGBP_17 Water Bodies PELCOM 90 Water Bodi
es
GCor 210 Permanent snow |IGBP 15 Snow and Ice |PELCOM 70 Permanent
_and ice 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| PELCOM_ 80 Wetlands
nds
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Vzhledem k tomu, Ze ekvivalentni tfidy vyrazné znepiehlediuji vizualizaci
ontologie pomoci plug-inu OntoViz (Ilustrace 24), bylo pro reprezentaci ontologie

pouzito pouze schéma ukazujici strukturu tfid nové vygenerované ontologie (Ilustrace
25).
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llustrace 24: Kontrolni ontologie 4 — ukdzka vizualizace ekvivalentnich trid.
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Y

Root element

{lustrace 25: Kontrolni ontologie 4 - struktura odvozené ontologie spojujici
systéemy GlobCorine, IGBP a PELCOM.
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Vysledna (vyhodnocend) ontologie ptrevadi dva linedrni seznamy (GlobCorine,
IGBP) a jednu tiistupfiovou hierarchii**® (PELCOM) na strukturu, ktera obsahuje &tyfi
urovné, polyhierarchii (vazbu na vice nadfazenych tfid) a tfidy, které maji shodny

vyznam ve dvou nebo dokonce vSech tfech zdrojovych ontologiich (viz Tabulka 11).

5.4 Transformace mezi klasifikaCnimi systémy

Informace spojené s mapovanim rtiznych druhti objektli na zemském povrchu a také
jejich funkcionality (,,land cover” a ,land use*), predstavuji v praxi velice Casto
vyuzivanou tématickou slozku prostorovych dat. Tento fakt a také potiebnost tohoto
typu prostorovych dat vedly k tomu, Ze neexistuje jediny klasifika¢ni systém popisujici
a roz¢lenujici jednotlivé typy témat ,land cover a ,land use®, ale je mozné se setkat
s velkym mnozstvim takovych systémt, klasifikaci nebo nomenklatur (viz kapitoly 3,
5.2.3), které existuji na narodni, kontinentalni a globalni urovni. Jak popisuje clanek
(Mandl & Hall, 2005), pro stejné objekty existuje nckolik zplsobl oznaceni nebo
zatazeni do skupin. Sémantické rozdily zpisobuji heterogenitu mezi geografickymi
standardy a zapfiCinuji problémy bchem integracnich procesti (podle Kokla &
Kavouras, 2001). Ulelem ontologie (systému ontologii) uvedené v nasledujicich
odstavcich je propojit sémantiku klasifikacnich standardii pro popis témat ,,land cover*
a ,,Jand use®.

Jednou z castych praktickych aplikaci ontologii jsou tzv. referencni ontologie

)207 )208

(interlingua)™’, které umoziuji transformaci slovnikii (pojmového aparatu mezi
dvéma nebo vice aplikacemi (Bittner, 2004). Tento ptistup (Ilustrace 26) k transformaci
slovnikl (neboli k obecné integraci informaci) nahrazuje jiné metody, které vyzaduji
vzajemnou transformaci dat nebo pievod dat do spoleéného formatu nebo datového

modelu.

206Zapsanou také jako jednoduchy seznam.

2070pakem nebo spise doplikem referencnich ontologii jsou sdilené obecné ontologie (shared common
ontologies). V tomto pfipad¢ se predpoklada, ze v§echny zapojené aplikace dodrzuji spolecny
standard, coz je bohuzel prakticky témér nerealizovatelné.

208Tzv. Semantic translator.
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Zdroj informaci 1 Zdroj informaci 2

Odkaz Odkaz
[ | |
Ontologie 1 e -
. i Dedulktivni "
odvozeni e .

llustrace 26. Integrace informaci pomoci ontologii.

(podle Visser et al., 2002a)
Transformaéni pravidla mohou byt stanovena operatorem nebo pocitaCovym

systétmem na zaklad¢ principi znalostnich systémti a umélé inteligence (zatim spise
zalezitost budoucnosti). Tento typ ontologie je idedlni pro popis vzajemné konverze
mezi riznymi klasifikacnimi systémy. Proto byl vyuzity i pro vytvofeni ontologie
popisujici vzajemné vztahy raznych klasifikaénich systému pro ,,land cover” a ,,land
use®. Vzhledem k existenci velkého mnozstvi téchto systému (viz seznam v kapitole 3)
by mél byt k datovym modeltiim témat ,,land use® a ,land cover podle smérnice
INSPIRE k dispozici také nastroj pro popis transformaci mezi takovymi systémy.
V soucasné dobé je situace takova, ze datova specifikace tématu ,,land cover* obsahuje
nove vytvorenou taxonomii HILUCS, zatimco datova specifikace tématu ,,Jand use* se
drzi doporuceni projektu Plandall a dovoluje vyuzit libovolny klasifikaéni systém za

predpokladu uvedeni zdroje.

Ukolem této disertaéni bylo ukézat moznosti ontologii v procesu datového
modelovani podle potieb a pozadavkli smérnice INSPIRE. Zasadni roli ontologie
sehravaji pravé pii transformaci nejriznéjsich taxonomii (klasifikacnich systémi). Pro
ilustraci aplikace ontologii byly vybrany dvé uzce souvisejici domény ,land cover*
a ,Jand use” (detailni informace viz kapitoly 2.2.3 a 2.2.4). Mezi konkrétni vystupy

a cile této disertacni prace patfi:
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* Popis taxonomie pomoci ontologii.
* Parametrizace taxonomii pomoci klasifikatora.
* Vyhodnoceni ontologie a odvozeni mapovacich (transformacnich) pravidel.

» Aplikace vysledkt v datovém modelovani pro INSPIRE.

Tato a nasledujici kapitola, které piedkladaji vysledky disertacni prace v souhrnné

podobé, se skladaji ze ti Casti:
1. Popis vytvotenych ontologii (kapitola 5.4.1).
2. Interpretace a diskuze ziskanych vysledki (kapitola 5.4.2).

3. Navrhy néslednych krokti vedoucich ke zlepsSeni existujicich vystupt, doplnéni
novych vstupnich informaci a klasifikdtord 1 k dalSimu vyuziti ontologii

v procesu datového modelovani (kapitola 5.5).

5.4.1 Popis vytvofenych ontologii

Aktualni verze systému pro transformaci klasifikacnich systémt témat prostorovych dat
»land cover“ a ,land use® obsahuje celkem osm samostatnych, ale ve vysledku
vzajemné provazanych ontologii zapsanych v jazyku OWL verze 2.0 (viz Ilustrace 27,
Tabulka 12). Sest souborti (nazvanych podle jednotlivych taxonomii) je mozné pouzivat
nezavisle jako popisy struktury jednotlivych klasifikaci (podrobnosti viz kapitola 3).
Dalsi soubor (Parameter.owl) obsahuje parametry pro popis taxonomii, tzv.
klasifikatory (klasifikatoriim jsou vénované kapitoly 5.2.3 a 5.2.4). Posledni sloZkou je
soubor Transformation.owl, ktery propojuje jednotlivé partikularni ontologie
a vytvari komplexni multihierarchickou strukturu, kterd popisuje vztahy na celé
doméng, v pripadé¢ této disertacni prace vztahy mezi vybranymi klasifikaénimi systémy.
Tento soubor byl vytvofen naimportovanim zdrojovych ontologii a jejich vyhodnocenim
pomoci reasoningu. V prostiedi programu Protégé (Ilustrace 28) je velice jednoduché
zmeénit jednotlivé Casti souboru a tak ziskat transformacni pravidla pouze mezi nékolika

(v praxi nejcastéji dvéma) konkrétnimi klasifikacnimi systémy.
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llustrace 27: Struktura transformacni ontologie.
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llustrace 28: Import ontologii v prostredi Protége.
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Nasledujici tabulka (Tabulka 12) ukazuje aktualni piehled vytvofenych ontologii
a jejich vlastnosti. Nejednd se o kone¢nou mnozinu, protoze cely systém je postaven
tak, aby uZivatelé¢ mohli snadno (ve WYSIWYG prostiedi Protégé nebo pomoci importu
z jinych prosttedi, viz Ilustrace 28) doplnit nové ontologie nebo nastavit systém tak, aby

ziskali specificka transformacni pravidla (pro vybrané klasifikacni systémy).
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Tabulka 12: Prehled vytvorenych ontologii

Jméno souboru Velikost |Celkovy pocet|Pocet axiomi | Pocet axiomul
souboru |tfid vnofenych tfid|ekvivalentnich
(kB) (pocet ttid (pocet tiid
vnofenych popsanych
tid) pomoci
klasifikatort)
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 2483 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 vidét pozitivni vliv importovani na vyslednou podobu ontologie.
Informacné nejobsédhlejsi ontologie (Transformation.owl) je zdaleka nejmensi.
Pocet tfid uvedeny v tabulce se neshoduje s poctem tfid v jednotlivych klasifika¢nich
systémech, nebot” se jedna o soucet tfid klasifikatort, tfid taxonomii a tfidy obsahujici

vlastni taxonomii.

Tato tfida je pojmenovana jako piislusny soubor (bez pifipony .owl) a je také
popsana klasifikatory. Popis pomoci axiomu pokryti tfidy je zalozeny na principu, ze
kazda obecna tfida mlze obsahovat veskeré polozky z oboru hodnot dané vlastnosti.
Naptiklad bude-li se jednat o zplisob vyuziti, vlastnost hasUse, pak miiZou tato tfida
a jeji potomci obsahovat pouze zastupce tfidy Use a jejich potomkd. Tim je oSetfena

moznost vzniku chyby pfifazenim nevhodné hodnoty klasifikatoru.

Vzhledem k tomu, Ze soubory se seznamy tfid taxonomii, zdrojovym kodem
a grafické vizualizace vysledné ontologie jsou pomérné rozsdhlé, nejsou soucdsti

vlastniho textu prace, ale ptiloh.
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5.4.2 Interpretace a diskuze vysledku

Vysledky a poznatky ziskané pii tvorbé ontologie popisujici jednotlivé systémy pro
klasifikaci prostorovych sad z oblasti ,,land cover a ,land use* a také vztahy mezi

témito taxonomiemi a jejich prvky je mozné rozdélit do tii skupin:

1. Vlastni tvorba ontologie a popisu domény (pouzité programové vybaveni

a metodika).
2. Vysledky transformace.

3. Aplikace vytvorenych ontologii v datovém modelovani (s ohledem na smérnici

INSPIRE).

Ad 1. Ackoli ontologie pronikly do svéta informacnich technologii pied vice nez
deseti lety, situace v oblasti programového vybaveni je stale pomérné neutéSena. Pro
tuto disertacni praci byl zvolen systém Protégé, ktery patii mezi nejlepsi,
nejpouzivanéj$i a nejrychleji se vyvijejici editory ontologii*”. Ackoli otevienost
a ptistupnost Protégé patifi mezi hlavni vyhody tohoto software, zaroven tyto vlastnosti
mohou piisobit 1 negativné. Pfistupnost je zajiSténa vytvofenim celého programu
v jazyce Java. Ten je sice multiplatformni (je mozné ho pouZzivat na riznych operacnich
systémech), ale zaroven programy v tomto jazyce jsou pomérné tézkopadné, naro¢né na

hardware (pfedevs§im na vyuzivani paméti).

Program Protégé a také ptislusné reasonery (vlozené do Protégé jako moduly) byly
pii zpracovani vétsStho mnozstvi dat nebo komplikovanych multihierarchickych
datovych struktur pomérné pomalé a nachylné k havariim celého systému. Popisované
nedostatky byly v praci feseny jednak dislokaci pottebnych hardwarovych prostredkt
(ptidélovani paméti pii spousténi programu) a také optimalizaci celého systému
prostfednictvim importu dil¢ich ontologii. Pfesto bylo vyhodnocovani (reasoning)
komplexniho souboru dil¢ich ontologii velice pomalé. Navic témé&f nemozné bylo
zpracovani multihierarchickych struktur na vstupu (to byl jeden z divodu, pro¢ byla

origindlni data do ontologie vkladana jako ,,linearni seznamy*).

209Popis systému Protégé a informace o dalSich programech jsou k dispozici na konci ¢asti 4.3.3 .
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Komunitni vyvoj systému Protégé je také diivodem castého vydavani novych verzi
celého systému. Nové verze sice vétSinou odstraiiuji chyby a dopliiuji nebo vylepsuji
dalsi funkce, ale v nékterych ptipadech dochazelo k tomu, Ze ontologie optimalizovana
pro ptedchozi verzi v novéjsim systému byla zpracovdvana mnohem pomaleji nebo
dochdzelo k padiim systému. K tomu také pfispiva nezavisly vyvoj reasonert, které jsou

do systému Protégé pouze integrovany jako externi dopliky.

Jako hlavni inspira¢ni zdroje pro volbu postupu tvorby ontologie slouzily
pfedevS§im metodiky On-To-Knowledge, METHONTOLOGY a Uschold & King. Tyto
metodiky (a Ize fici, ze to plati pro vSechny podobné postupy ontologického
inzenyrstvi) se soustfedi pfedev§im na vlastni navrh ontologie a v mens$i mife na jeji
vyvoj. Proto byl pouzit systém iteraci, kdy popis ptivodné¢ vytvorené ontologie (resp.
popis prvki jednotlivych klasifika¢nich systémii pomoci parametrii) byl modifikovan na
zaklad¢ tzv. kontrolnich ontologii (kapitola 5.3), které predstavovaly dil¢i ptiklady
vyuziti ontologie popisujici klasifikacni systémy (napf. generovani struktury taxonomie
z jednoduchého seznamu tid, kontrola transformace vybranych systémi podle externich
zdroji apod.). Tento pfistup je v oblasti ontologii zatim nevyuzivany, ale je velice
znamy v softwarovém inzenyrstvi, kdy na principu iterativni tvorby dil¢ich prototypt
jsou zalozeny rtuzné metodiky vyvoje software jako naptiklad prototypovy piistup,
inkrementalni pfistup nebo spirdlovy piistup. Pravé spirdlovy piistup skladajici se
z neustdle opakovanych fazi Analyza — Hodnoceni — Vyvoj — Planovani je svym

charakterem nejbliz§i metodice pouzivané v ramci této prace.

Dalsi poznatek vzesly z tvorby doménové ontologie je potieba kooperace pti vyvoji
podobnych systémi. Podobné¢ jako pfi tvorbé tematickych map i zde je nutna spoluprace
minimélné¢ dvou druh odbornikli — experta na tvorbu ontologii a experta na vlastni
doménu (oblast, kterd tvoifi tematickou napli ontologie). Role obou jsou vzijemné
nezastupitelné, protoze pozadované znalosti a dovednosti ani z jedné ani z druhé oblasti
nelze ziskat pouhym studiem literatury a dalSich zdroja, ale vzajemnou komunikaci,
ktera umoziiuje predchazet nedorozumeénim, zkreslenim a zjednodusenim, k nimz miize
dochézet béhem napliiovani ontologie. Naopak na strané¢ doménového experta sice stoji

hluboké znalosti konkrétniho tématu, ale naopak vétSinou chybi vhled do problematiky
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datového modelovani, logickych vyrazii a casto také schopnost transformace
ptirozeného jazyka do formalizované struktury ontologii. Naptiklad v ptipad¢ ontologie
navrhované v této praci slouzily jako zakladni zdroje informaci ptfedev§im oficidlni
dokumenty popisujici jednotlivé klasifikac¢ni systémy. V téchto dokumentech sice byly
obsazeny nazvy kategorii a jejich definice, ptesto se jednalo o informace kusé a zajisté
dojde k dal§$im zménam v dil¢ich ontologiich béhem dalsitho vyvoje a diskuzi
s odborniky zabyvajicimi se tématy ,,land use* a ,,Jand cover* (viz dalsi kroky uvedené
v kapitole 5.5). Jak uZz bylo poznamendno vySe, diky modularizaci a otevienosti
ontologie bude mozné realizovat dal$i zmény a upfesnéni, aniz by dochdzelo k poruseni

konzistence celého systému.

Ad 2. Vysledkem propojeni zdrojovych ontologii a vyhodnoceni (reasoning)
vysledného souboru Transformation.owl (viz kapitola 5.4.1) je rozsahla
multihierarchickd struktura, ktera obsahuje celkem 336 tfid (konceptl). Maximalni
hloubka vnotfeni je 5, pfiCemZ nejpodrobngji jsou roz€lenény lesy a zemédé€lsky
obdélavané plochy — jedna se z ekonomického hlediska o nejvyznamnéjsi plochy,

u kterych je potieba detailni rozliseni.

Kofenovy element owl : Thing obsahuje celkem sedm pifimych podtiid — kromé
seznamu klasifikatorlih (Parameter) se jednd o Sest konceptli jednotlivych
klasifikacnich systému, které maji shodny popis, a proto jsou vyhodnoceny jako
vzajemné ekvivalentni. Prakticky se jednad o nejobecnéjsi prvek vSech taxonomii. Dalsi
urovent vyhodnoceni ontologie obsahuje celkem 31 prvek. Tuto skupinu lze rozdélit

podle dvou zakladnich vztaht v ontologii — ekvivalence a subsumpce.

1. Koncepty, které¢ nemaji v ontologii ekvivalentni prvek (21 tiida). Z velké Casti
(14 tiid) se jedna o tfidy oznaCené jako LUCAS Uxx, které predstavuji tiidy
vyhradné oznacujici prvky tématu ,,land use®.

1. Do skupiny dale rozclenénych prvki, které nemaji Z4dnou shodnou tiidu

v ostatnich klasifikacnich systémech, obecné patii nejobecnéjsi koncept dané

kategorie, ktery se v jinych taxonomiich pfimo nevyskytuje. Napiiklad se
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jednd o tiidu 3 Forest and semi-natural areas, ktera je
definovana v ramci systému CORINE Land Cover. V ostatnich klasifikacich
jsou piimo deklarované tfidy jako napfiiklad ,les* nebo ,pastviny®, které

naleZi do tohoto obecného konceptu.

2. Jako nejizolovangjsi prvky vyhodnocené ontologie je mozné oznacit skupinu
11 konceptl,, které¢ nemaji zddné shodné tfidy ani nejsou dale clenény
pomoci podtfid. Jinymi slovy se jednd o pfislusniky jedné taxonomie bez
jakychkoli vzdjemnych vazeb na jiné taxonomie. Tato skupina je tvofena
vyhradné zastupci klasifikaéniho systému LUCAS — 8 tfid popisujicich
vyhradné specifické vyuziti krajiny a 3 tfidy se specifickym pokryvem

krajiny (budovy ¢lenéné na zakladé poc¢tu podlazi a eukalyptové porosty).

2. Koncepty, které jsou ekvivalentni s jinymi prvky v ontologii (celkem 10 tfid,
které tvoti dvé pétice vyznamové shodnych prvki; prvni pétice popisuje uzemi
pokryta vodou, druhd pak tzemi zastavénd). Obé pétice jsou dale rozdé€leny

pomoci vnotenych tfid. V prvni trovni tedy neexistuji ekvivalentni tfidy, které

NP 24

Ob¢ vyse zminéné skupiny prvkil predstavuji zékladni spolecné a sémanticky
jasn¢ definované tfidy klasifikacnich systéml (kromé systému LUCAS).
Dlvodem je to, Ze se vétSina zpracovanych taxonomii zamétuje predev§im na
popis vegetace, ale zarovenl nemohou zcela opomenout vyrazné krajinné prvky,
jako jsou vodni a zastavéné plochy. Jejich vymezeni je vSak na rozdil od ploch
pokrytych vegetaci, kde zalezi na Uhlu pohledu a zaméfeni taxonomie, dané

jednoznacné.

Na zéklad¢ analyzy odvozené ontologie byly ziskdny nasledujici poznatky
a informace tykajici se podobnosti a odliSnosti jednotlivych klasifika¢nich systému

1 jejich prvka.
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Jeden z postupll, jak hodnotit podobnost ontologickych systémi, je publikovan
v knize (Kavouras & Kokla, 2008). Podobnost (similarity) je kvantifikovana podle
vzorce, ktery publikoval americky matematicky psycholog Amos Tversky v roce 1977
(Tversky, 1977).

_ Xy
C|lxnY|+a(x, y)|XI1Y|+(1—alx, y))|Y/X]|

S(x, )

S(x, y)— podobnost systémii x a y
| X NY |— pocet prvkii, které se vyskytuji v obou systémech
| X 1Y |— pocet prvkii, které se vyskytuji pouze v systému X
|Y | X|— pocet prvkii, které se vyskytuji pouzev systémuY
a(x, y)—vdhovy koeficient, ktery umoziuje rozlisovat riiznou diileZitost
porovnavanych systémii; a€(0,1) ;v pripadé této diseraténi prace
byly vsechny ontologie chapany jako stejné vyznamné , proto
byla pouzita hodnotaa=0,5 .

Vysledky porovnani podobnosti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 13. Hodnoty
blizk¢ ¢islu 1 (maximalni hodnota pfedstavujici zcela shodné systémy) znamenaji
vysokou podobnost ontologii a tedy i klasifika¢nich systémi, zatimco nizké hodnoty
(minimum pfedstavuje 0 pro systémy bez jediného spolecného prvku) evokuji malou
podobnost. Shodnost byla porovnavana na zdkladé¢ vyhodnoceni ontologii (resp.
jednotlivych prvkl popsanych pomoci klasifikatorti), kdy jako shodné tfidy byly brany
ty, které reasoner oznacil jako ekvivalentni. Jedna se tedy sémantickou shodnost, resp.

podobnost.

Tabulka 13: Podobnost klasifikacnich systéemii

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 vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

* Nejvyssi podobnost vykazuji klasifikacni systémy IGBP a UMD (0,77).
Z podklada (D'Souza, 2000), (Hansen et al., 1998), (Hansen & Reed, 2000)
vyplyva, Ze tvirci klasifikacniho systému IGBP se inspirovali podobnymi
systémy z uzemi Spojenych stati americkych, mezi které patii i taxonomie

UMD.

* Nejveétsi rozdily I1ze nalézt mezi klasifikacnimi systémy GlobCorine a LUCAS
a UMD a LUCAS. Obé¢ dvojice vykazuji velice nizkou hodnotu 0,02. Tyto
systémul. Zatimco UMD a GlobCorine obsahuji pfedevsim tfidy popisujici ,,land
cover”, tak LUCAS je zaméteny predevsim do oblasti vyuziti krajiny (,,land
use®) a nikoli jejiho fyzického pokryvu.

» Klasifikacni syst¢ém LUCAS je také nejvice odlisny od ostatnich zpracovanych
taxonomii (primérnd hodnota podobnosti 0,22). Kromé& divodi uvedenych
v piedchozich odstavcich této kapitoly, zde hraje roli také vyuzivani dat systému
LUCAS pro statistické ucely, zatimco ostatni systémy jsou zamé&feny predevsim
na evidenci biogeografickych spoleCenstvi, monitoring Casoprostorovych zmén

krajiny a ochranu Zivotniho prostfedi.

* Naopak nejvyssi primérnou hodnotou podobnosti (0,46) disponuje klasifikacni
syst¢tm IGBP. Hlavnim divodem je pomérné nizky pocet tiid (17), které
predstavuji pouze nejzakladnéjsi kategorie tématu ,,land cover®, které jsou do
jisté miry spole€né pro vSechny taxonomie. Podobné vysoké hodnoty jako
v piipadé¢ IGBP lze objevit také u dalSich klasifika¢nich systémi s malym
poctem prvk, jako jsou napiiklad PELCOM nebo UMD.

Podobnost klasifikacnich systému je dulezita 1 z hlediska datového modelovani,
nebot’ pro systémy vykazujici vysokou podobnost bude zpravidla snadné&jsi vytvofit
pravidla pro vzajemnou konverzi. Pro praktické ucely vSak neni komplexni, ale velice

komplikovana struktura vhodna. Z tohoto divodu byly v ramci disertacni prace
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vytvofeny tzv. bilaterdlni ontologie, které predstavuji podmnoziny odvozené
transformacéni ontologie. Tyto ontologie propojuji pouze dvé ontologie — naptiklad
soubor CLC PELCOM.owl obsahuje ¢t vEéty pouze naimportované soubory
klasifika¢nich systémi CORINE Land Cover a PELCOM. Tyto jednodussi ontologie
poskytuji informace ohledné vzijemnych vztahli mezi konkrétnimi taxonomiemi
aumoznuji tak nastavit piislusnd transformacni pravidla na zaklad¢ vysledka

reasoningu.

Pii vzdjemné transformaci dvou klasifikacnich systémi mize dochazet ke tfem

zakladnim situacim:

1. Ekvivalence — tfida jednoho klasifikacniho systému je ekvivalentni s tfidou
druhé taxonomie (napf. tfida IGBP 10 Grassland je sémanticky shodna
stiidou UMD 10 Grassland). V pfipadé vzijemného mapovani
klasifikaénich systémii je mozné v tomto piipadé pouzit obousmérnou

transformaci.

2. Subsumpce — tfida jednoho klasifika¢niho systému je soucasti (podmnozinou)
tfidy druhé taxonomie (napft. tfida IGBP 8 Woody Savannas je casti tiidy
UMD 7 Wooded Grassland). V tomto pifipad¢ je transformacni proces
jednozna¢ny pouze ve sméru ,podifizend tfida® — ,nadfizend tfida“,
v uvedeném piipadé je tedy mozné jednoznacné prevadét systém IGBP na
UMD, ale nikoli obracen¢.

3. Nezavislost — tfida jednoho systému nemé v druhé taxonomii zadny sémanticky

piibuzny prvek (naptiklad tfidy IGBP 15 Snow and Ice nebo

UMD 6 Woodland).

Ad3. Jak jiz bylo zminéno v pifedchozich odstavcich, pro praktické ucely
transformace klasifika¢nich systémli neni ontologie, tak jak je navrzena v souboru
Transformation.owl pfili§ vhodna. Jeji hlavni vyhodou je komplexnost, ktera
umoziiuje objevit vzijemné vztahy mezi vSemi taxonomiemi. Pro praktické ucely

datového modelovani a harmonizace prostorovych dat zfejmé budou mnohem vhodnéjsi
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a srozumitelnéj$i tzv. bilaterdlni ontologie, které vzdjemné mapuji pouze dva
klasifikacni systémy. Na zaklad¢ takové bilaterdlni ontologie je mozné sestavit

,mapovaci* tabulku, kterou je mozné pouzit v néjakém systému pro harmonizaci dat.

Nésledujici ptiklad harmonizace prostorovych dat ukazuje vyuziti informaci
ziskanych z ontologie, ktera popisuje vztahy mezi klasifikacnimi systémy CORINE
Land Cover a PELCOM. Vektorova data popisujici uzemi z pohledu taxonomie CLC
slouzila jako vstupni datovy soubor. Data CLC 2000 byla ziskana z datového skladu
portalu European Environment Agency'’. Jedna se o ¢tverec (100KME45N29) 100 x
100 kilometri pokryvajici tuzemi jihozapadni &asti Ceské republiky a Castetné také
Bavorsko (vizualizace dat viz Ilustrace 29). Data obsahuji celkem 23 rizné tridy

taxonomie CLC.

210http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/interactive/clc-download
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Hustrace 29: Vizualizace vzorku dat CLC 2000

Pro harmonizaci dat byl pouzit open-source ETL (Extract, transform and load)
software Talend Open Studio doplnény o modul Spatial Data Integrator, ktery umoZiiuje

préci s prostorovymi daty. Harmonizace dat probiha ve ctytech krocich (Ilustrace 30):

5019 rows in 3,63s 5019 rows in3,63s A-2 /5019 rows in 3,63s
. — rowi (M "D out(Main] 3B row2 (Main -
sShapefileinput_1 tMap_2 tReplace_1 sShapefileoutput_1

[lustrace 30: Schéma harmonizace prostorovych dat
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1. Nacteni vstupnich dat ve formatu SHP (ESRI Shapefile) — Ilustrace 29.

2. Pievod atributti zdrojovych do cilového datového modelu (Ilustrace 31). Tento
krok je pomérné jednoduchy — zdrojovd data obsahuji pouze dva atributy
(geometrie, CODE 00 — CLC nomenklatura), novy datovy model oba atributy
pfevzal a doplnil novy atribut PELCOM za tucelem piiddni nomenklatury
PELCOM. V tomto kroku atribut PELCOM obsahuje pouze modifikovany CLC
kod (doplnény znakem ,,C* na zacatku). Diivodem této zmény je odliSeni kodi

PELCOM a CLC, jejichZ oznaceni je podobné.

o] Var = o 4 &L 5 Auto map!
; : — Expressic Typ N Varia | - —
T e E"C"+row‘!.CODEI var1 | Ot & |
Column | Expression Column
Qs the_geom | row1l.the_geom Qa the_geom
] CODE_00 Var.vari PELCOM
rowl.CODEO0 | CLC
schema editor - Expression editor
rowl out
| | column Key Typ: «Mullat DateP: Len Pre: Del con| Column Key Typ «Mullat DateP: Len Prer Del Com
{ /@ the_geom ¥ Geol M | Folo ! | | /& the_geom ¥ iGeo & | oo |
. CODE00 [ Stit M | . PEICOM | O] strii ¥ |
Locc [ istric M
Ed ERCHEY £ =@

llustrace 31: Prevod datovych modelii

3. Zména hodnoty atributu PELCOM na zakladé pravidel ziskanych v ontologii
(Ilustrace 32). Pouzity software umoziiuje pouzivani regulérnich vyrazii na
strané vstupl. Tato technika se da vyuzit napiiklad pro generalizaci, tedy
slouceni vice tfid do jedné. Ontologie vSak nedefinuje mapovaci pravidla pro
vSechny kategorie CLC, které se objevuji ve vstupnich datech (divody popisuje
kapitola 5.4.2). Konkrétné nejsou reklasifikovany tiidy 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). Vysledkem jsou nehomogenni data, ktera
obsahuji neklasifikovand mista (viz bila mista na Ilustrace 33). DalS§im krokem

je doplnéni zbylych péti mapovacich pravidel manualnim zptisobem na zakladé
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dodate¢nych informaci, které nejsou obsazeny v ontologii, pfi¢emz je mozné
ontologii o tato pravidla obohatit. Tak =ziskdme kompletni ptevod dat

v klasifikacnim systému CLC do nomenklatury PELCOM (Ilustrace 34).

| Input column Search Replace with | Entirely match [ case sensitive [ Glob expression = Comment
PELCOM aecsian PR v g jC§ |my |
PELCOM "C312" i s & O O
PELCOM "£313" "3" & O O
PELCOM "C335" "70" 1} O O
PELCOM "cz21” w31* W O O
PELCOM "c212" 732" v O O
PELCOM "C213" "30" il O O
PELCOM "332" "61" b O O
PELCOM "334" "62" & O (]
PELCOM "c231" 22 i O (] mimo ontologii
PELCOM "cz242" "40" 1 O O mimo ontologii
PELCOM "c243" "40" 4] O O mimo ontologii
PELCOM "c321" "21" ¥ O O mimo ontologii
PELCOM "C324" "50" ) O O mimo ontologii
(%] o¢]] ][ %] @]

vde ( search with regexp pattern)

B

Input column Pattern Replace Comment
| PELCOM : “"00"
| PELCOM i ngge
| PELCOM  "90"
| PELCOM czz." "40"

Ilustrace 32: Pievodni tabulka pro taxonomie CLC a PELCOM

4. Ulozeni zpracovanych dat do souboru ve formatu SHP — transformace pouze na
zdklad¢ informaci z ontologie (Ilustrace 33; bila mista ptedstavuji

neklasifikované oblasti), kompletni pfevod taxonomii (Ilustrace 34).
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llustrace 33: Reklasifikace CLC do systému PELCOM (zaloZenad pouze na
vysledcich ontologie)
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llustrace 34: Kompletni reklasifikace CLC do systému PELCOM

Vyse uvedeny piiklad ukazuje moznosti aplikace vysledkii ontologie v procesu
datového modelovani. Zvlast€¢ v souvislosti s implementaci smérnice INSPIRE je
problematika harmonizace prostorovych dat, zmény datovych modelii a reklasifikace
pouzitych taxonomii velice aktudlni. Zminény zplsob vyuziti ontologii nalezne své
uplatnéni také v oblasti kartografie, kdy s pomoci informaci ziskanych zpracovanim
ontologie je mozné vzijemné mapovat legendy riznych map a jinych kartografickych

produktli zobrazujicich stejna data.
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5.5 Dalsi vyvoj

V ramci této disertacni prace vznikl pouze zaklad zamysleného ontologického systému,
ktery zpracovava klasifikacni systémy popisujici pokryti a zplisob vyuziti zemského
povrchu, véetné jejich vzajemné transformace. UZ pii ndvrhu celého systému byly brany
v uvahu budouci potieby dalSiho rozsifeni a doplnéni, a proto je cely systém otevieny
a modularni. Béhem vsech fazi vyvoje a testovani ontologie byly sbirdny naméty pro
dalsi rozvoj celého systtmu z mnoha raznych hledisek, naptiklad z pohledu

udrzitelnosti, dopliiovani, sémantické piesnosti a podobné.

vvvvvv

celého ontologického systému (jednotlivé . owl soubory v rtiznych variantach syntaxe),
jeho struktury a také popisu metodiky tvorby, vetné kompletniho textu diserta¢ni préce.
Tato faze je uz nyni Castecné realizovana v podobé¢ digitalni ptilohy této prace ve forme
jednoduché webové stranky. V budoucnosti by mélo dojit k ptekladu této stranky,
vcetné anotaci a zdkladi metodik, minimalné do anglického jazyka (vlastni ontologie jiz
obsahuje anglické vyrazy pojmenovavajici jednotlivé funkce nebo koncepty) tak, aby

mohla byt vyuzivéana, testovana i modifikovana na mezinarodnim foru.

Dalsim krokem diseminace bude vytvoreni repozitaie, ktery bude nabizet zdrojovy
kod ontologii pro dalsi pouziti, ale také umoznovat spravu a kontrolu jednotlivych verzi

a zajisténi homogenity celého systému.

Zvetejnovani vysledkl souvisi také s licenci celého systému. Ten bude poskytovan
prostiednictvim svobodné, oteviené licence Creative Commons®"! — nejedna se o licenci
pro jednotlivé klasifikacni systémy, ty jsou vétSinou publikované pod rozdilnymi (Casto

také otevienymi) licencemi.

211Creative Commons piedstavuje soubor licenci. Pro ti€ely publikovani vysledku této prace nejlépe
vyhovuje licence CC BY-SA, ktera po uzivatelich pozaduje pouze uvedeni autora a zachovani licence.
Naproti tomu je mozné dilo modifikovat i uzivat komer¢né.
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Zvetejnéni vysledk s sebou pfinese vyhody souvisejici se zapojenim novych

vyvojaft a doménovych expertl, ale i uzivateli ontologie:
* Testovani existujicich popist klasifikac¢nich systémti.
* Doplnéni novych klasifikacnich systémd.
* Poskytovani zpétnych vazeb pro uptesiiovani a dalsi vyvoj ontologie.

* Kolaborativni (komunitni) vyvoj ontologie (,Jand use“ a ,land cover*
predstavuji heterogenni témata, kde role jedince je pomérné omezena z hlediska
struktury, obsahu i dal$i implementace klasifikacnich systémi i datovych

modell).

* Living Lab Approach, kdy se samotni uzivatel¢ prostfednictvim testovani,

zpétnych vazeb a praktické implementace podili na vlastnim vyvoji.

* Moznost vyuzivani vysledki v konkrétnich projektech a mezindrodnich
iniciativach (naptfiklad v souvislosti s implementaci smérnice INSPIRE

a ptislusnych datovych specifikaci).

Zptistupnéni celého systému sice predstavuje hlavni krok pro jeho implementaci
a dal8i vyvoj, ale v budoucnosti je potfeba zajistit komfortni a uzivatelsky privétivé
systémy pro editaci, vyhledavani informaciv systému a také pro kontrolu celého
syst¢tmu. Dtlezity je také postupny pirechod na serverové a webové technologie
pracujici na principech cloud computingu, Web 2.0, sémantického webu a SaaS

(software as a service).

Dalsim dualezitym planovanym krokem je rozSifeni kolektivu autord
a spolupracovniki. Situace je velice podobnd tvorbé slozit¢ho kartografického
produktu, naptiklad atlasu. V kartografii je také nutnd spoluprace kartografa jako
odbornika na zpsob komunikace (tedy tvorbu tematickych map) a experta na doménu
(tedy na vlastni obsah mapy). Podobné také pii tvorbé ontologii je nutné zapojeni nejen
odbornikll na ontologické inzenyrstvi (resp. datové modelovani), ale predevSim expert

zabyvajicich se konkrétnimi klasifikacnimi systémy, jejich definicemi a sémantickymi
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vztahy. Kromé& doménovych expertl je pti tvorbé podobného rozsahlého ontologického

systému velice vyhodné spolupracovat také s odborniky dalSich védnich obort, jako

jsou naptiklad programovani, logika, sémantika, lingvistika, uméla inteligence,

kybernetika nebo teorie komunikace.

Tuto praci je mozné vyuzit jako Uvodni studii vyuziti ontologii v datovém

modelovani prostorovych dat, véetné¢ vytvotfeni prototypu. Na poznatky publikované

v kapitolach 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.1 a 5.4.2 je mozné navazovat v n¢kolika riznych smérech:

Optimalizace soucasné verze ontologického systému. Zkompletovani anotaci
(metadat) jednotlivych konceptd 1 celych ontologii umozni jednodussi
a efektivnéjsi nepifimou komunikaci s uzivateli. Diky popisu ve formé anotaci se
zabrani nedorozuménim a také umozni vyuZzivani ontologie 1 uzivateliim, ktefi
nebudou piimo zapojeni do vlastni tvorby ontologie. Déale by bylo vhodné
hloubéji prodiskutovat a pripadné prehodnotit pouziti nékterych technik
vyuzivanych v ontologiich, jako napiiklad uzavéru axiomti, obou typl
kvantifikatori nebo individuald. K dalsi optimalizaci ontologii mlize vést také
aplikace dalSich kroki metodik popsanych v kapitolach 4.4, 5.1 a 5.2, které

nebyly z Casovych divodu realizovany.

Doplnéni a modifikace datovych struktur popsanych v ontologii. V tomto
pifipadé se jedna o pfipojeni dalSich klasifikacnich systémi. Dale se pfedpoklada
(ptedevsim po zapojeni doménovych expertll) doplnéni a modifikace systému
kvantifikatord, jejich hodnot a funkci pfipojujicich kvantifikatory a jednotlivé
logickych vyrazti umoziujici definovani podminek (napiiklad bude-li
klasifikator A nabyvat hodnot X nebo Y, pak klasifikdtor B bude moci nabyvat
pouze hodnot R a S).

Pro vySe uvedené sméry dalSiho vyvoje ontologii je dilezité i dalsi testovani
celého systému. Je mozné realizovat dal$i kontrolni ontologie, které mohou byt

zaméeieny tematicky, pouze na konkrétni systémy nebo ovétujici existujici
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transforma¢ni mechanismy. Testovani je mozné provadét také na rastrovych
datech (naptiklad druzicové snimky) nebo v ramci popisu konkrétni krajiny

pomoci parametrii uvedenych v ontologii.

e Zarazeni jednotlivych ontologii do jinych sémanticky zamétfenych systémul
(naptiklad sémantické vyhledavaci systémy /semantic searching/, které jsou
vyvijeny v ramci projektu COIN?"?). Ontologie popisujici klasifikaéni systémy

mohou slouzit jako znalostni baze pro expertni systémy.

» Také je mozné vytvaret a vyuzivat nastroje transformujici ontologie a vysledky
jejiho vyhodnoceni do jiné formy vystupu. Jedna se napiiklad o vystupy ve
form¢ webovych stranek, které mohou predstavovat zdkladni ptehled
klasifika¢nich systémil v textové nebo hypertextové podobé. Dalsi moznosti je
pifima konverze vysledka reasoningu do mapovacich tabulek pro ETL systémy
naptiklad pomoci jazyka XSLT (eXtensible Stylesheet Language
Transformations), ktery slouzi k transformaci soubori na bazi znackovacich
jazykl. V tomto ptipad¢ se jedna o piechod od ontologie (nejabstraktnéjsi forma
datového modelovani) k mnohem konkrétnéjSim zplsoblim datového

modelovani a popisu (naptiklad mapovaci tabulky).

* Mezi dalsi kroky navazujici na sou€asny stav vyzkumu i vytvofeného systému
patfi
o analyza software pro vyvoj i vyuZzivani ontologii z pohledu dal§iho vyvoje

a udrzitelnosti,

o vytvofeni vétstho mnozstvi tzv. bilaterdlnich konkrétnich ontologii mapujici

dvé nomenklatury,

© uz8i vazba na geo-ontologie, ktera by umoznovala i prostorové vazby
(naptiklad omezeni — ,,pisecné pousté se nesméji vyskytovat vedle ledovct*

apod.),

o vazby na podobné zaméfené prace a iniciativy, vCetné integrace takovych

fesSeni.

212http://www.coin-ip.eu/
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Kapitola 6. Zaveér

V 1vodni kapitole této prace je strucné popisovan vztah ontologii a filosofie. Proto
zavéreCnou Cast zahdji citat z oblasti filosofie: ,,Technikiim a aplikovanym védciim se
filozofové obcas posklebuji, Ze se musi fidit objednavkou bohatych a mocnych,
Heideggerovym ,,Gestell“. Vedle upfimného soucitu nad ztritou védecké svobody
naSich bliznich je v tom moznd i ptichut’ kyselych hroznl: sta¢i porovnat grantové
obnosy, plynouci do farmakologického nebo genetického vyzkumu a vyvoje, s t€émi
naSimi. Zato ovSem mame svoji svobodu a nemusime se prostituovat na néjakém trhu
pro mizerny gros. Filozofii — diky jeji notorické neuzite¢nosti — nic podobného nehrozi.
Totiz donedavna nehrozilo.“ (Sokol & Pinc, 2003). Tato prace rozhodné nechce
polemizovat s nazorem autorit Sokola a Pince. Na druhou stranu jeji autor doufa, Ze se
nejednd o ,,prostituci za mizerny gros* nebo o ,,objednavku bohatych a mocnych®, ale
o praci, kterd pfinese uZitek nikoli konkrétnim osobam nebo komerénim ¢i politickym
subjektim, ale vSem uzivatelim prostorovych dat bez ohledu na odborné zazemi,

uroven vzdélani, profesni zaméteni nebo kulturni €1 etnické prostiedi.

Kli¢ové pojmy zminéné v titulu této disertacni prace — ontologie, datové
modelovani a smérnice INSPIRE - slouzi k obecnému dorozuméni v oblasti
prostorovych dat, pficemz toto obecné porozumeéni je na jedné strané spojeno s lepSim
komerénim vyuzitim téchto dat, ale na stran€ druhé je porozuméni a pochopeni
prostorovych dat spojené také s rostouci piistupnosti a pouzitelnosti prostorovych dat
(vCetné piistupnosti pro osoby rliznymi zplsoby znevyhodnénymi) a s mezistatni nebo
multikulturni spolupraci. Ontologie dnes piedstavuji moderni technologie pro popis
datovych a informacnich struktur, které se svymi vlastnostmi a moznostmi odlisuji od
tradiéné€ pouzivanych metod v datovém modelovani, kterymi jsou naptiklad jazyky pro

popis dokumentu, UML diagramy nebo databazova schémata.

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.1, hlavnim cilem této disertacni prace je prozkoumat,
analyzovat, otestovat a aplikovat moznosti ontologii a jejich roli pfi navrhu

konceptualnich datovych modelli pro vybrana témata (,,Jand cover* — vyuziti Gzemi,
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vyuziti pady a ,land use* — krajinny pokryv, pudni kryt) prostorovych dat
specifikovanych v pfilohach smérnice INSPIRE. Moznosti ontologii byly vyzkouseny
a ukdzadny na problematice popisu a vzajemné transformace klasifikanich systému
(kapitola 5) uzivanych pro prostorova data, kterd spadaji pod vyse uvedena témata. Tato
problematika je v soucasnosti velice akcentovana, nebot’ v ramci Evropské unie jsou
dokoncovany datové specifikace témat ,,land cover” a ,land use”. Pro implementaci
nov¢ vytvoienych datovych specifikaci je nutné také vytvoreni mechanismi, které
umozni co mozna nejvice automatizované prevody mezi nové vytvoienymi datovymi
modely (pfedstavujici soucast specifikaci) a datovymi modely, které jsou dosud
vyuzivany pro praktické ucely, pficemz neoddélitelnou soucasti téchto modeli jsou
klasifikatni schémata. Ontologie neposkytuji sice kompletni plné automatizované
feSeni, ale pro vhodné zvolené parametry pfedstavuji zajimavy a dosud nedocenény
prostfedek. Diivodem je fakt, ze ontologie jsou totiz na rozdil od podobnych technologii
vice zaméfené na sémantické aspekty, pfiCemz pravé tato vlastnost je pro transformaci

taxonomii klicova.
Vysledky této disertacni prace je mozné rozdélit do dvou skupin.

* Texty, které shrnujici teoretické poznatky z oblasti datového modelovani
souvisejici se smérnici INSPIRE (kapitola 2), klasifikaénich systémi
popisujicich data témat ,,]land cover* a ,,land use* (kapitola 3) a ontologii, vCetné
metodik pro jejich tvorbu, (kapitola 4). PredevS§im kapitoly 3 a 4 ptedstavuji
z hlediska odbornych textd zaméfenych na geoinformacni technologie
a publikovanych v ¢eském jazyce se jednd o jedny nejrozsahlejSich
a nejucelengjSich zdroju, které seznamuji ¢tenafe s aktudlnimi sméry primarniho
1 aplikovaného vyzkumu. Tyto teoreticky zaméfené a reSerSné koncipované
kapitoly slouzi nejen k vytvoreni zékladniho piehledu, ale pfedevs§im se snazi
ukazat potencial ontologii v procesu datového modelovani a s nim souvisejici

harmonizaci dat.
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Ontologie (nebo pouzitelné fragmenty ontologii, které budou umoziovat dalsi
modifikaci a rozsifeni v zavislosti na konkrétnich uzivatelskych potiebach)
urcené pro popis a vzajemny pievod taxonomii témat ,,land cover* a ,,land use*

(kapitola 5).

Hlavnim vystupem je ontologicky systém (zakladni schéma je uvedeno na ilustraci

27), ktery ma tfi zékladni, vzdjemné provazané¢ komponenty, kterymi jsou soubory ve

formatu OWL:

1.

Parametry (uloZzené v samostatném souboru Parameter.owl, ktery je
importovany do jednotlivych ontologii obsahujicich klasifika¢ni systémy)
popisujici vlastnosti vSech tiid vySe uvedenych nomenklatur. Soubor obsahuje
nejen veskeré parametry (aktualni verze se skldda z deviti parametrti), ale také
jejich hodnoty a vlastnosti, které pfifazuji hodnoty parametri k jednotlivym

tfidam klasifikac¢nich systémti.

Soubory obsahujici veskeré prvky jednotlivych klasifikacnich systémul
(soucasna verze obsahuje celkem 6 taxonomii — CLC, GlobCorine, IGBP,
LUCAS, PELCOM a UMD). Veskeré tiidy ontologii jsou prostfednictvim

vlastnosti popsané pomoci parametrii a jejich hodnot.

Ontologie slouzici ke vzdjemné transformaci klasifika¢nich systémt (soubor
Trasformation.owl) — do této ontologie jsou importovany soubory
popisujici klasifika¢ni systémy. Po jejich vyhodnoceni (reasoning) je ziskéna
multihierarchicka struktura poskytujici informace o vzijemnych vztazich
popisovanych taxonomii (sémanticky ekvivalentni nebo vziajemné nadiazené
a podrazené tridy). Vztahy mezi prvky odvozené ontologie mohou byt
zpracovany do formy transformacnich pravidel vyuzitelnych pii procesu

harmonizace prostorovych dat.
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Vytvoreny ontologicky systém neni dokon¢enou, uzavienou aplikaci (a ani nemuze
byt). Jednd se o pilotni studii uplatnéni ontologii v procesu datového modelovani.
Diivodem vytvoteni pilotni studie je predevSim vysokd komplexnost ontologii, ktera
podle ¢lanku (Rector et al., 2001) vyZzaduje spolupraci kooperaci tvircii obsahu,
doménovych expertli, znalostnich inzenyrii a experti na logiku. Celd aplikace je
modularni a oteviena, a tedy pfipravena pro dal$i rozSifovani formou dopliovani
novych klasifikacnich systému, parametra (klasifikdtori) a jejich hodnot. Dalsi
moznosti (napiiklad optimalizace ontologii, vylepSeni metodiky), jak pokracovat ve

vyvoji, ktery je vSak svym zplisobem nekonecny, jsou blize popsany v ¢asti 5.5.

Ptinosy ptedkladané disertacni prace vyplyvaji z vyhod, které poskytuje aplikace
ontologii obecng. Daji se shrnout do Sesti zdkladnich bodii (zpracovano s vyuzitim

publikace Ushold & Jasper, 1999):

1. Komunikace mezi lidmi — ontologie pracuji s informacemi (nikoli pouze s daty),
proto lze vesSkeré ontologické struktury velice snadno pievést do bézného
lidského jazyka. Na druhé strané pozadavek na formalitu a formalnost ontologii
zarucuje jednoznacnost a omezuje rizika sémantickych konfliktii. Pro tento ucel
jsou vhodné ptredevs§im vystupy z ontologickych systémi ve form¢ textl nebo
systémy na bazi tezaurt vyuzivajici ontologie jako znalostni bazi.

2. Interoperabilita pocitacovych systéml (v€etné¢ dat) — ontologické systémy
umoziuji transformace mezi riznymi typy modelt, jazykli nebo formata.
Ontologie zde do jisté miry hraje roli mediatoru (prostiednika), ktery diky
detailnimu popisu obou systémti dokdze v ramci vyhodnoceni (reasoningu)
nalézt spolecné vazby.

3. Pfinosy pro systémové inzenyrstvi
1. Opakovanad vyuzitelnost — formdlni a formalizovana reprezentace prvkul

a vztahti domény usnadiuje jejich sdileni a znovu pouzivani.

2. Vyhledavani — ontologie maji charakter metadat (metainformaci) umoziujici

snadné prohledavani rozsahlych zdroju dat.
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3. Spolehlivost (hodnovérnost) — formalizace zapisu ontologii umoziuje také

automatickou kontrolu konsistence dat.

4. Specifikace — ontologie napomahaji procesu identifikace potieb a pozadavku

a ndslednému definovani specifikaci v oblasti informacnich technologii.

Sprava a udrzba aplikaci — popis systému a prostorovych dat pomoci ontologii
zjednodusSuje a také zleviiuje nasledné kroky spojené se spravou a udrzbou,
veetné dokumentace pomoci anotaci. Tato vyhoda ontologii je spojena také

s moznosti modularizace ontologickych systémil.

Ziskavani znalosti — souvisi se schopnosti ontologii zpracovavat nejen data (jako
jednoduché struktury), ale také informace a znalosti (diky obecnému
mechanismu subjekt-predikat-objekt). Navic ontologie umoziuji ziskavani
novych informaci a znalosti (viz reasoning). Z hlediska praktického vyuZziti se
jedna ptedevSim o znacny nariist efektivity, rychlosti a spolehlivosti ziskdvani

novych znalosti pfi vyuzivani ontologickych systémd.

Ackoli jsou polozky vyse uvedeného vyctu chapany jako obecné vyhody ontologii,

kazdy z avizovanych pfinost je charakteristicky i pro ontologicky systém vytvofeny

vramci této disertacni prace. Konkrétni vyhody ziskané z vlastniho ontologického

systétmu a také procesu jeho vyvoje je mozné rozdélit do tii skupin (podrobnéji viz

kapitola 5.4.2):

1.

Nejprve je potieba zminit poznatky z oblasti metodik pro tvorbu ontologii
a vlastniho naplnovani ontologie. Kli¢ovou roli zde sehralo pfedevsim pouzivani
kombinace metodik a tvorba tzv. kontrolnich ontologii, které testovaly spravnost
volby parametrt a jejich hodnot i vlastniho popisu prvki klasifikacnich systémt.
Tento princip cyklického a iterativniho vyvoje ontologie piinasi do
ontologického inzenyrstvi prvky iteratniho a extrémniho programovani.
Navrzena metodika mize dobie slouzit predevsim v piipadech analogickych k
tématu disertaéni prace, to je k propojovani nezavislych terminologickych

systémdl.

181



2. Druhou skupinu tvoii vlastni vysledky transformace. V prvni fad¢ se potvrdil
pfedpoklad, Ze ontologie mohou vyrazné¢ napomoci v procesu pievodu
klasifikacnich systému, rozhodné ale neni mozné tento proces realizovat pouze
prostfednictvim ontologii (nebo jinych zcela automatizovanych procest).
Ontologie vSak dokazi urychlit tvorbu mapovacich pravidel mezi taxonomiemi

a tyto systémy efektivné popsat.

Transformace realizovana vyhodnocenim ontologie, ktera vznikla propojenim
popsanych klasifikacnich systémil, ukdzala také na heterogenitu panujici na poli
taxonomii vyuzivanych pro témata ,land use* a ,land cover* (viz podobnost
klasifikaci uvedena v tabulce 13). Jednotlivé nomenklatury jsou Casto zavislé na
podminkach vzniku, pfedevSim se zaméiuji na kategorie, které se vyskytuji
v mistech aplikace klasifika¢nich systému, dale také na lokéaln¢ vyuzivanou
terminologii a v neposledni fad€ se také odliSuji podle ucelu, pro ktery byly

vytvoreny.

3. Aplikace vytvorenych ontologii v datovém modelovani (s ohledem na smérnici
INSPIRE) predstavuje tfeti skupinu poznatki ziskanych v ramci disertacni
prace. V prvni fadé je nutné zminit roli ontologii pii popisu jednotlivych
klasifika¢nich systému. Ty lze popsat mnohem pestieji, nez dovoluji jiné formy
popisu dat. Ontologie nabizi nejen ekvivalenty k takovym strukturam, jako jsou
atributy nebo subsumpce, ale umoziuji také implementaci obecnych vlastnosti
nebo anotaci, které mohou tvofit rozsahlou mnozinu metadatovych zaznami
(pro ulozeni anotaci se pouzivaji standardy z oblasti metadat, nejcastéji Dublin

Core).

Pro vlastni datové modelovani a s nim souvisejici proces harmonizace
prostorovych dat je dilezit¢ predevSim vyhodnoceni ontologii (reasoning).
Ontologicky systém zkonstruovany pomoci importovanych souborti (ontologii)
dokadze zpracovat vSechny popsané taxonomie spolecné a vytvofit tak sice
komplexni, ale velice neptehlednou strukturu. Z praktického hlediska budou hrat
rozhodujici roli tzv. bilaterdlni ontologie, které po vyhodnoceni vygeneruji

seznam transformacnich pravidel pro dva konkrétni klasifikac¢ni systémy. Tato
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pravidla je mozné jednoduSe implementovat do dalSich programovych aplikaci
realizujicich vlastni transformaci dat — témi mohou byt naptiklad ETL systémy,

databazové systémy nebo geografické informacni systémy.

Jak jiz bylo nékolikrdt uvedeno vySe, ontologie pfedstavuje velice vyznamny
nastroj pro popis dat, informaci a znalosti. Aplikace ontologii v datovém modelovani
jako nastroje pro popis a vzdjemnou transformaci datovych struktur neptedstavuje
zazraény prostiedek odstranujici nedostatky ostatnich podobnych néstroji. Ontologie
slouzi spise jako jejich dopln€k, nebot’ nabizeji na jednu stranu Sir§Si moznosti nez
naptiklad UML modely, ale na druhé stran¢ jsou ontologie mén¢ striktni a proto ne zcela
vhodné pro samostatnou implementaci jako jedina vrstva datovych modelt. Zajimavou
myslenku ohledné vyuziti ontologii uvadi ve své prezentaci Martin Raubal — ontologie
na rozdil od soucasnych systéml pro uklddani a popis prostorovych dat neseparuji
vlastni data a kontext, ve kterém byla data ziskéna, aktualizovana, zpracovana nebo
publikovana. Pravé kontext, tedy vyznam, ktery je zavisly na zplisobu pouziti a dalSich
faktorech, je dulezity pro spravnou interpretaci a také vyuziti dat, vcetné¢ dat

prostorovych (rozsiteno podle Raubal, 2006).

Tato disertacni prace je vysledkem dlouhodobé prace z let 2007-2011. Nékteré dilcéi
pasaze zaméfené predevSim na problematiku efektivniho popisu a harmonizace
prostorovych dat byly v minulosti publikovany v odbornych publikacich — INSPIRE,
GMES and GEOSS Activities, Methods and Tools towards a Single Information Space
in Europe for the Environment (Cerba, 2009) a Handbook of Reasearch on Green ICT:
Technology, Business and Social Perspectives (Cerba et al., 2011), a na odbornych
konferencich — XXIII. International Cartographic Conference 2007 (Cerba, 2007), IST-
Africa 2009 (Cerba et al., 2009) a dalsich, jejich? vystupy nejsou v praci piimo
citované. Koncem roku 2011 bude publikovan v odborném casopisu Geodeticky
a kartograficky obzor cClanek, ktery se soustiedi na harmonizaci prostorovych dat
s vyuzitim doménovych ontologii. Tento c¢lanek ptedstavuje logické pokracovani

a praktickou aplikaci zasad, principi a metod uvedenych v této disertacni praci.
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