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Prostorski podatkovni viri, kot so geodetski referencni
sistem, administrativne prostorske enote, naslovi in
topografske teme, so v vseh prostorskih podatkovnih
zbirkah podlaga za zajem podatkov in poloZajno
umescanje tematskih podatkov v prostoru. Temeljne
strategije geodetske stroke za pribliZzevanje potrebam
uporabnikov geodetskih podatkov v smislu povezovanja
zbirk podatkov so v oblikovanju povezovalnega
semanticnega referencnega sistema v semanticnem
spletu ali tako imenovanem spletu 3.0. Vtem prispevku
so prikazane moznosti za razvoj orodja za enostavnejse
in bolj smiselno iskanje ter integracijo na spletu
objavljenih prostorskih podatkov. Za resitev teZave je
v raziskavah mogoce zaslediti predloge o nadgradnji
sedanjih GIS kot sistemov z znanjem, predstavljenim v
obliki ontologij. Gre torej za novo generacijo tehnologije
GIS, ki jo nekateri imenujejo tudi pametni GIS. Za
zdaj taksen GIS obstaja predvsem na teoreticni, ne pa
tudi na prakticni ravni. V tem delu je predstavljena
metoda za modeliranje ontologije geografskega
prostora v podmnoZzici predikatnega racuna prvega
reda. Izdelano semanticno omreZje prostora omogoca
analize obstojecih zbirk podatkov za namene
integracije v okolju porazdeljenih informacijskih
sistemov. Nasa izvedba temelji na metodah strojnega
ucenja in uporabi programskega jezika prolog.
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ABSTRACT

Spatial data sources, like the geodetic reference system,
administrative spatial units, addresses and topographic
maps, serve as a base for geo-referencing to the most of
dependant thematic spatial databases. The marketing
strategy of the surveying profession towards the users of
spatial data infrastructure should be in the design of an
integrative semantic reference system to be used within
the Semantic Web, or so-called Web 3.0. The main
motivation for our research was the representation of
possibilities to automate tool development for efficient
and more sensible approaches to query information
within web-published spatial data. In contemporary
research there are several solutions offered as upgrades
of basic GIS systems with the knowledge presented in
the form of ontologies. Therefore, we are faced with
the new generation of GIS technology, which has been
named "inteligent GIS". In this article, we present
method of modelling the semantic reference system
as an application of the ontology of geographic space
in the subset of first order predicate calculus. Such
a semantic network of geographic space represents
the foundation for semantic data analyses and data
integration in distributed information systems. Our
application is based on the methods of machine
learning and use of the Prolog programming language.
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1 UVOD

Prostorski podatkovni viri, kot so geodetski referenéni sistem, administrativne prostorske enote,
naslovi in topografske teme, se v vseh prostorskih podatkovnih zbirkah uporabljajo kot podlaga
za zajem podatkov in polozajno umescanje tematskih podatkov v prostoru, tako imenovano
georeferenciranje. Temeljne strategije, ki se uporabljajo v geodetski stroki za pribliZevanje
potrebam uporabnikov geodetskih podatkov v smislu povezovanja zbirk podatkov, so oblikovanje
povezovalnega semanti¢nega referencnega sistema v semanti¢nem spletu ali tako imenovanem
spletu 3.0 (Berners-Lee et al., 2001; Brickley et al., 2004; Berners-Lee, 2010).

Osnovni cilj raziskave je uporabiti hierarhijo konceptov univerzalne ontologije prostora geografskih
razseznosti (UOPGR) (Ceh, 2003) ter jo predstaviti v programskem jeziku, ki podpira zasnove
logike in predikatnega racuna. Prostor geografskih razseznosti predstavljajo prostorski objekti
geografske razseznosti; objekti, ki so vecji od Cloveskega telesa in jih ni mogoce v celoti zaznati
z enim zaznavnim dejanjem (Egenhofer, Mark, 1995). Glavne znacilnosti ontologije UOPGR
so: hierarhi¢na zasnova, neodvisnost od podatkovnih objektov, koncepti so izrazeni s simboli,
univerzalni obseg modela (saj obravnava celotno domeno prostora geografskih razseznosti),
enostavna razSirljivost ter mozZnost izraZanja zapletenih konceptov s sestavljanjem osnovnih
konceptov. UOPGR lahko teoreticno obravnavamo kot primerno orodje za poizvedovanje po
prostorskih podatkih, ¢e vemo, da je zazZelena lastnost poizvedovalnih jezikov in uporabniskih
vmesnikov ta, da uporabnikom omogocajo iskanje ter integracijo informacij, ne da bi poznali
imena in strukturo zbirk, v katerih so shranjeni podatki (Podobnikar, Ceh, 2012 ).

UOPGR je povezava med uporabnikom ter aplikacijami in zbirkami prostorskih podatkov, ki
vsebujejo iskane koncepte. Uporabnik v postopku iskanja ustreznih zbirk prostorskih podatkov
formira poizvedbo z razpolozljivimi koncepti UOPGR-ja. Hkrati lahko doloca stopnjo kakovosti
ujemanja rezultatov iskanja s poizvedbo (Ceh et al., 2004; 2006; Smole et al., 2011). Taksen
koncept je na primer lahko »Objekti aktivnosti izobraZevanja«.

V raziskavi smo obravnavali naslednje kataloge in interpretacijske kljue zbirk prostorskih
podatkov:

* kljuc katastrske klasifikacije (UL SRS, st. 16/74; UL SRS, st. 42/86),

¢ interpretacijski klju¢ rabe zemljis¢ (projekt Zajem, MKGP),

¢ interpretacijski klju¢ pokrovnosti zemljis¢ (projekt CORINE, ES),

¢ objektni katalog temeljni topografski nacrt velikih meril TNN VM 500 (MOL),
* objektni katalog topografska baza vecje natancnosti (projekt TOPOS5, GURS),
* objektni katalog prostorskih oblik (GURS).

V raziskavi predpostavljajmo, da smo dokumente (obicajno v formatu HTML) predhodno obdelali
tako, da vsak koncept UOPGR-ja »veg, s kaksno frekvenco ga omenja vsak od metapodatkovnih
dokumentov. Za izvedbo takSnega postopka na (pol)samodejen nacin bi bilo smiselno uporabiti
metode odkrivanja zakonitosti v besedilih (»text mining«). Koncepte UOPGR-ja predstavljamo
s predikatnim rac¢unom prvega reda v programskem jeziku prolog. Uporabnik lahko tako na
podlagi izdelane hierarhije konceptov UOPGR-ja interaktivno izvaja osnovna poizvedovanja.



2 METODOLOGIJA

Predlagana metodologija zaobjema opis racunalniske inZenirske obravnave ontologije ter strojnega
ucenja in uporabo predikatnega racuna prvega reda.

2.1 Racunalniska inzenirska obravnava ontologije

Za izmenjavo metapodatkov in informacij med razli¢nimi geografskimi podatkovnimi zbirkami
je treba razviti primerno metodo za formalno opredeljevanje in strojno predstavljanje znanja
o prostoru geografskih razseznosti. Za pridobivanje semanti¢nega znanja smo razvili iskalno
in integracijsko orodje z metodami strojnega ucenja za odkrivanje znanja. ZaZeleno je, da je
samodejno integracijsko orodje ¢im bolj »razumnox, tako da lahko samodejno odkrije in razresi
¢im ve¢ semanti¢nih nesoglasij, poleg tega naj orodje ob morebitnih nerazreSenih nesoglasjih
ponudi uporabniku ¢im ve¢ informacij za podporo odlocanju. Iskalno in integracijsko orodje
mora vsebovati doloCeno znanje, na primer relacijsko znanje, kot je slovar sopomenk. V domeni
racunalniStva je najpomembnejSa metodologija za integracijo zbirk podatkov kot primerjava in
integracija shem (Spaccapietra et al., 1992). Ta metodologija se je pozneje zacela uporabljati
na podrocju geografskih podatkovnih nizov (Devogle et al., 1998). V geoznanostih so se zacele
tudi privzemati metode teorije komunikologije, na primer metode primerjanja razmerij (Sester
et al., 1998), ter ontologije s podrocij umetne inteligence (Vet in Mars, 1998).

Odkrivanje znanja v zbirkah prostorskih podatkov kot del metode rudarjenja prostorskih podatkov
je predmet Stevilnih raziskav (Keim et al., 1994; Knorr et al., 1997; Leung, 2000; Miller, 2008).
Rudarjenje prostorskih podatkov je odkrivanje uporabnih vzorcev in razmerij med podatki v
zbirkah prostorskih podatkov. Ta pristop omogoca obravnavo dinamic¢nih prostorskih pojavov.
Za rudarjenje prostorskih podatkov je treba ustvariti konceptualno omreZje za sistemati¢no
preiskovanje struktur v obseznih, raznolikih in dinami¢nih zbirkah prostorskih podatkov.

Vecina algoritmov za rudarjenje prostorskih podatkov temelji na preu¢evanju razmerij sosedstva,
ker lahko nekateri atributi sosednjih objektov vplivajo na obravnavane objekte. Metode za
odkrivanje prostorskega znanja iz podatkov so tesno povezane z osnovnimi znacilnostmi sistemov
za upravljanje zbirk prostorskih podatkov (SDBMS), zato obstaja tezZnja po integraciji prostorskih
algoritmov s sistemi SDBMS (Ester et al., 1997).

Zaizdelavo »razumnega« iskalnega in integracijskega orodja obstaja ve¢ uporabnih metodologij:

¢ izdelava integracijske zbirke podatkov semantiénega znanja iz razli¢nih virov (lokalne
konceptualne sheme, integracijske izkusnje, uporabniske trditve);

¢ pridobitev znanja in izkuSenj s strani podro¢nih strokovnjakov s tehnikami ekspertnih sistemov
in metodami strojnega ucenja (Hayne in Ram, 1990);

¢ dolocitev meril semanticne podobnosti in koli¢inska predstavitev semantike simbolov z
uporabo teorije mehkih mnoZic in teorij dokazovanja v metodah umetne inteligence;

¢ metoda za samodejno veCagentno gradnjo modelov znanja v obliki ontologij iz spletnih
tabelari¢nih struktur (Pivk, 2005);

¢ izgradnja semanti¢nega slovarja, metode opisne logike in predikatnega racuna.
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V raziskavi smo uporabili pristop strojnega uc¢enja z metodologijo izgradnje semanti¢nega slovarja,
opisne logike in predikatnega racuna.

2.2 Strojno ucenje in uporaba predikatnega racuna prvega reda

Ucenje je vsaka sprememba sistema, ki mu omogoca, da isto nalogo opravlja bolje. Rezultat u¢enja
je znanje, ki ga sistem uporabi za reSevanje novih nalog. Znanje je lahko (Kononenko, 2005):

e mnozica zapomnjenih podatkov,
¢ algoritem za reSevanje dolocenih nalog,

* mnoZica napotkov za bolj u¢inkovito reSevanje nalog.

Strojno ucenje lahko opredelimo kot opisovanje ali modeliranje podatkov. Pri obravnavi sistemov
za strojno ucenje lo¢imo med u¢nim algoritmom, ki iz mnoZice podatkov in predznanja tvori
novo znanje, in med izvajalnim algoritmom, ki samodejno nau¢eno znanje uporablja za reSevanje
novih problemov. Vhod v sistem tvorita predznanje in mnozica podatkov, izhod pa opis (model,
hipoteza, teorija), ki te podatke skupaj s predznanjem opisuje in pojasnjuje. Predznanje obi¢ajno
tvori kar mnoZica moznih modelov. V tem prostoru modelov (predznanju) bo ucni algoritem
iskal tistega, ki ¢im bolj ustreza vhodnim podatkom, hkrati pa upoSteva merilo optimalnosti,
ki ga bo sistem med iskanjem skusal izpolniti. Predznanje lahko vsebuje tudi zacetno hipotezo,
ki je lahko pribliZna reSitev problema, ter mnoZzico hevristik, ki sluzijo za usmerjanje iskanja v
bolj obetavne dele prostora.

Za predznanje, uéne primere in prostor hipotez potrebujemo ustrezno predstavitev. V grobem
lo¢imo naslednje predstavitve znanja (Kononenko, 2005):

* izjavni racun,
¢ predikatni racun prvega reda,
¢ diskriminantne in regresijske funkcije ter

¢ verjetnostne porazdelitve.

Predikatni racun prvega reda v primerjavi z izjavnim racunom poleg opisovanja objektov omogoca
tudi opisovanje relacij med objekti ter uporabo univerzalno in eksisten¢no kvantificiranih
spremenljivk. Na podrocju strojnega ucenja se obicajno uporablja samo podmnoZica predikatnega
racuna prvega reda, ker bi bilo u€enje v neomejenem predikatnem racunu preve¢ zapleteno.
Navadno se podmnozica predikatnega racuna omeji na Hornove stavke, razsirjene na negirane
literale. Ta podmnozica ustreza stavkom v programskem jeziku prolog. Podpodrocju strojnega
ucenja, ki se ukvarja z u€enjem teorij v podmnozici predikatnega racuna prvega reda, pravimo
induktivno logi¢no programiranje (DZeroski in Lavrac, 2001).

Lastnosti predikatnega racuna prvega reda, predvsem moznost opisovanja razmerij med objekti,
omogoc¢ajo modeliranje konceptov hierarhije UOPGR-ja in njihovih medsebojnih odnosov,
kar smo izvedli v nadaljevanju. Omenjeni prostodostopni program deluje na podlagi metod
induktivnega logi¢nega programiranja. Predlagana metoda, podatki, rezultati in ugotovitve
delujejo v programskem okolju »Amzi! Prolog + Logic Server«.



3 REZULTATI

Roéno »pomensko bogatenje« prostorskih zbirk podatkov s koncepti UOPGR-ja je precej zamudna
naloga. Razlog za prehod z ro¢nega na (pol)samodejno indeksiranje prostorskih zbirk podatkov
je tudi dejstvo, da je uspesnost iskalnikov precej odvisna od Stevila indeksiranih dokumentov.
Preteklo delo vkljuCuje ro¢no opisovanje Sestih pomembnejSih slovenskih zbirk prostorskih
podatkov s koncepti UOPGR-ja, kar je podrobneje opisano v Ceh (2003). Celotno hierarhijo
konceptov UOPGR-ja sestavljajo koncepti na petih ravneh.

V postopke, ki vkljucujejo velike koli¢ine podatkov, uvajamo racunalnisko obdelavo. Rezultati te
raziskave obsegajo izvedbo predstavitve, analizo semanti¢ne ustreznosti UOPGR-ja ter analizo
izrazov semanti¢no nezdruzljivih konceptov.

3.1 Izvedba predstavitve UOPGR

Najprej je bilo treba razviti orodje, ki omogoc¢a enostavno umes¢anje konceptov v pravilna
medsebojna razmerja v smislu taksonomije. Razvili smo aplikacijo z imenom »HIT« (slika 1).
Uporabnik lahko s tem orodjem vnasa, spreminja ali briSe elemente taksonomije. Aplikacija
omogoca tudi izpis poljubne hierarhije konceptov v obliki relacije »implies« v formatu prologovih
stavkov v tekstovno datoteko. To relacijo, ki oznacuje podrejenost oziroma nadrejenost med parom
konceptov v dani taksonomiji, v prologovih programih obicajno oznacujemo tudi s predikatom
»is-child-of« (Bratko, 2001).
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Slika 1: Program HIT in UOPGR-drevo

Celotna prologova baza, ki jo izvozimo iz programa HIT, je sestavljena iz dejstev, ki opisujejo
razmerja nadrejeni/podrejeni med koncepti s predikatom »implies/2«. Namen takSnega
programskega vmesnika je pomagati uporabnikom pri iskanju zbirk prostorskih podatkov, ki
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opisujejo/vkljucujejo iskane in njim bolj ali manj sorodne koncepte. Pojem sorodnost dveh
konceptov je v prvi fazi raziskave podana kot razdalja med dvema ali ve¢ koncepti. Podajamo
krajsi izsek iz baze:
implies(predmetni-prvobitni,uopgr).
implies(predmetni-napredni,uopgr).
implies(pojmovni-napredni,uopgr).
implies(pojmovni-prvobitni,uopgr).
implies(aktivnost-bivanja,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-pridobivanja-surovin-in-energije,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-proizvodnje-izdelkov,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-prenosa-transporta,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-izmenjave,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-odlaganja-ostankov,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-sprostitve-na-prostem,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-manipulacije-na-prostem,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-parkiranja,predmetni-prvobitni).
implies(aktivnost-postavljanja-mejnih-predmetov,predmetni-prvobitni).
V prologu smo napisali program, ki uporabniku omogoca izvajanje poizvedb. Navajamo primer
za del poizvedb in odgovorov, pri katerih so najprej navedeni predniki, nato nasledniki:
?7- predecessor(X,hisa).
X = vsakodnevno - bivanje ;
X =uopgr;
X = predmetni - prvobitni ;
X = aktivnost - bivanja ;
no
?- predecessor(hisa,Y).
no
?7- predecessor(aktivnost - bivanja,Y).
Y = vsakodnevno - bivanje ;
Y = nevsakodnevno - in - sezonsko - bivanje ;
Y =hisa;
Y =blok;
Y = stolpnica ;
Y = stanovanjska - enota ;

Y = pocitniska - hisa ;



Y = vrtna - hisa ;
Y = pastirski - stan ;

no

Vsebina pregledovalnikov je podana v metapodatkovnem dokumentu oziroma objektnem katalogu
zbirke prostorskih podatkov, ki je objavljen v centralnem registru metapodatkovnih opisov (enega
takSnih je mogocCe najti na spletnih straneh Geodetske uprave RS) ali pa je neposredno na strani,
ki vsebuje tudi spletni GIS-pregledovalnik prostorskih podatkov.

3.2 Krajsi opis obravnavanih katalogov in interpretacijskih kljucev prostorskih
podatkov

V nadaljevanju so podani krajSi neformalni opisi obravnavanih katalogov in interpretacijskih
kljucev zbirk prostorskih podatkov.

Opis kljuca katastrske klasifikacije

Namen katastrske klasifikacije je doloCitev zemljiS¢, ki omogocajo kmetijsko ali gozdno
proizvodnjo, ter dolocitev vrste proizvodne sposobnosti (kulture) in stopnje (razreda) proizvodne
sposobnosti posameznih zemljiSkih parcel oziroma parcelnih delov v okviru katastrskega
okraja. Uporabili smo razli¢ico klasifikacije v skladu z Zakonom o zemljiSkem katastru (1986),
po katerem se zemljiSCe glede na dejansko rabo uvrsti v eno od skupin vrst rabe (4 skupine:
katastrske kulture, zemljiS¢a pod gradbenimi objekti, zelene povrSine, nerodovitna zemljiS¢a)
in v eno od vrst rabe zemljis¢ (37), ki so doloc¢ene s Pravilnikom o vodenju vrst rabe zemljiS¢ v
zemljiSkem katastru (1982).

Opis interpretacijskega kljuca kmetijske rabe zemljis¢

za raznovrstna denarna nadomestila, vezana na zemljis¢a. Opredelitve posameznih rab zemljis¢
so namenjene nedvoumnemu prepoznavanju rab iz podatkovnih podlag in razlikovanju med
njimi. Raba zemljiS¢ se zajema iz digitalnega ortorektificiranega letalskega posnetka (DOF) v
skladu s prilozenim Sifrantom in opisom opredelitev posameznih kategorij rabe tal. Zajem rabe
vkljucuje zajem vseh zemljiS¢: kmetijskih, gozdnih, pozidanih in drugih.

Opis interpretacijskega klju¢a pokrovnosti zemljiS¢

Osnovni namen projekta Corine je bila priprava digitalne zbirke podatkov o rabi tal in
vegetacijskem pokrovu v GIS-okolju, ki naj bi bila podlaga za odloCanje in oblikovanje okoljske
politike na regionalni in evropski ravni. CORINE land cover je projekt, ki je v Republiki Sloveniji
potekal v okviru programa PHARE od septembra 1996 do novembra 1998. Pri delu je bila
uporabljena nomenklaturna tabela, razvita za projekte CORINE, ki vsebuje 44 klasifikacijskih
razredov (trinivojska struktura) in omogoca primerljivost podatkov s podatkovnimi zbirkami,
vzpostavljenimi v drugih evropskih drzavah.
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Opis objektnega kataloga temeljnih topografskih nacrtov velikih meril TNN VM 500

Namen izdelave temeljnih topografskih nacrtov v ve¢jem merilu (TTN VM) je pridobitev
prostorskih podatkov za podporo odlo¢anja na obmoc¢ju mest in naselij ter na drugih obmogjih,
na katerih je predvidena intenzivna izraba prostora. Za nastete vrste obmocij se poleg temeljnih
topografskih nacrtov v merilu 1 : 5000 izdelajo tudi temeljni topografski nacrti v enem od
naslednjih meril 1: 500, 1: 1000, 1:2000, 1:2500 po Zakonu o temeljni geodetski izmeri (1974).

Opis objektnega kataloga topografske baze vecje natancnosti TBVIN

Namen izdelave TBVN in povezave z DOFS5 je bila nadomestitev analognega gradiva TTN 5
in 10 z vsebinsko racionalnej§im sistemom, ki ga je laZje vzdrZevati in prilagoditi potrebam
uporabnikov. Baza TNVB je uporabna kot podlaga za izdelavo kart ve¢jih meril. Zbirka podatkov
TBVN se izdela iz ve¢ razli¢nih podatkovnih virov in z uporabo vec razlicnih metod. Podatki so
razdeljeni na tri ravni (tematsko podrocCje/zbirka, tematska skupina in objekt), model podatkov
pa sestoji iz dveh elementov (geometriCna in semanti¢na razmerja). Geometri¢na razmerja
predstavljajo pravila za medsebojne odnose med osnovnimi geometri¢nimi elementi (vozlisce,
segment, robni poligon, povrsina). Podatkovni model vkljucuje 20 objektov, katerih podatkovni
vir predstavlja osem razli¢nih zbirk prostorskih podatkov.

Opis kataloga prostorskih oblik

Namen vzpostavitve kataloga prostorskih oblik je bil podpora pilotnim projektom v okviru
projekta ONYX (prostorsko planiranje, upravljanje z nepremi¢ninami in okoljevarstveni vidik
prostorskega planiranja). Prostorske oblike so v katalogu prostorskih oblik razvr§éene v objektne
zbirke, znotraj posamezne objektne zbirke pa Se v objektne skupine, ki predstavljajo skupino
prostorskih oblik z eno ali ve¢ skupnimi lastnostmi. Katalog prostorskih oblik je sestavljen iz
kazala in opisa prostorskih oblik. Iz kazala je razvidna celotna vsebina kataloga prostorskih oblik,
iz opisa pa podatki posamezne prostorske oblike, ki opredeljujejo njihove lastnosti. Opredelitev
prostorskega objekta je izvedena z ve€ elementi, in sicer nazivom objekta, mogo¢im sinonimom,
opisom stvarnega prostorskega pojava, geometri¢no (topolosko) opredelitvijo objekta ter s Sifro
objekta.

3.3 Analiza semanticne ustreznosti ontologije UOPGR

Izvedena je bila analiza povezljivosti posameznih katalogov prostorskih podatkov s semanti¢nim
referenénim omreZjem UOPGR-ja. Dolocitev razmerij med simboli katalogov, ontologij aplikacij
in koncepti ontologije domene UOPGR-ja je izvedena v ustreznih preglednicah (Ceh, 2003).
Razmerja so ocenjena z dvema osnovnima semanti¢nima razmerjema, predikatoma in z negacijo
razmerja:

e razmerje enakovrednih razredov (ekvivalent) ontologije domene in razredi ontologije aplikacije;

e razmerje povezave razredov (dveh ali ve¢ konceptov) ontologije domene, tako da v ontologiji
aplikacije tvorijo en sestavljeni razred (agregat);

¢ ¢e v UOPGR-ju ni mogoce najti ustreznega koncepta oziroma ustreznega agregata konceptov,
je ocenjeno, da razmerje ne obstaja (nezdruzljiv).



Za operativno uporabo smo navedena razmerja izrazili kot formule:

ekvivalent = se_nanaSa_na_enakovredni_razred [RazredDomene, RazredAplikacije];
agregat = se_nanaSa_na_sestavljeni_razred [RazredDomene, RazredAplikacije];
nezdruzljiv = se_nanasSa_na_nezdruZzljivi_razred [RazredDomene, RazredAplikacije];

V postopku dolocitve semanti¢nih razmerij med koncepti zbirke podatkov in koncepti
semanti¢nega referencnega sistema uporabimo predhodno v UOPGR-ju prevedeni in obogateni
katalog obravnavane zbirke podatkov. V katalog uvedemo metapodatke o semanti¢ni skladnosti,
tri dodatne atribute (ekvivalent, agregat, nezdruzljiv), s katerimi oznacujemo razmerja med
koncepti zbirke podatkov in semanti¢nim referen¢nim sistemom (preglednica 1).

Metapodatek Semanti¢na
semanti¢nih razmerij ustreznost
UOPGR (%)
ekvival. | agregat |nezdruZzlj.| skupaj
Katalog © | @ | () | (etarm)=s |eva) (e+a)s| (n)
Raba zemljis¢ - kataster 31 5 6 42 36 86 14
ngtl]ska r'aba zemljiS¢ 34 15 9 53 49 34 16
(projekt Zajem)
Temeljni topografski nacrt
velikih meril (TTN VM 500) 155 36 3 214 21 % !
Topogvrafsk.a baza vecje 10 1 5 16 1 69 31
natancnosti
CORINE Land Cover 27 27 5 59 54 92
Prostorske oblike (GURS) 95 60 7 162 155 96 4
Skupaj 352 164 35 551 516 94 6
64 % 30 % 6 % 100 %

Preglednica 1: Primeri izracuna semanti¢ne ustreznosti UOPGR-ja

Semanti¢na razmerja med koncepti UOPGR in koncepti katalogov smo ocenili za Sest zbirk
prostorskih podatkov. Semanti¢no skladne koncepte vsake zbirke smo seSteli v stolpcu (e+a).
Primerjali smo jih s skupnim $tevilom konceptov v katalogu in jih izrazili v odstotkih v stolpcu
(e +a)/s.

Povpreéno je mogoce 94 % od skupno 551 konceptov iz obravnavanih katalogov prostorskih
podatkov izraziti s katalogom znanja ontologije prostora geografskih razseznosti. Rezultat analize
potrjuje visoko stopnjo semanti¢ne ustreznosti izdelane ontologije, Se posebej, ker ontologija ni
bila ustvarjena kot spoj obravnavanih zbirk podatkov - lokalnih ontologij, ampak kot neodvisna
zasnova. Dokazano visoka stopnja semanti¢ne ustreznosti izdelane ontologije v razmerju do
aplikativnih ontologij potrjuje visoko vrednost neodvisne zasnove UOPGR-ja in s tem njene
univerzalnosti za domeno prostora geografskih razseZnosti. Zaradi visoke stopnje semanti¢ne
ustreznosti je UOPGR primerno orodje za ugotavljanje semanti¢ne skladnosti konceptov razli¢nih
zbirk prostorskih podatkov. Stevilo semanti¢no nezdruzljivih konceptov je navedeno v stolpcu
(n) in posebej obravnavano v naslednjem razdelku.
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3.4 Analiza izrazov semanticno nezdruzljivih konceptov

Ker dolocenih konceptov posameznih katalogov zbirk prostorskih podatkov ni mogoce izraziti s
simboli konceptov UOPGR-ja, je bila izvedena podporna analiza izrazov v nezdruZzljivih konceptih
obravnavanih zbirk podatkov (preglednica 2).

Rezultati analize razkrivajo, da se v neuvr§¢enih konceptih najpogosteje pojavlja prostorski izraz
zemljiSCe (12-krat). Sledijo mu prostorski izrazi stavba (7-krat), povrSina (4-krat), zgradba (3-
krat) in objekt (3-krat). Torej sta najbolj dominantna izraza nezdruZzljivih konceptov zemljisce
in stavba. 1zraza ostalo in drugo ne bosta predmet obravnave, ker se ne nanasata na prostor.

V tem razdelku so bili predstavljeni rezultati analiz semanti¢ne ustreznosti UOPGR, ki jih bomo
v naslednjem razdelku komentirali.

Izrazi v semanti¢no nezdruzljivih konceptih

Katalog konceptov stavba | zgradba | objekt | zemljis¢e | povrsina | ostalo, drugo
Raba zemljiS¢ - kataster 2 1 1 2 1
Kmetijska raba zemljiS¢ (projekt Zajem) 7 5

Temeljni topografski
nacrt velikih meril (TTN VM 500)

Topografska baza vecje natanénosti 1 1 1 1
CORINE Land Cover 3

Prostorske oblike (GURS) 4 1 2

Skupaj 7 3 3 12 4 7

Preglednica 2: Analiza izrazov semanti¢no nezdruZzljivih konceptov

4 RAZPRAVA

Prakti¢na uporaba raziskave je prikazana na podlagi izsledkov analize. Izraz zemljisce se tako
pomensko izkazuje kot sinonim izraza prostor, ki v UOPGR-ju predstavlja izhodis¢e. Kot
izhodisce ontologije je izraz prostor izjemno sploSen in zato neprimeren za prakti¢no oznacevanje
konceptov. O¢itno je pri oblikovanju kataloga kmetijske rabe zemljiS¢ prevladala uporaba besede
zemljiSCe kot sinonima za izraz prostor. V tem katalogu se je izraz zemljiSce pojavil kar sedemkrat.
Tudi za izraz povrsina bi bilo mogoce sklepati, da je uporabljen za izraZanje splo§nega koncepta
prostora, cetudi prek svojega enakozvocnega, homonimnega pomena za koncept ploskev. Tako
je mogoce izpeljati enakovredno razmerje med koncepti prostor - ploskev - zemljis¢ée oziroma
zdruzZeno prostorska ploskev - zemljisce.

Razpravo semanti¢no nezdruzljivih konceptov nadaljujemo z drugim najpogosteje zastopanim
izrazom v neuvrstljivih konceptih, to je z izrazom stavba (7), ki se mu sopomensko, kot sinonima,
pridruZujeta s skoraj enakim skupnim deleZzem v neuvrstljivih konceptih izraz zgradba (3) in izraz
objekt (3). Tudi za to skupino izrazov je mogoce izpeljati enakovredno razmerje med koncepti
stavba - zgradba - objekt, ki jih ti izrazi predstavljajo. Izraz stavba ima v tem razmerju glede na
numeri¢ne rezultate analize rahlo dominantno vlogo.

Ce analizirane izraze in koncepte strnemo z vidika kognitivnega zaznavanja, je mogode pritrditi,



da je koncept prostora na najbolj splos$ni ravni sestavljen iz dveh elementov, ki sta:
* ploskev - zemljis¢e; element, ki ga zaznavamo kot odprt prostor, in

¢ stavba - zgradba - objekt; element, ki ga v €loveski percepciji zaznavamo kot tridimenzionalne
kvadre bolj ali manj pravilnih oblik (v odvisnosti od podrobnosti predstavitve oziroma
generalizacije) in zato samodejno sklepamo o njihovem umetnem izvoru.

Oba elementa sta predstavitev koncepta prostora, ki ga je mogoce predstaviti kot unijo:
prostor = [ploskev - zemljiSCe] L [stavba - zgradba - objekt],
ki predstavlja izhodis¢e UOPGR.

Pri opredeljevanju konceptov prostora za prakticno uporabo (npr. v zbirkah podatkov) je
treba presegati splosnost navedenih izrazov. Ce se njihovi uporabi ni mogoce izogniti, jim je
treba obogatiti pomen z dodajanjem izrazov, ki imajo manj splo§no semantiko oziroma vecjo
semanti¢no globino. Taksni izrazi so povezani s koncepti Cloveskih aktivnosti v prostoru, kot je
podrobneje opisano v Ceh (2003).

5 SKLEP

Upravljanje zbirk prostorskih podatkov v neodvisno porazdeljenih informacijskih sistemih je
stvarnost. U¢inkovito samodejno povezovanje tovrstnih zbirk podatkov pricakujemo v bliZnji
prihodnosti. Strukturna medopravilnost sistemov za upravljanje prostorskih podatkov je
predmet tehnoloSkega razvoja, ki Ze ponuja reSitve v obliki standardov za GIS-e, semanti¢na
medopravilnost znanja o prostoru pa je predmet intenzivnih raziskav. Semanti¢ni vidik
inteligentnega iskanja in integracije informacij vkljucuje izdelavo sistema znanja za integracijo
podatkov. Gre za ohranjanje pomena informacijskih entitet v razlicnih kontekstih, kar je mogoce
obravnavati kot klasifikacijsko nalogo.

Ontologija se Steje za najpomembnejSe sredstvo za reSevanje semanti¢ne raznolikosti
informacijskih sistemov. Gre za pristop reSevanja problemov z eksplicitnim podajanjem pomena
terminov, ki se uporabljajo v informacijskih sistemih. V bistvu so ontologije uporabne za boljSo
komunikacijo, bodisi med ljudmi bodisi med racunalniki. Medopravilnost med raznovrstnimi
racunalniskimi sistemi se doseZe s prevajanjem in usklajevanjem pomena med razliCnimi
metodami modeliranja, jezikov in programskih orodij. Pri tem se ontologija uporabi kot
metapodatkovni referencni sistem.

Za povezovanje informacij je treba razviti metode, ki omogocajo razreSitev terminoloskih in
konceptualnih neskladij. Prvi poskusi razvoja primernih metod so temeljili na posameznih
primerih zbirk podatkov in dokumentov. Pri tem je postalo o€itno, da je treba razviti standardno
ontologijo najvisje ravni, kakr§no smo uporabili v nasi raziskavi.

Uporabili smo opredelitev univerzalne ontologije prostora geografskih razseZznosti (UOPGR,
Ceh, 2003), na podlagi katere smo izvajali pomensko iskanje ter integracijo podatkov zbirk
prostorskih podatkov. V navedenem konceptualnem omrezju je pomen besed, s katerimi so
oznaceni prostorski objekti v stvarnosti, pojasnjen z uvrs¢anjem izrazov o objektih v konceptualno
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omreZje prostora geografskih razseznosti. UOPGR vsebuje tudi semanti¢ni slovar. Pri izdelavi
modela konceptualnega omrezja smo upostevali izsledke raziskav ontoloSkega modeliranja in
predikatnega racuna 1. reda.

Aplikativni rezultati izvedene raziskave kazejo, da je kar 94 % konceptov, ki jih vsebujejo
analizirane zbirke prostorskih podatkov, mogoce opisati s koncepti UOPGR-ja. Pri tem velja,
do je bil posamezen koncept dane zbirke prostorskih podatkov opisan kot ekvivalent ali pa kot
agregat konceptov UOPGR-ja. Ostalih 6 % konceptov je z vidika UOPGR-ja prevec splosnih
(npr. »zemljag, »parcela«, »objekt«) in jih zato brez postopka semanti¢énega bogatenja ni mogoce
zadovoljivo dobro opisati s koncepti UOPGR-ja. Ugotovili smo, da je razviti model UOPGR zelo
zanesljiv in dovolj obseZen za namene semanti¢nega izraZanja prostorskih konceptov.
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